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Ìû ïðîäîëæàåì ïóáëèêîâàòü äîêëàäû, ïðî-
÷èòàííûå íà Êîíãðåññå CIMAC-2007. 

Äàííûé îáçîð ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé. Àêòóàëüíîñòü ýòîé òåìû îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãî-
íîñèòåëåé â ñòîðîíó ãàçîâîãî òîïëèâà — ïðèðîäíîãî
ãàçà, ïîïóòíîãî ãàçà, áèîãàçà è ò. ï.

Õàðàêòåðíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü äîêëàäîâ íà ýòó
òåìó ïîñòóïèëà èç ßïîíèè — ñòðàíû, ãäå âîïðîñû
îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãîðåñóðñàìè ñòîÿò îñîáåííî
îñòðî.

Èçâåñòíî, ÷òî ãàçîâûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå
íà áåäíîé ñìåñè, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèçåëÿìè, îäíàêî ïî ÊÏÄ è àãðåãàòíîé ìîùíîñòè
îíè, êàê ïðàâèëî, äèçåëÿì óñòóïàþò. Åñòü è äðóãèå
ïðîáëåìû, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòå-
ëåé — ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåðàâíîìåðíîñòü
ñãîðàíèÿ ïî öèêëàì è îïàñíîñòü äåòîíàöèè. 

Â äîêëàäàõ ðàñêðûâàþòñÿ îñíîâíûå ïóòè
ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì â õîäå ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé íà áàçå ñåðèéíûõ äèçåëåé ñðåäíåé è
áîëüøîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
òàêèõ äâèãàòåëåé, íå óñòóïàþùèõ ñâîèì äèçåëü-
íûì ïðîòîòèïàì ïî îñíîâíûì òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.
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ßïîíèè) è Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. (MHI)
âåäóò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íàä ïðîåêòîì ñîçäàíèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñî ñâåðõ-
âûñîêèì ÊÏÄ è ñèñòåìîé êîãåíåðàöèè íà áàçå
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 8 ÌÂò. 

Íîâûå ðåøåíèÿ áûëè ïðîâåðåíû íà îïûòíîì
îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå è 18-öèëèíäðîâîì
äâèãàòåëå Mitsubishi Heavy Industries òèïà
MACH-30G, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçî-
äèçåëü ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì, ðà-
áîòàþùèé íà ñèëüíî îáåäíåííîé ñìåñè. Â êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ðåàëèçîâàíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ
MHI óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
è ñãîðàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé êîíöåïöèè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: ãèäðîäèíàìè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå (computational fluid dynamics —
CFD); îïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñîäåð-
æàíèÿ ãàçà â öèëèíäðå ïëàìåííî-èîíèçàöèîí-
íûì äåòåêòîðîì (first-response flame ionized de-
tection — FFID) è òîìîãðàôèè (tomography —
ÒÎÌÎ), âûïîëíÿåìîé ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû
ôèðìû AVL. 

Â äîêëàäå îïèñàíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ãàçîäèçåëÿ MACH-30G ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
CFD, FFID è TOMO. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè îïûòíîãî îáðàçöà
18-öèëèíäðîâîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ
8 ÌÂò, îáåñïå÷èâàþùåãî â ñèñòåìå êîãåíåðàöèè
ÊÏÄ ïî âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè íå ìåíåå 50%.

Ââåäåíèå
Ñòèìóëîì ê ñîçäàíèþ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé

