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îñíàùåíèþ ñèñòåìàìè CR ÷åòûðåõòàêòíûõ ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé 32/40 ñ öèëèíäðîâîé
ìîùíîñòüþ 500 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
750 îá/ìèí. Äâèãàòåëü èìååò ñòåïåíü ñæàòèÿ
14,5, ñêîðîñòü ïîðøíÿ 10 ì/ñ, ñðåäíåå ýôôåê-
òèâíîå äàâëåíèå 2,39 ÌÏà. Äàâëåíèå â ñèñòåìå
CR ñîñòàâëÿåò 160 ÌÏà.

Îäèí èç ïÿòè âñïîìîãàòåëüíûõ äèçåëü-ãå-
íåðàòîðîâ ýòîãî òèïà íà êîíòåéíåðîâîçå «Cor-
nelia Maersk» èìååò íàðàáîòêó áîëåå 12 000 ÷.

Ôèðìà «Volvo Penta» ïðèìåíèëà [3] ñèñòåìó
CR íà ÷åòûðåõöèëèíäðîâûõ âûñîêîîáîðîòíûõ
äèçåëÿõ (ÂÎÄ) ñ ÷åòûðåõêëàïàííûìè ãîëîâêàìè
â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ D4-260 ìîùíîñòüþ
155 è 260 êÂò.

Ôèðìà «MTU Detroit Diesel» ïðèìåíèëà äàí-
íóþ ñèñòåìó íà äèçåëÿõ òèïà 2000/4000/8000. Ðàç-
ðàáîòêà ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è CR áûëà âûïîë-
íåíà â àâãóñòå 1997ã. ôèðìîé «LOrange GmbH» [4],
âîøåäøåé â ñîñòàâ ôèðìû «MTU Detroit Diesel»
â 1995 ã. Ïðè ýòîì ðàçðàáîò÷èêè èñõîäèëè èç òî-
ãî, ÷òî îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê
âïðûñêà òîïëèâà â öèëèíäð äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ
òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì äèçå-
ëåé.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòêà CR ïðåäíàçíà÷à-
ëàñü äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé. Ïðèìåðîì  òîìó
ÿâèëñÿ äèçåëü MTU 16V4000R41 ñ ñèñòåìîé
CR, óñòàíîâëåííûé íà òåïëîâîçå ñåðèè 218.
Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ òåïëîâîçîâ ñ äâè-
ãàòåëÿìè, îñíàùåííûìè îáû÷íîé ñèñòåìîé
òîïëèâîïîäà÷è è ñèñòåìîé CR, ïîêàçàëè, ÷òî
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèëî äî 34 %, à
òâåðäûõ ÷àñòèö — äî 67 % îò âåëè÷èí, îáû÷íûõ
äëÿ øòàòíîãî äèçåëÿ. Êðîìå òîãî, áûëî îòìå÷åíî
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Â ñîñòàâ
CR âõîäèëè ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,
ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
20 ë/ìèí, àêêóìóëÿòîð äàâëåíèÿ  íà 120 ÌÏà,
ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ. Ñèñòåìà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ äèçåëåé ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 180 êÂò.

Â 2000 ã. ñèñòåìà CR ïðèìåíåíà ýòîé ôèðìîé
íà äèçåëÿõ òèïà 8000 óæå â èíîé êîìïëåêòàöèè:
ñ àêêóìóëÿòîðîì íà 180 ÌÏà, ðÿäíûì ÒÍÂÄ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ äî 34 ë/ìèí (äëÿ äèçåëåé ñ öè-
ëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 450 êÂò), ñ ïîäà÷åé ìàñëà
îò ñèñòåìû ñìàçêè äâèãàòåëÿ (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíûõ êîììóíèêàöèé

Â ñóäîâûõ ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûõ
äèçåëÿõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàèìñòâîâàí
áîëåå ÷åì 15-ëåòíèé îïûò ïðîèçâîäèòåëåé
äèçåëåé äîðîæíîãî òðàíñïîðòà â ïðèìåíå-
íèè íîâûõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ
òîïëèâîïîäà÷è, ãàçîîáìåíà è äð. Íà îïûòå
âåäóùèõ äèçåëåñòðîèòåëüíûõ ôèðì ïîêàçàíû
äîñòèæåíèÿ â ÷àñòè ðàçðàáîòêè è ïðèìåíå-
íèÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ.

Â ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ (ÑÎÄ) ïðàêòè÷åñêè
ìîíîïîëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèìå-
íåíèå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÝÑÓ)
òîïëèâíûìè ñèñòåìàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà
«Common Rail» (CR) [1], ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé àêêóìóëÿòîðíûå òîïëèâíûå ñèñ-
òåìû.

Â ñóäîâûõ äèçåëÿõ èñïîëüçîâàíèå òîïëèâíûõ
ñèñòåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì
àêêóìóëèðîâàíèåì â áàëëîíå èçâåñòíî äîñòàòî÷íî
äàâíî. Â ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ èõ ïðèìåíÿ-
ëè ôèðìû «Doxford» è «Mitsubishi Heavy Indus-
tries». Ïðè ýòîì ôèðìà «Doxford» íà÷èíàëà ñ
âàðèàíòà àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû ñ
ìåõàíè÷åñêè óïðàâëÿåìûìè ôîðñóíêàìè-
äîçàòîðàìè, à çàòåì ïåðåøëà ê ïðèìåíåíèþ
îòäåëüíûõ êëàïàííûõ äîçàòîðîâ ñ ìåõàíè÷åñêèì
ïðèâîäîì îò íåáîëüøîãî ðàñïðåäâàëà, ÷åðåç
êîòîðûå òîïëèâî ïîñòóïàëî èç àêêóìóëÿòîðà ê
îáû÷íûì ôîðñóíêàì. Ôèðìà MHI ïðè ðàçðàáîòêå
ïåðâûõ âàðèàíòîâ ñâîåé ìîäåëè ìàëîîáîðîòíîãî
äâèãàòåëÿ UEC òàêæå ïûòàëàñü ïðèìåíèòü àê-
êóìóëÿòîðíóþ òîïëèâíóþ ñèñòåìó ñ ìåõàíè-
÷åñêèì äîçàòîðîì. Àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ
ñèñòåìà ñ çîëîòíèêîâûì äîçàòîðîì áûëà ðàçðà-
áîòàíà è èñïûòàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòñåêå
4ÄÊÐÍ75/160 Áðÿíñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
çàâîäà.

Â ÑÎÄ LS-8 àêêóìóëÿòîðíûå òîïëèâíûå ñèñ-
òåìû ïðèìåíÿëèñü, â ÷àñòíîñòè, ôèðìîé Coop-
er Bessemer.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàâëåíèå òîïëèâà â
ýòèõ ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿëî 420–470 áàð íà ïîëíîì
õîäó è ñíèæàëîñü äî 220 áàð íà ðåæèìàõ ìàëûõ
íàãðóçîê.

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ÑÎÄ ñ ÝÑÓ îáðàùàþò íà
ñåáÿ âíèìàíèå ðàáîòû ôèðìû MAN B&W [2] ïî
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âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû
â òîïëèâå).

Âòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÒÍÂÄ äëÿ CR çàïóùåíà
â 2002 ã. è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèçåëåé MTU/DDC
òèïà 4000, äèçåëü 20 V. Â äàííîì ñëó÷àå äàâëåíèå
â àêêóìóëÿòîðå ñîñòàâëÿëî 140 ÌÏà, à ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íàñîñà 32 ë/ìèí. Èñïûòàíèÿ ïî
öèêëàì, ðåêîìåíäîâàííûì Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå
îêðóæàþùåé ñðåäû (EPA, ÑØÀ), ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè ñíèæåíèå äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äî ÷èñëà 0,16 FSN è óäåëüíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà 200 ã/êÂò•÷ (ðèñ. 1).

Îäíîâðåìåííî áûë çàïóùåí âàæíûé ïðîåêò
ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû HFO-CR, ðàáîòàþùåé íà
òÿæåëîì òîïëèâå. Â òîì ÷èñëå íîâàÿ ðàçðàáîòêà
èñïîëüçîâàíà íà äèçåëå Wartsila W32CR öèëèí-
äðîâîé ìîùíîñòüþ 460 êÂò ïðè 750 îá/ìèí.
Äâèãàòåëü óñòàíîâëåí íà êîíòåéíåðîâîçå «Alex
Maersk».

Äâèãàòåëè ôèðìû «Wartsila» òèïà 32, 38, 46.
ÒÍÂÄ ýòèõ äâèãàòåëåé [4, 5] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáû÷íûé íàñîñ, êîíñòðóêòèâíîå îòëè÷èå êîòîðî-
ãî ñîñòîèò â îòñóòñòâèè âèíòîâîé êðîìêè íà
ïëóíæåðå. Îäèí íàñîñ ïèòàåò äâà öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ ïðè äàâëåíèè 150 ÌÏà ïðè ïîäà÷å 8 ë/ìèí
ñ ãèäðîïðèâîäîì òîëêàòåëÿ ïîä äàâëåíèåì
ñìàçî÷íîãî ìàñëà äèçåëÿ.

Íàñîñ âûïîëíåí â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ: äëÿ äè-
çåëüíîãî è òÿæåëîãî òîïëèâà. Ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ
â 2- è 4-öèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè ïðè äàâëåíèè

180 ÌÏà, âòîðàÿ — â 2-öèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè
ïðè äàâëåíèè 150 ÌÏà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
32 ë/ìèí èëè 16 ë/ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Êîíñòðóê-
òèâíîå îòëè÷èå íàñîñîâ ñîñòîèò â ðàçëè÷íûõ óï-
ëîòíåíèÿõ è ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êëàïàíîâ ìàòå-
ðèàëàõ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ìîùíîñòíûé äèàïàçîí
äèçåëåé îò 1000 äî 12 000 êÂò.

Êîíñòðóêöèåé ÒÍÂÄ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ìå-
ðû, íå äîïóñêàþùèå ñìåøèâàíèÿ òîïëèâà è
ñìàçî÷íîãî ìàñëà.

Àêêóìóëÿòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ âñòðîåí â âåðõ-
íþþ ÷àñòü ÒÍÂÄ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óìåíüøåíèÿ
êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ýëåìåíòàõ HFO-CR (òðó-
áîïðîâîäàõ, îáùåé ìàãèñòðàëè, ôîðñóíêàõ). Âñå
íàñîñû íà ïåðåäíåì òîðöå èìåþò äâà âûõîäíûõ
îòâåðñòèÿ ìàãèñòðàëè  âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñîå-
äèíåíèÿ ñ òðóáîïðîâîäàìè.

Äðîññåëüíûé âñàñûâàþùèé êëàïàí (ÄÂÊ)
ñîõðàíÿåò âûñîêîå äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå ïðè
ìàëîé íàãðóçêå äèçåëÿ.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÒÍÂÄ ÿâëÿþòñÿ:
íàñîñíàÿ ñåêöèÿ; êóëà÷êîâûé âàë ñ øåñòåðíåé
ïðèâîäà è êóëà÷êàìè; ðîëèê; ðàäèàëüíî-óïîðíûå
ïîäøèïíèêè; àêêóìóëÿòîð; ÄÂÊ; âïóñêíîé
êëàïàí è êëàïàí ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (ðå-

Íîìèíàëüíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü

32 ë/ìèí (16 ë/ìèí*)

Äàâëåíèå òîïëèâà 
140–180 ÌÏà, â çàâèñè-
ìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è ñîð-
òà òîïëèâà

Êîíñòðóêöèÿ Ðÿäíûé
Ïðèâîä ïëóíæåðîâ Îò êóëà÷êîâîãî âàëà
Äèàìåòð ïëóíæåðà 14 ìì
Õîä ïëóíæåðà 20 ìì

Íàïîëíåíèå
Ýëåêòðîìàãíèòíûé âñàñû-
âàþùèé äðîññåëüíûé êëà-
ïàí

Óïðàâëåíèå ïî öèëèíäðó
Âïóñêíîé/âûïóñêíîé êëà-
ïàí â êîðïóñå

Êîëè÷åñòâî âûñòóïîâ íà
êóëà÷êå

1

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà

3150 îá/ìèí

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà

3650 îá/ìèí

Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà

800 îá/ìèí

Äàâëåíèå òîïëèâà íà âõîäå 0,65±0,1 ÌÏà

Äàâëåíèå ìàñëà
0,4–0,7 ÌÏà â çàâèñèìîñòè
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
íàãðóçêè

Ïîäà÷à ìàñëà 18 ë/ìèí (10 ë/ìèí)

Èâàíîâ Ì.Þ., Øèøêèí Â.À., Ïåòðîâ À.Ï.

Õàðàêòåðèñòèêè ÒÍÂÄ ñèñòåìû HFO-CR

Òàáëèöà 1

Ðèñ. 1. Íîðìû âðåäíûõ âûáðîñîâ è âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ äèçåëåé MTU 

— íîðìû âðåäíûõ âûáðîñîâ ïî UIC 2003;
— äèçåëü MTU12V956TB11â áàçîâîé ìîäåëè 1971 ãîäà;
— äèçåëü MTU 12V956TB11; ìîäåðíèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ

1995–1996 ãîäà âûïóñêà;
— äèçåëü MTU 16V4000R41 ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ ñ

2002 ãîäà
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ãóëÿòîð äàâëåíèÿ); ïàêåò ïðóæèí òîëêàòåëÿ äëÿ
îòäåëåíèÿ òîïëèâíîé è ìàñëÿíîé ñðåä. Ó íàñî-
ñà îäíî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ — ëåâîå. Çíà÷åíèÿ
â ñêîáêàõ äàíû äëÿ 2-öèëèíäðîâîãî íàñîñà

Ðàçðàáîòàííûå ôèðìîé ðÿäíûå íàñîñû îáåñ-
ïå÷èâàþò âñå òèïîðàçìåðû äâèãàòåëåé îò ÷å-
òûðåõöèëèíäðîâûõ ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ
100 êÂò ñ îäíèì íàñîñîì äî 18-öèëèíäðîâûõ  ñ
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 1200 êÂò ñ ÷åòûðüìÿ
íàñîñàìè.