áîëüøîé ìîùíîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè ñòàëà íàìåòèâøàÿñÿ òåíäåíöèÿ ê óæåñ-
òî÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ è òðåáîâàíèé
ê äîïóñòèìûì âûáðîñàì CO2. Ñïðîñ íà ãàçîâûå
äâèãàòåëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ
óñòàíîâêàõ, â òîì ÷èñëå â óñòàíîâêàõ êîãåíåðàöèè,
ðàñòåò, ïîñêîëüêó ïî ÊÏÄ îíè ïðåâîñõîäÿò ãà-
çîâûå òóðáèíû. Ïîýòîìó âåäóùèå äâèãàòå-
ëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû ïðèñòóïèëè ê ðàçðàáîòêå
è âûïóñêó êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ðàâíûõ
ïî ìîùíîñòè ñâîèì äèçåëüíûì ïðîòîòèïàì.
Îäíàêî ïî ÊÏÄ òàêèå äâèãàòåëè äî ñèõ ïîð
óñòóïàëè äèçåëÿì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ, áîëüøîé
àãðåãàòíîé ìîùíîñòè è ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü
ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ ñâåðõîáåäíåííîé
ðàáî÷åé ñìåñè. Â ýòîé ñâÿçè âñå áîëüøåå âíèìàíèå
ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèâëåêàåò ãàçîäèçåëü, èñïîëüçó-
þùèé äëÿ çàæèãàíèÿ îñíîâíîãî òîïëèâà ôîðêà-
ìåðó è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïàëüíîãî äèçåëü-
íîãî òîïëèâà. Äâà âàðèàíòà çàæèãàíèÿ ãàçîâîé
áåäíîé ñìåñè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.

Ýíåðãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè â ãàçîäèçåëå
íàìíîãî âûøå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì èñêðîâîì
çàæèãàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñâåðõ-
îáåäíåííûå ðàáî÷èå ñìåñè äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
è àãðåãàòíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Â 2005 ã. JGA (Ãàçîâàÿ Àññîöèàöèÿ ßïîíèè)
è Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. ïðèñòóïèëè ê
ñîâìåñòíîé ðàáîòå íàä ïðîåêòîì «Ñîçäàíèå
êîìáèíèðîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñî ñâåðõ-
âûñîêèì ÊÏÄ». Öåëü ïðîåêòà — ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ãàçîäèçåëü-
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íîãî öèêëà â ñèñòåìå êîãåíåðàöèè è àëüòåðíà-
òèâíûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ïîäîáíûìè
äâèãàòåëÿìè ìîùíîñòüþ äî 8 ÌÂò. Â äàííîì ïðî-
åêòå â êà÷åñòâå êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì
èññëåäîâàëèñü ñèñòåìà âïðûñêà âîäû â êàìåðó
ñãîðàíèÿ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêîì äàâëåíèè, à
òàêæå ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð. Öåëè ïðî-
åêòà ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî
áûë âûáðàí ãàçîäèçåëü MHI òèïà MACH-30G.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 110 òàêèõ äâèãàòåëåé
ðàáîòàþò â óñòàíîâêàõ êîãåíåðàöèè ïî âñåìó
ìèðó.

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè 

ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ
Äâèãàòåëåñòðîèòåëè âñåãî ìèðà ïûòàþòñÿ

ðåøèòü ïðîáëåìó ñîâìåùåíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ñ
íèçêèìè âûáðîñàìè NOx. Îäíèì èç ñàìûõ ïåð-

ñïåêòèâíûõ ïóòåé äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñ÷èòàåòñÿ
ïðèìåíåíèå ôîðêàìåðíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà áåäíîé ñìåñè. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ
ôîðêàìåðíîãî äâèãàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
òàêèõ ìåðîïðèÿòèé, êàê óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íàä-
äóâà è ñòåïåíè ñæàòèÿ, îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò
ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ãëàâíîé êàìåðå
ñãîðàíèÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü äåòîíàöèþ. Âûáðîñ
NOx ïðè ýòîì òàêæå âîçðàñòàåò.