Â äàííîì íàñîñå íå ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ
óïðàâëåíèÿ íà÷àëîì è êîíöîì âïðûñêà òîïëèâà
â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ è îòñóòñòâóþò ãèëüçû ñ
âïóñêíûìè îêíàìè. Ïîòîê òîïëèâà îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ âïóñêíûìè è âûïóñêíûìè êëàïàíàìè. Ïîä-
ïðóæèíåííûé âïóñêíîé êëàïàí îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì íà âñå âðåìÿ õîäà ïëóíæåðà èç êðàéíåãî
âåðõíåãî â êðàéíåå íèæíåå ïîëîæåíèå. Ãèä-
ðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ äîñòèãàåò 85 % è âñåãäà ñîñ-
òàâëÿåò áîëåå 80 % ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, áîëü-
øåé 50 % îò íîìèíàëüíîé. Íà õîäå ñæàòèÿ
âïóñêíîé êëàïàí çàêðûâàåòñÿ è ïðåäîòâðàùàåò
îáðàòíûé ïîòîê òîïëèâà â ñèñòåìó íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ. Òîïëèâî ïîä äàâëåíèåì ïîñòóïàåò â àê-
êóìóëÿòîð çà âðåìÿ ïîëíîãî õîäà ïëóíæåðà.
Êîãäà ïëóíæåð äîñòèãàåò êðàéíåãî âåðõíåãî ïî-
ëîæåíèÿ, âûïóñêíîé êëàïàí çàêðûâàåòñÿ. Îáà
êëàïàíà, âïóñêíîé è âûïóñêíîé, èìåþò ðàçìåðû,
ïîçâîëÿþùèå ìèíèìèçèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå è óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå
èçíîñó ýòèõ óçëîâ. Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû
èìåþò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ýðî-
çèè è êîððîçèè, ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì
âñëåäñòâèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â íàñîñíîé ñåêöèè.
Óòå÷êè, âîçìîæíûå ÷åðåç çàçîðû ìåæäó ïëóíæå-
ðîì è ãèëüçîé, âîçâðàùàþòñÿ ÷åðåç ñëèâíîå îò-
âåðñòèå íà âïóñê. Íèæíèé êîíåö ïëóíæåðà èìå-
åò óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî, ñîêðàùàþùåå óòå÷êè
òîïëèâà. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî óïëîòíåíèþ
ïîëîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà, êîòîðàÿ
äàæå ïðè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ äàâëåíèÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãåðìåòè÷íîé.

Àêêóìóëÿòîð ðàçìåùåí íà âåðõíåé ÷àñòè
êîðïóñà íàñîñà è íàñîñíîé ñåêöèè íàïðîòèâ
êóëà÷êîâîãî âàëà. Çäåñü ñîáèðàåòñÿ âñå òîïëèâî
èç íàñîñíûõ ñåêöèé è çàïîëíÿåò ñðàâíèòåëüíî
ìàëûé îáúåì àêêóìóëÿòîðà (0,11 ë â ñëó÷àå 
4-öèëèíäðîâîãî íàñîñà), êîòîðûé óìåíüøàåò
ëþáûå ïèêîâûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî
òîïëèâà â îáùåé ìàãèñòðàëè (CR) è ñèñòåìå òðó-
áîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äâà âûõîäà èç
àêêóìóëÿòîðà îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëåíèå òîïëèâà
ê äâóì öèëèíäðàì äèçåëÿ.

Êóëà÷îê, íåñóùèé êóëà÷êîâûé ðîëèê, ðîëè-
êîâûé øòèôò è îïîðà ïàêåòà ïðóæèí âûïîëíåíû
èç ìàòåðèàëîâ, âûäåðæèâàþùèõ âûñîêèå ìåõà-
íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è îáëàäàþùèå ìàëîé

èíåðöèåé. Íàðóæíûé äèàìåòð èìååò ñïåöèàëüíóþ
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ÷òîáû óìåíüøèòü òðåíèå
ìåæäó ðîëèêîì è òîëêàòåëåì. Ðîëèêîâûé øòèôò
óñòàíîâëåí â òîëêàòåëå è ïðåäîõðàíÿåò ðîëèê îò
ïðîâîðà÷èâàíèÿ è îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ. Âíåøíÿÿ
ïîâåðõíîñòü ðîëèêà èìååò ñïåöèàëüíûé ïðîôèëü
äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè. Âî
âðàùàþùåìñÿ ðîëèêå — âòóëêà, íà êîòîðîé óñ-
òàíîâëåí ðàäèàëüíî-óïîðíûé ïîäøèïíèê. Ïàêåò
ïðóæèí ñîñòîèò èç âíåøíåé è âíóòðåííåé ïðó-
æèí. Âíóòðåííÿÿ ïðóæèíà òîëêàåò ïëóíæåð â òå-
÷åíèå ôàçû âñàñûâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âíåøíÿÿ
ïðóæèíà äåðæèò êóëà÷îê â êîíòàêòå ñ ïðîôèëåì
êóëàêà.

Êóëà÷êîâûé âàë îïèðàåòñÿ íà òðè ðàäèàëüíî-
óïîðíûõ ïîäøèïíèêà â 4-öèëèíäðîâîì íàñîñå
è íà äâà ïîäøèïíèêà — â 2-öèëèíäðîâîì íàñî-
ñå. Êóëà÷êîâûé âàë ðàçðàáîòàí íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ýìèññèîííîé ìèêðîñêîïèè, ÷òîáû
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà âñåì
âàëó.

Êîðïóñ íàñîñà âûïîëíåí èç ÷óãóíà è ñîîáùåí
ñ ñèñòåìîé ñìàçêè äèçåëÿ èëè òîïëèâíîé ñèñòåìîé
ñòàíäàðòíûì øòóöåðîì. ×àñòü ñìàçî÷íîãî ìàñëà
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â êîðïóñå íàïðàâëÿþùåé òîëêàòåëÿ,
îáåñïå÷èâàÿ ñìàçêó êóëà÷êîâ, ðîëèêîâûõ øòèôòîâ
è ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ. Äðóãàÿ ÷àñòü ìàñëà
ïîäàåòñÿ ê ïîäøèïíèêàì êóëà÷êîâîãî âàëà.

Êîëè÷åñòâîì æèäêîãî òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî
â íàñîñ, óïðàâëÿåò ÄÂÊ, êîòîðûé ãàðàíòèðóåò
âûñîêèé ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ. Ïîòîêîì ÷åðåç âñàñûâàþùèé äðîññåëü
óïðàâëÿåò ïðîïîðöèîíàëüíûé ýëåêòðîìàãíèò.
Îí èçîëèðîâàí îò òîïëèâà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
ëþáîå àãðåññèâíîå òîïëèâíîå âîçäåéñòâèå.

Íàñîñû áûëè ïîäâåðãíóòû ñåðèè ñòàíäàðòíûõ
èñïûòàíèé íà òîïëèâíûõ è äèçåëüíûõ ñòåíäàõ.
ÊÏÄ íàñîñà ïî ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå â
äèàïàçîíå îò 750 äî 3150 îá/ìèí èçìåíÿëñÿ îò
62 äî 83 % ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â 85 %
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2750–2900 îá/ìèí. Ïîäà÷à
ïðè ýòîì èçìåíÿëàñü îò 6 äî 32 ë/ìèí.

Äëÿ ñåðèéíîé ïðîäóêöèè ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ
ïîòðåáèòåëÿìè ðåâèçèÿ ýëåìåíòîâ íàçíà÷àåòñÿ
ïîñëå 3-õ è 8 òûñ. ÷ ðàáîòû. Ðåâèçèÿ ïîñëå
24 000 ÷ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèé
ðåñóðñ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Áîëüøîå äàâëåíèå òîïëèâà âûäâèãàåò âûñî-
êèå òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòè äåòàëåé òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè íà-
ñîñíûõ ýëåìåíòîâ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ, áûëî ïðèìåíåíî ìîäåëèðî-
âàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâûå íàñîñû óñòàíîâëåíû íà ÑÎÄ è ÂÎÄ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ñêî-
ðîñòíîì ïàðîìå-êàòàìàðàíå ïîñòðîéêè ôèðìû
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«Austal» â Ãîíêîíãå, íà êàðüåðíîì àâòîñàìîñâàëå
Ò282 ôèðìû «Liebherr» â êàðüåðàõ øàõòû Chuquica-
mata (×èëè), íà òåïëîâîçàõ «Siemens Rh» 2016
æåëåçíûõ äîðîã Àâñòðèè.

Äèçåëè ôèðìû «Wartsila» ñ ñèñòåìîé CR â òå-
÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò èìåþò çíà÷èòåëüíóþ íàðà-
áîòêó êàê íà ñóäàõ, òàê è â èíûõ óñëîâèÿõ.

Â ÷èñëå ÑÎÄ è ÂÎÄ ñ ýëåêòðîííûìè ñèñòå-
ìàìè óïðàâëåíèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèåì îñîáîãî
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò äâèãàòåëè ôèðìû «Cater-
pillar». Ïî ïóáëèêóåìûì äàííûì, ñðåäè ôèðì,
âíåäðÿþùèõ ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ
íà äèçåëÿõ ýòîé îáîðîòíîñòè, ëèøü «Caterpillar»
ðåøàåò çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è
óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñíî,
èñïîëüçóÿ ãèáêîå óïðàâëåíèå êàê òîïëèâîïîäà÷åé,
òàê è ãàçîîáìåíîì. Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì, à òàê-
æå â ñî÷åòàíèè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé
óïðàâëåíèÿ êðîåòñÿ óñïåõ çàâòðàøíåãî ðàçâèòèÿ
ñóäîâûõ óñòàíîâîê ñ áûñòðîõîäíûìè äèçåëÿìè. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé
ìåõàíè÷åñêîé íàñîñ-ôîðñóíêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ
íà áîëüøèíñòâå äâèãàòåëåé «Caterpillar» ðàáî÷èì
îáúåìîì 10–16 ë. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå âïðûñêà òîï-
ëèâà, äîñòèãàþùåå 200 ÌÏà, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèñòåìàìè ÐÅÅÑ (ìåõàíè÷åñêàÿ ôîðñóíêà), ó êî-
òîðûõ îíî íå ïðåâûøàåò 120 ÌÏà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ôèðìà èíâåñòèðîâàëà çíà-
÷èòåëüíûå ñðåäñòâà â ñîçäàíèå è ðàçâèòèå 
ACERT (Advanced Combustion Emission Reduc-
tion Technology — óëó÷øåííîé òåõíîëîãèè ñíè-
æåíèÿ ýìèññèè ïðè ñãîðàíèè) òåõíîëîãèè [7, 8],
ïîçâîëÿþùåé çà ñ÷åò:

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðóåìîãî
âïðûñêà òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå ñèñòåìû CR – Single Fluid Common Rail
(SFCR) [9], — îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ
âûáðîñàõ âðåäíûõ âåùåñòâ;

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãàçîîáìåíà çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ êëàïàíîâ ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì
îòêðûòèÿ, äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ â ñèñòåìå
íàääóâà ñ ìàëûì âðåìåíåì ðàçãîíà è ìåíüøèìè
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà;

øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîíèêè, óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîöåññàìè òîïëèâîïîäà÷è, ãàçîîáìå-
íà — HEUI, èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêîé òåõíîëîãèè
ïðèâîäà âïóñêíûõ êëàïàíîâ — Flex Cam Tech-
nology (FCT), ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé MaK, è äð.;

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, —
äîáèòüñÿ äîñòèæåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ
äèçåëåé, îïåðåæàþùèõ òðåáîâàíèÿ ýêñïëóà-
òèðóþùèõ îðãàíèçàöèé. 