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â ïîäîáíîé ñèñòåìå ÷ðåç-
âû÷àéíî ñëîæåí, è ðÿä åãî àñïåêòîâ äî ñèõ ïîð
íå èçó÷åí. Ïîêà íå ÿñíî, êàê ëó÷øå îðãàíèçîâàòü
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
äåòîíàöèè. Îïàñíîñòü äåòîíàöèè âîîáùå ñâîé-
ñòâåííà ôîðêàìåðíûì ãàçîâûì äâèãàòåëÿì è åå
ïðåäîòâðàùåíèå çà ñ÷åò êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ãëàâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â äåëå äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà òàêîãî êîíòðîëÿ ïðèíÿòî
óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâà ðàáî÷åé
ñìåñè ïî îáúåìó ãëàâíîé êàìåðû. Ïðèìåðû
âîçìîæíîé îðãàíèçàöèè òàêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Â âàðèàíòå «À» (áîãàòàÿ ñìåñü
â öåíòðå) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå
îáåäíåíèå ñìåñè íà ïåðèôåðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðåäîòâðàùåíèþ äåòîíàöèè
îñòàòî÷íîãî ãàçà. Â âàðèàíòå «Â» (áåäíàÿ ñìåñü
â öåíòðå) ïðåäïîëàãàëîñü ïðåäîòâðàòèòü ïðåæäå-
âðåìåííîå íà÷àëî ñãîðà-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì ôàêå-
ëîâ èç ôîðêàìåðû, è â òî
æå âðåìÿ ñïîñîáñòâîâàòü
ïîçäíåìó ñãîðàíèþ çà
ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè. Â âàðèàíòå «Ñ»
(îäíîðîäíàÿ èëè ãîìî-
ãåííàÿ ñìåñü) ïëîòíîñòü
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ïî
âñåìó îáúåìó îäèíàêîâ-
à, ÷òî, ïî èäåå, ìîæåò
ïðåäîòâðàòèòü äåòîíà-
öèþ, âûçûâàåìóþ öèêëî-
âîé íåðàâíîìåðíîñòüþ. 

Ðàññìàòðèâàëèñü òðè
âîçìîæíûõ ìåòîäà êîí-
òðîëÿ îáúåìíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè. Ñõåìà-
òè÷íî îíè èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 3.

% Ïîäà÷à ãàçà íà âõîä.
Ãàç ïîäàåòñÿ ÷åðåç âïóñê-
íûå ïàòðóáêè, ðàñõîä ÷å-
ðåç êîòîðûå ÿâëÿåòñÿ ðå-
ãóëèðóþùèì âîçäåéñòâè-
åì. 

Ðèñ. 1. Ñõåìû èñêðîâîãî è ôàêåëüíîãî çàæèãàíèÿ 
â ôîðêàìåðíîì ãàçîâîì äâèãàòåëå

Èñêðîâîå çàæèãàíèå

Çàæèãàíèå çàïàëüíûì
òîïëèâîì

Çàïàëüíîå òîïëèâî

Ôîðñóíêà 8000 Äæ

Áåäíàÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü

Áåäíàÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü

Áåäíàÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü

Îáðàòíûé êëàïàí

Ãàç

Ñâå÷à çàæèãàíèÿ 0,1 Äæ

Ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ
ðàáî÷àÿ ñìåñü

Öåëåâûå ïîêàçàòåëè ïðîåêòà

Ñèñòåìà êîãåíåðàöèè
ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü

≈ 8 ÌÂò

ÊÏÄ ïî
ýëåêòðè÷åñòâó

≥ 48% (ÍÒÑ)

Îáùèé ÊÏÄ ≥ 80% (ÍÒÑ)
Êîíöåíòðàöèÿ

NOx

≤ 320 ppm 
(ïðè Î2 = 0 %)

Êîìáèíèðîâàííàÿ
ñèñòåìà êîãåíåðàöèè 
ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì

ÊÏÄ ïî
ýëåêòðè÷åñòâó

≥ 50% (ÍÒÑ)

Òàáëèöà 1

Áåäíàÿ ñìåñü

Áîãàòàÿ ñìåñü

Âàðèàíò «À» 
(áîãàòàÿ ñìåñü â öåíòðå)

Âàðèàíò «B» 
(áåäíàÿ ñìåñü â öåíòðå)

Âàðèàíò «Ñ» 
(îäíîðîäíàÿ ñìåñü)

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñìåñè ïî îáúåìó
ÊÑ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè äåòîíàöèè
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% Ïîäà÷à ãàçà â ôîð-
êàìåðó. Ðåãóëèðóþùèì
âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ
ðàñõîä ãàçà, ïîñòóïàþùå-
ãî èç ôîðêàìåðû. Â äàí-
íîì ñëó÷àå äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñìå-
ñè èñïîëüçóåòñÿ ïîäà÷à
÷àñòè òîïëèâà â ôîð-
êàìåðó.

% Ñèñòåìà âïðûñêà
ãàçà ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèåì ñìåñè
èñïîëüçóåòñÿ ïîäà÷à ÷àñ-
òè òîïëèâà â ãëàâíóþ

êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ÷åðåç
ôîðñóíêó.