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ íîâîé
òåõíîëîãèè — ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-

ùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è ñíèæåíèå äûì-
íîñòè, ñîçäàíèå äâèãàòåëåé LEE — low emission
engine — ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè âûáðîñîâ âðåä-
íûõ âåùåñòâ. Ðåàëèçóÿ ýòó òåõíîëîãèþ â äâà øà-
ãà, âíà÷àëå ïðèìåíèâ FCT, à çàòåì ñîâìåñòíî ñ èç-
âåñòíîé áîëåå 10 ëåò óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñèñ-
òåìîé HEUI — Hydraulic Electronic Unit Injec-
tor (ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé íàñîñ-ôîðñóíêîé
ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì), ôèðìà ðàññ÷èòû-
âàåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ óìåíüøèòü äî ÷èñëà 0,5 FSN,
à âûáðîñû îêèñëîâ àçîòà — äî 6 ã/êÂò•÷, ïðå-
âçîéäÿ òðåáîâàíèÿ IMO ²².

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà äðóãóþ îñî-
áåííîñòü äâèãàòåëåé ñ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè
óïðàâëåíèÿ, à èìåííî íà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ.

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ äâèãàòåëåé è äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå êîìïüþòåðà (ÅÑÌ) äâèãàòåëÿ [10], êî-
òîðûé íà ïåðâûõ äâèãàòåëÿõ èìåë 8-áèòîâûé
ïðîöåññîð, çàòåì 16-áèòîâûé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÅÑÌ ADEM-III (Advanced Diesel Engine Man-
agement) èìååò 32-áèòîâûé ïðîöåññîð ñ ÷àñ-
òîòîé 24 ÌÃö êàê ýëåìåíò òåõíîëîãèè ACERT.
Èçìåíÿëîñü ïðè ýòîì è êîëè÷åñòâî âõîäîâ, ââè-
äó íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äàò÷èêîâ äëÿ
ó÷åòà áîëüøåãî ïåðå÷íÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è
âíåøíèõ óñëîâèé. Íà÷èíàåòñÿ îñíàùåíèå ÅÑÌ
ADEM-IV, èìåþùèõ 170 âõîäîâ è ëèíèé ñâÿçè
ñ äâèãàòåëåì.

Ó äâèãàòåëåé òèïà ÐÅÅÑ è ó âñåõ ïîñëåäóþùèõ
òèïîâ ýëåêòðîííûõ äâèãàòåëåé ÅÑÌ âêëþ÷àåò äâå
îñíîâíûõ ÷àñòè — óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð è
ïåðñîíàëüíûé ìîäóëü. Ïåðñîíàëüíûé ìîäóëü
ÅÑÌ ÿâëÿåòñÿ ïåðåïðîãðàììèðóåìûì è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷èï, ñîäåðæàùèé ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðà, ðàáî÷èå òàáëèöû,
îïðåäåëÿþùèå çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà è çàêî-
íîìåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ, à òàêæå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
êîíêðåòíîì ïðèìåíåíèè äâèãàòåëÿ. Ïåðñîíàëüíûé
ìîäóëü ñîäåðæèò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü è ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò
äàííîãî äâèãàòåëÿ. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû îï-
ðåäåëÿþòñÿ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì â çàâèñè-
ìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ êîíêðåòíî âçÿòîãî äâèãàòåëÿ
è îò åãî ìîùíîñòè, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ìîìåíòà,
ò. ê. îäíà è òà æå ìîäåëü ìîæåò èìåòü äâóõ-, òðåõ-
êðàòíóþ ðàçíèöó ïî óðîâíþ ôîðñèðîâêè è,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûé ðåñóðñ è ðàçëè÷íóþ
öåíó. Â îáùåé ñëîæíîñòè ÅÑÌ ìîæåò èìåòü áîëåå
ñòà ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â
çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äèçåëÿ è ìî-
äåëè ÅÑÌ. Äëÿ äâèãàòåëåé ñåðèè ÐÅÅÑ êîëè-
÷åñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèíèìàëü-
íî.
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äâèãàòåëÿ, îòñëåæèâàþò ïàðàìåòðû, ïîñëå ÷åãî
ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñûëàåòñÿ ÅÑÌ.

Ïðèìåíåíèå ÝÑÓ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî ïîëå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ äèçåëåé (ðèñ. 2), à
òàêæå ñíèçèëî óäåëüíóþ ìàññó Gâ äèçåëåé. Â
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî äèçåëÿì 3406 è
3508, ïîêàçûâàþùèå ñíèæåíèå Gâ íà 8 % â
ïåðâîì ñëó÷àå è íà 32 % — âî âòîðîì.

Äèçåëü TCD 2016 ôèðìû DEUTZ AG èçâåñòåí
íà ðûíêå ñ îêòÿáðÿ 2003 ã. Ýòî 16-öèëèíäðîâûé
äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 1500 êÂò, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ óñòàíîâêè íà ïðîãóëî÷íûå ñóäà.

Íà áàçå ýòîãî äâèãàòåëÿ áûëà ñîçäàíà íîâàÿ
ìîäèôèêàöèÿ TCD 2016 V 16 CR, îáúåäèíÿþùàÿ
òåõíîëîãèþ CR ñî ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ è ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè äèçåëÿ [11]. Ýòî ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ìîùíîñòü äèçåëÿ, ñíèçèòü óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè.

Îñíîâíûå ðàçìåðû äèçåëÿ îñòàëèñü íåèç-
ìåííûìè. Ïðè ðàçìåðíîñòè 132/160 (ìì) ðàáî÷èé
îáúåì öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò 2,19 ñì3. Ïðè ðàçâàëå
öèëèíäðîâ â 60° äèçåëü èìååò íåáîëüøóþ øèðèíó,
è åãî ãàáàðèòû ñîîòâåòñòâóþò îãðàíè÷åííûì
îáúåìàì ìàøèííûõ ïîìåùåíèé. Â ðåçóëüòàòå
ìîùíîñòü äèçåëÿ áûëà óâåëè÷åíà äî 1840 êÂò ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2300 îá/ìèí (ïðè öèëèíäðîâîé
ìîùíîñòè 115 êÂò). Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâ-
ëåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 2,73 ÌÏà, à óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà 211 ã/êÂò•÷.
Èíäåêñ äûìíîñòè áûë íèæå 1.

Ñèñòåìà CR ðàçìåùåíà â ðàçâàëå áëîêîâ ìåæ-
äó âîçäóøíûìè ðåñèâåðàìè. Òàêîå ðàçìåùåíèå ïî-
çâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî óçëîâ è ìàññó ñè-
ñòåìû. Âñå òðóáîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ èìå-
þò îäèíàêîâóþ äëèíó. Íèæå ìàãèñòðàëè íàõî-
äèòñÿ ÒÍÂÄ ñ ïðèâîäîì ÷åðåç ïåðåäà÷ó îò äèçåëÿ.

Ñîáñòâåííî ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïðèâîäà, ïîä-
êà÷èâàþùåãî íàñîñà, ôèëüòðîâ, ÒÍÂÄ, ìàãèñòðàëè
ñ òðóáîïðîâîäàìè è ôîðñóíîê. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàçîâûì äâèãàòåëåì îòëè÷èå ñîñòîèò â ïðèâîäå
íàñîñîâ: ïîäêà÷èâàþùåãî è ÒÍÂÄ. 

Âìåñòå ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äèçåëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
îãðàíè÷åíèÿõ IMO âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ.
Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó óìåíüøåíà òåìïåðàòóðà

Ôàéë, çàãðóæàåìûé â ïåðñîíàëüíûé ìîäóëü,
ìîæåò áûòü çàìåíåí èç áèáëèîòåêè, ïîñòîÿííî
îáíîâëÿåìîé ôèðìîé ÷åðåç Èíòåðíåò èëè èíûì
îáðàçîì, áûâàåò ñúåìíûì èëè óñòàíîâëåííûì ñòà-
öèîíàðíî. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå óñòàâîê âû-
ïîëíÿåòñÿ íå ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâîê íà ðåãó-
ëÿòîðå ñêîðîñòè, êàê íà îáû÷íûõ äèçåëÿõ, à â ôàé-
ëå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ — êîìïüþòåðà ñî ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììîé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü ïðîöåññ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëåì, óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü, ÷àñòè÷íî
óìåíüøàåò îáúåì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Â íåïåðåïðîãðàììèðóåìîé ÷àñòè ÅÑÌ çà-
ëîæåíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. Èí-
ôîðìàöèÿ îá îáúÿâëåííûõ ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëÿ,
ïðèâåäåííàÿ â èíôîðìàöèîííûõ äàííûõ äâèãà-
òåëÿ, âíîñèòñÿ â ïåðñîíàëüíûé ìîäóëü ÅÑÌ è
èçìåíÿåòñÿ ïî çàâîäñêîìó pin-êîäó.

Ïîìèìî îñíîâíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè
ïðîöåññàìè äèçåëÿ, ÅÑÌ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå
ñëåäóþùèõ çàäà÷:

ìîíèòîðèíã ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ñ âûÿâ-
ëåíèåì íåêîððåêòíûõ ïîêàçàíèé;

ñàìîòåñòèðîâàíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
ñ âûâîäîì àêòèâíûõ êîäîâ-èçâåùåíèé î íåèñ-
ïðàâíîñòÿõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííîé ñõåìû â
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;

ñîõðàíåíèå â ïàìÿòè èìåâøèõ ìåñòî âû-
âîäîâ èíôîðìàöèè îá àêòèâíûõ êîäàõ â ïðîøëîì.
Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî òàêèõ âûõîäîâ,
à òàêæå íàðàáîòêà, ïðè êîòîðîé ëîãèñòè÷åñêèé
êîä èìåë ìåñòî â ïåðâûé è ïîñëåäíèé ðàç (çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå êîäû ìîãóò áûòü óäàëåíû ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû);