Êðîìå òîãî, âñå òðè óïîìÿíóòûõ âûøå ìåòîäà
ìîãóò áûòü äîïîëíåíû ñèñòåìîé EGR (ðåöèð-
êóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ), êîòîðàÿ ñíèæàåò
òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ è òåì ñàìûì îòîäâèãàåò
ãðàíèöó äåòîíàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííûõ ñïîñîáîâ êîíòðî-
ëÿ äåòîíàöèè ïðîâåðÿëàñü íà îïûòíîì îòñåêå ñ
òåìè æå çíà÷åíèÿìè äèàìåòðà öèëèíäðà (300 ìì)
è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (2,13 ÌÏà),
÷òî è ó áàçîâîãî äèçåëÿ. 

Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (CFD) ðàññ÷èòûâàëèñü âåëè÷è-
íû ðàñõîäîâ è àíàëèçèðîâàëñÿ ïðîöåññ ñìåøè-
âàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì,
êàê äîëæíî âûãëÿäåòü æåëàåìîå ðàñïðåäåëåíèå
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Çàòåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü óñëîâèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñìåñè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ CFD (ïîñëîéíûé
çàðÿä èëè ãîìîãåííàÿ ñìåñü), ïëîòíîñòü ñìåñè
äî âîñïëàìåíåíèÿ èçìåðÿëàñü â 19 òî÷êàõ êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ FFID. Èçìåðåíèÿ âûïîë-
íÿëèñü äëÿ îöåíêè äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ïðîâåðêè
ðåçóëüòàòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
È íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ TOMO àíàëèçèðîâà-
ëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è
äåòîíàöèè, è âûÿñíÿëîñü, êàê îíè ñîîòíîñÿòñÿ
äðóã ñ äðóãîì.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî îòñåêà
Ýêñïåðèìåíòû âåëèñü íà îïûòíîì îòñåêå

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Mitsubishi â
ã. Íàãàñàêè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïûò-
íîãî îòñåêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2, îáùèé âèä
ñòåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 

Äâèãàòåëü ðàáîòàë íà ïðèðîäíîì ãàçå òèïà 13A
ïî ÿïîíñêîé êëàññèôèêàöèè, ñ íèçøåé òåïëî-
òâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 40,8 ÌÄæ/íì3; ñîñòàâ
ãàçà: 92 % CH4, 0,2 % C2H6, 6,2 % C3H8, 1,6 %
C4H10. Ïîäà÷à ãàçà ÷åðåç âïóñêíîå îêíî

îñóùåñòâëÿëàñü ïîðöèÿìè (ïî öèêëàì), äëÿ åãî
äîçèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ âïóñêíîé êëàïàí. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà íà ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå, ðàâíîì 65 %, íà âûïóñêå áûëà
óñòàíîâëåíà ðåãóëèðóåìàÿ çàñëîíêà, óïðàâëÿþùàÿ
ïðîòèâîäàâëåíèåì.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò
Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ñìåñè ïðè
ïîìîùè çàâèõðåíèé
Íàèáîëåå óäîáíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóê-

öèè, ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîò-
íîñòè (ñîñòàâà) ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå çàâèõðåíèé âî âïóñêíûõ ïàòðóáêàõ.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ôèçèêó ïðîöåññîâ è âûáðàòü
ìåòîä òîïëèâîïîäà÷è, îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðåõìåðíîãî êîäà Fire v8.3, ðàçðàáîòàííîãî
ôèðìîé AVL. Â ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
k–ε, à ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîïåðåäà÷è èñïîëü-
çîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ñòåíêè. Íà ðèñ. 5

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ìåòîäû
êîíòðîëÿ îáúåìíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè (ñõåìà):
1 — ïîäà÷à òîïëèâà íà âõîä;
2 — ïîäà÷à òîïëèâà â ôîð-
êàìåðó; 3 — ïîäà÷à ãàçà ïîä
âûñîêèì äàâëåíèåì

1

2

3
Òèï äâèãàòåëÿ

Îäíîöèëèíäðîâûé, 4-òàêòíûé, 
ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì

Ðàáî÷èé ïðîöåññ Ôîðêàìåðíûé, íà ïðèðîäíîì ãàçå

Ïðèíöèï çàæèãàíèÿ 
Çàæèãàíèå çàïàëüíûì òîïëèâîì
(ãàçîäèçåëü)

Ðàçìåðíîñòü D/S 300/420 ìì

Ðàáî÷èé îáúåì 29,673 ñì3

×àñòîòà âðàùåíèÿ 679 îá/ìèí

Ìîùíîñòü 285 êÂò

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå

2,13 ÌÏà

ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà 65 %

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî  îòñåêà

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 4. Îïûòíûé îòñåê
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ïîêàçàí ïðèìåð ìîäå-
ëèðóåìîé ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùåé èç âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ ïàòðóáêîâ,
à òàêæå êàìåðû ñãîðà-
íèÿ, â êîòîðîé ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî ÿ÷ååê
äîñòèãàåò ïðèìåðíî
1,15 ìëí. Ìîäåëèðóåòñÿ
ïåðèîä âðåìåíè ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà îòêðûòèÿ

âïóñêíûõ êëàïàíîâ äî äîñòèæåíèÿ ÂÌÒ. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ îêîí âïóñêà è âûïóñêà îïðå-
äåëÿëèñü ïî âðåìåííûì ãðàôèêàì èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ íà âïóñêå è âûïóñêå, ïîëó÷åííûì ñ ïî-
ìîùüþ îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëà.

Â îáùåì ñëó÷àå âî âïóñêíûõ îêíàõ, ñîçäàþùèõ
ñèëüíûå çàâèõðåíèÿ, èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ
ïîòåðÿ äàâëåíèÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÊÏÄ. Â òî æå âðåìÿ çàâèõðåíèÿ íóæíû
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå. Áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû ñ öåëüþ íàéòè âûõîä èç ýòîãî ïðîòè-
âîðå÷èÿ, ò. å. íàéòè òàêóþ ôîðìó âïóñêíûõ ïà-
òðóáêîâ, êîòîðàÿ áû ñîçäàâàëà íåáîëüøèå çàâèõ-
ðåíèÿ, íå ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå äàâ-
ëåíèÿ, íî äîñòàòî÷íûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâëèÿòü
íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñìåñè. Ôîðìà îêîí
áûëà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðèäàòü
âðàùåíèå ïðîòåêàþùåé ÷åðåç îêíà ñðåäå, ïðè ýòîì
çàâèõðåíèÿ áûëè òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå âû-
ñîòà îêíà è ÷åì áîëüøå åãî øèðèíà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïàòðóáêîâ.

Êàê âèäèì, çàâèõðåíèå ïîòîêà èìååò ìåñòî âî
âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ, ïðè ýòîì îñü âðàùåíèÿ îñòàåòñÿ
ïðÿìîé è ñîõðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå, à êàðòèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ñèììåòðè÷íîé. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äàæå ñàìîå ñëàáîå
çàâèõðåíèå (âàðèàíò îêíà â) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè.

Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ñìåñè 
ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé òðóáêè
Òðóáêà ïîäâîäà îñíîâíîãî òîïëèâà (ãàçîâàÿ

òðóáêà), âñòàâëÿëàñü âî âïóñêíûå ïàòðóáêè è

áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìîæíî áûëî îöåíèòü åå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíä-
ðå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ãàç ïîñòóïàåò â öèëèíäð
÷åðåç ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáêó, ïðîõîäÿùóþ
âåðòèêàëüíî ñêâîçü îáà âïóñêíûõ ïàòðóáêà.