ñîõðàíåíèå â ïàìÿòè èìåâøèõ ìåñòî âû-
õîäîâ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâëåííûå
ïðåäåëû, ò. å. íåèñïðàâíîñòåé äâèãàòåëÿ (Events),
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïåðåãðåâ, ïðåâûøåíèå óñ-
òàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ îáîðîòîâ, íèçêîå äàâëå-
íèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà è äð. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò
áûòü óäàëåíà èç ïàìÿòè òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîãî èíñòðóìåíòà ïðè ïîëó÷åíèè çàâîäñêîãî
ïàðîëÿ;

âûïîëíåíèå òåñòîâ è êàëèáðîâîê íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ ïî êîìàíäàì îò ñïåöèàëüíîé ïðîãðàì-
ìû. Äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ

Äâèãàòåëü
×àñòîòà âðàùåíèÿ,

îá/ìèí
Ìîùíîñòü, ë. ñ. Ìàññà, ôóíò

Óäåëüíàÿ ìàññà,
ôóíò/ë. ñ.

3406Ñ 2100 480 2920 6.08

3406Å 2100 600 3326 5.54

3508D 1800 1150 11500 10.00

3508Â D-hp 1880 1500 10182 6.79

Òàáëèöà 2

Òåõíè÷åñêèå äàííûå äèçåëåé ñ òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è 
(3406Ñ, 3508 D) è ñ ÝÑÓ (3406Å, 3508 D-hp)
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Èâàíîâ Ì.Þ., Øèøêèí Â.À., Ïåòðîâ À.Ï.

âûïóñêíûõ ãàçîâ è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â
äåòàëÿõ äèçåëÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òî÷íîãî
äîçèðîâàíèÿ âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà, âðåìåíè
âïðûñêà, âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì
ïî ôàçàì — ïðåäâàðèòåëüíîãî, îñíîâíîãî è ïî-
ñëåäóþùåãî — ïðè äàâëåíèè òîïëèâà 160 ÌÏà.

Ñ êîíñòðóêòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêè
ñ÷èòàëè âàæíûì ðàçìåñòèòü ôîðñóíêè íà ãîëîâêå
öèëèíäðîâ. Ïðèìåíåíèå ôîðñóíêè ñ ìàëûì íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì ïîçâîëèëî èçáåæàòü ðàçâèòèÿ
ðàçìåðîâ ãîëîâêè öèëèíäðîâ.

Ôîðñóíêà íîâîé êîíñòðóêöèè  èìååò ìåíüøèå
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìåíåå çàòðàòíà â ïðîèç-
âîäñòâå. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå òîïëèâà ê ðàñ-
ïûëèòåëþ ïðîèñõîäèò âäîëü èãëû, êîðïóñ ôîð-
ñóíêè ïðèîáðåë ìàëûé íàðóæíûé äèàìåòð. Óï-
ëîòíåíèå âäîëü èãëû, ðàçäåëÿþùåå îáëàñòè âû-
ñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü
äîïóñêè íà èçãîòîâëåíèå èãëû è êîðïóñà ñâåðõ
îáû÷íî ïðèíÿòûõ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà èñêëþ÷àåò âîçìîæíûå
óòå÷êè òîïëèâà.

Ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ ECU (Engine
Control Unit) ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ óçëîâ, âûïîëíÿþùèõ îñíîâíûå ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ: ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
äàâëåíèÿ òîïëèâà â ìàãèñòðàëè, êîëè÷åñòâà
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà è âðåìåíè âïðûñêà, çà-
âèñÿùèõ îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ñåêöèÿìè
êëàïàíîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ôîðñóíêàìè â
ôóíêöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïî ñèãíàëó îò
ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
äàò÷èêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ECU ðåãóëèðóåò òåìïåðàòóðû
îõëàæäàþùåé âîäû è âûïóñêíûõ ãàçîâ, äàâëåíèå
íàääóâà è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà.
Â ECU âñòðîåí áëîê àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé
ñèãíàëèçàöèè.

Àíàëèç ðàçðàáîòîê ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé
ÑÎÄ è ÂÎÄ ñ ÝÑÓ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî íàðÿäó
ñ ïðîöåññàìè âïðûñêà òîïëèâà ïðîöåññû  ãàçî-
îáìåíà, íàääóâà, ëóáðèêàòîðíîé ñìàçêè,  ïóñêà
è ðåâåðñèðîâàíèÿ ïîñòåïåííî áóäóò óïðàâëÿòüñÿ
ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
ýòî ðåàëèçîâàíî ñåãîäíÿ â ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ
ñ ÝÑÓ. Ýòî ïîçâîëèò íå òîëüêî îòêàçàòüñÿ îò ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî âàëà ñ åãî ïðèâîäîì, íî è îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêóþ àäàïòèâíîñòü áûñòðîõîäíûõ
äèçåëåé ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå íîâûõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ è òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè
â ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ äèçåëÿõ ïîçâîëèëè ñîç-
äàòü îïðåäåëåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé óäîâëåòâîðåíèå îãðîìíûì ïàðêîì
äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ âîçðîñøèõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â òå÷åíèå áëèæàéøåãî äå-
ñÿòèëåòèÿ.
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Ðèñ. 2. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 3406 
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè óïðàâëåíèÿ
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