×òîáû ãàçîâàÿ òðóáêà ìîãëà áûòü èñïîëüçîâà-
íà äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà, áûë
âûïîëíåí àíàëèç òå÷åíèÿ ãàçà â ïàòðóáêàõ ñ òåì,
÷òîáû âûÿñíèòü, êóäà íàïðàâëÿþòñÿ ñòðóè ãàçà,
äîñòèãàþùèå îïðåäåëåííûõ òî÷åê âïóñêíûõ
êëàïàíîâ. Â äàííîì ñëó÷àå êàæäûé êëàïàí áûë
ðàçäåëåí íà 4 ñåãìåíòà, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ áûëè
èññëåäîâàíû ëèíèè òîêà. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ
îäíîãî èç òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë ïîäîáðàòü êîíôè-
ãóðàöèè ãàçîâîé òðóáêè, îáåñïå÷èâàþùèå êàæäûé
èç òðåõ óïîìÿíóòûõ âûøå âèäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, à èìåííî — «áîãàòàÿ
ñìåñü â öåíòðå», «áåäíàÿ ñìåñü â öåíòðå» è ãî-
ìîãåííàÿ ñìåñü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæ-
äàþò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî
çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåñè ïî öèëèíäðó, â
òîì ÷èñëå óïîìÿíóòûõ âûøå òðåõ âèäîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ CFD áûëà èññëå-
äîâàëàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàâèõðå-
íèé ïîòîêà, ñîçäàâàåìûõ âî âïóñêíûõ ïàòðóáêàõ,
è ãàçîâîé òðóáêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíè-
åì ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå.
Îêàçàëîñü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæ-
íî äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ìîäåëè äëÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ
îêîí: 
a — ñèëüíîå çàâèõðåíèå; á — ñðåäíåå çàâèõðåíèå; â —
ñëàáîå çàâèõðåíèå

a) á) â)

Ðèñ. 7. Ïðèìåð óñòàíîâêè òîïëèâîïîäâîäÿùåé òðóáêè
(«ãàçîâîé òðóáêè») âî âïóñêíûõ ïàòðóáêàõ

Ðèñ. 8. Ïðèìåð ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ëèíèé òîêà, 
äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåííûõ òî÷åê âïóñêíîãî êëàïàíà:

a — â öèëèíäðå; á — âî âïóñêíûõ ïàòðóáêàõ

a) á)
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Áåçûíåðöèîííîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà
â öèëèíäðå

Ìåòîä FFID (îïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòè ãàçà ìåòîäîì èîíèçàöèè ïëà-
ìåíè) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñóììû óãëåâîäîðîäîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ
ïåðåä íà÷àëîì ãîðåíèÿ, è äëÿ ïðîâåðêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè
ñèñòåìàìè ïîäà÷è ãàçà. Íèæå îïèñàíà óñîâåð-
øåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ìåòîäîì
FFID, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìåòîä îöåíêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîé
ñèñòåìû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà
FFID åìêîñòü ñèñòåìû ïðîáîîòáîðà ñíèæàþò äî
ìèíèìóìà, à êîíöåíòðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ èç-
ìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî
äåòåêòîðà. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà
FFID MEXA1100RF ôèðìû Horiba Ltd. Âðåìÿ
ðåàêöèè ñèñòåìû íà èçìåíåíèå íàáëþäàåìîé
âåëè÷èíû îò 10 äî 90 % ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 2 ìñ,
à äèàïàçîí èçìåðåíèé — îò 0 äî 100 000 ppmC.
Ñõåìà ïðîáîîòáîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Ñ ïîìî-
ùüþ ïðîáîîòáîðíèêà ãàç çàáèðàåòñÿ èç öèëèíäðà,
åãî äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ, çàòåì ãàç ïðîõîäèò ÷å-
ðåç áàëëàñòíóþ êàìåðó, ÷åðåç ñåêöèþ ñèñòåìû
ïðîáîîòáîðà, ñâÿçàííóþ ñ àòìîñôåðîé, è èç
çîíäà ïîñòóïàåò íà àíàëèçàòîð. Ïðè ýòîì â äå-
òåêòîð ïîïàäàåò êîëè÷åñòâî ãàçà, íåîáõîäèìîå äëÿ
àíàëèçà, à îñòàëüíîé ãàç óõîäèò ÷åðåç áàéïàñ. Òà-
êàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîáîîòáîðà ïîâûøàåò áûñòðî-
äåéñòâèå è ñòàáèëüíîñòü àíàëèçàòîðà.

Â áàëëàñòíîé êàìåðå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
çîíäîâ, èäóùèõ îò öèëèíäðà äâèãàòåëÿ è àíàëè-
çàòîðà, òàêîâî, ÷òî îòáîð ãàçà äëÿ àíàëèçà ïðî-
èñõîäèò ïîä óãëîì 90°. Ôîðìû áàëëàñòíîé êàìåðû
è çîíäîâ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëà
îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä åå âîñïëàìåíåíèåì ïðè äàâëåíèè

â öèëèíäðå, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ðàáîòå íà ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóçêå. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû òî÷êè
ïðîáîîòáîðà â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ. Â ãîëîâêå
öèëèíäðà ìåæäó âïóñêíûì è âûïóñêíûì êëàïà-
íàìè áûëî óñòàíîâëåíî 19 çîíäîâ (âûñòóïàþùèõ
íà 3, 10 è 26 ìì), èñïîëüçîâàëèñü äâà àíàëèçàòîðà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îäíîâðåìåííî â äâóõ
òî÷êàõ. 

Ïðè îöåíêå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû
óãëåâîäîðîäîâ (ΣCH), èçìåðåííîé â öèëèíäðå ñ
ïîìîùüþ FFID, íåîáõîäèìî áûëî ó÷èòûâàòü
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: òî÷íîñòü èçìåðåíèé, êî-
ëåáàíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò öèêëà ê öèêëó,
à òàêæå çàäåðæêó â ëèíèè ìåæäó çîíäàìè è äå-
òåêòîðîì. Íèæå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ïðàêòè÷åñêè
îäíîðîäíîé ñìåñè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ýòèõ èñïûòàíèÿõ, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü
ñìåñè, âî âñàñûâàþùóþ òðóáó áûëî äîáàâëåíî
êîëåíî, à äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè âî âñàñûâàþùåé òðóáå áûëà îð-
ãàíèçîâàíà ïîäà÷à ãàçà ïåðåä âïóñêíûì ðàñøè-
ðèòåëüíûì áà÷êîì.

Ïðèìåð ïðîôèëåé èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé
ΣCH ïîêàçàí íà ðèñ. 11. Ïëîòíîñòü ΣCH â êàæ-
äîé òî÷êå èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå ïî 200 öèêëàì ñ ïîïðàâêîé íà
çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè äåòåêòîðà (êîòîðîå èçìåðÿ-
ëîñü îòäåëüíî è ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 52 ãðàä
ÏÊÂ). Çàäàííûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõ
ñîñòàâëÿë λ = 2,0. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ΣCH âî âñåõ

Ðèñ. 9. Ñèñòåìà îòáîðà ïðîá FFID â êîíôèãóðàöèè,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèé 

FID äåòåêòîð

Ëèíèÿ çîíäà

Áàëàñòíàÿ êàìåðà

Àòìîñôåðà

Ëèíèÿ áàéïàñà

Ëèíèÿ îòáîðà

MEXA1100FRF

Îòáîð ïðîáû
äëÿ àíàëèçà
èç öèëèíäðà

Ðèñ. 10. Òî÷êè ïðîáîîòáîðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ

Îãíåâàÿ ïîâåðõíîñòü ãîëîâêè öèëèíäðà

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öèëèíäðà
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òî÷êàõ èçìåðåíèÿ áûëè ïðèìåðíî îäíè è òå æå,
à ôîðìà âñåõ ïðîôèëåé ΣCH ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâà.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, êðèâûå èçìåíåíèÿ
ΣCH ïî âñåì öèêëàì èìåþò îäíó è òó æå ôîðìó
â äèàïàçîíå âûñîêîé ïëîòíîñòè çàðÿäà (0–
150 ãðàä ÏÊÂ). Âàðèàöèÿ îò öèêëà ê öèêëó ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,01, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì
êîëåáàíèÿì çíà÷åíèÿ λ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
íà ñìåñè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè
áûë ñäåëàí âûâîä î âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîé
ñèñòåìû, äàæå ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî öèêëîâûå
êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè áûëè
âåñüìà ìàëû.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè â 19 òî÷êàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.
Äèàãðàììû ñëåâà ñîîòâåòñòâóþò ñìåñè ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè (ñì. âûøå); äèàãðàììû
ñïðàâà ñîîòâåòñòâóþò ñìåñè ñî ñïåöèàëüíî
çàäàâàåìîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Íà äèàãðàììå
ïîãðåøíîñòü â êàæäîé òî÷êå çàìåðîâ èçîáðàæåíà
â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàäàâàëîñü ñïåöèàëüíî,
ïîêàçûâàåò, êàê ïðàâèëî, áîëåå çàìåòíûå êîëå-
áàíèÿ ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé
ñìåñüþ. Êàê âûÿñíèëîñü, ïëîòíîñòü â öåíòðå
êàìåðû ñãîðàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå
ñ âûñîòîé H = 30 ìì.

Âèçóàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ñãîðàíèÿ 
è äåòîíàöèîííûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ TOMO
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëîñü îïòè÷åñêîå

èçìåðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è âîçíèê-
íîâåíèÿ äåòîíàöèè ñ öåëüþ óñòàíîâèòü, êàêîé
âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè îêàæåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåòîíàöèè. Çàäà÷à ýêñïå-
ðèìåíòà ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè òî÷åê è óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè. Ïðè ýòîì âåñüìà ïî-
ëåçíî áûëî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ñãîðàíèÿ â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãî ÊÏÄ, ñðàâ-
íèâàÿ êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. 

Äëÿ îïòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà
VISIOTOMO (îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ) ôèðìû AVL. Ñõåìà ðàçìå-
ùåíèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ â öèëèíäðå ïîêàçàíà
íà ðèñ. 13.

Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè áûëè ðàçìåùåíû ïî ïå-
ðèôåðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü
çà ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ è
îïðåäåëÿòü òî÷êè âîçíèêíî-
âåíèÿ äåòîíàöèè. Îïòè÷å-
ñêèé äàò÷èê äèàìåòðîì 8 ìì
èìååò ÷åòûðåõëèíçîâóþ îï-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó, âîñïðè-
íèìàþùóþ ñâåò îò ïëàìå-
íè. Êàæäàÿ ëèíçà ñâÿçàíà ñ
ïÿòüþ îïòè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè, ÷òî â ñóììå äàåò 20
îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ. Äàò÷è-
êè ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü
öâåò ñ äëèíîé âîëíû îò 250
äî 1100 íì. Ýòîò äèàïàçîí
îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, îò èíôðà-
êðàñíîãî äî óëüòðàôèîëåòî-
âîãî, è âêëþ÷àåò, â ÷àñòíî-
ñòè, èçëó÷åíèå ïëàìåíè ïðè
ãîðåíèè òîïëèâà.

Ðèñ. 11.  Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ ΣCH ñ

óñðåäíåíèåì ïî 200 öèêëàì

pmi = 2,13 ÌÏà, λ = 2,0

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä äî ÂÌÒ

Ðèñ. 12. Èçìåðåíèÿ â 19 òî÷êàõ ïðîáîîòáîðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ: ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîñëîéíîé è îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå çàðÿäà

Ãîìîãåííûé çàðÿä Ïîñëîéíûé çàðÿä
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Äàííàÿ ñèñòåìà, ÷àñòîòà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîé
ñîñòàâëÿåò îò 1 Ãö äî 1 ÌÃö, ñïîñîáíà ðåãè-
ñòðèðîâàòü íå òîëüêî ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàíåíèå
ôàêåëà, íî è äåòîíàöèþ, êîãäà âîëíû äàâëåíèÿ
íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî êàìåðå ñãîðàíèÿ
ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 1000 ì/ñ.

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ñêàíèðîâàíèÿ
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Êàæäûé îïòè÷åñêèé äàò÷èê,
èñïîëüçóÿ 16 èç èìåþùèõñÿ 20 êàíàëîâ, óëàâëèâàë
ñâåò ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî êàìåðå
ñãîðàíèÿ, ñ 16 ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Òàêèì
îáðàçîì, 8 îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ âåëè ïîñòîÿííîå
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïëàìåíè â îáùåé
ñëîæíîñòè ñî 128 íàïðàâëåíèé. Àíàëèçàòîð îá-
ðàáàòûâàë ïîëó÷åííûå äàííûå è íà âûõîäå âû-
äàâàë ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ íà îäíîé ïîâåðõíîñòè. Èíôîðìàöèÿ
îò îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïåðåäàâàëàñü ïî îïòî-
âîëîêîííûì ëèíèÿì ê îïòè÷åñêîìó ðåãèñòðè-
ðóþùåìó óñòðîéñòâó. Çàòåì ýòè çàïèñè ïîñòóïàëè
íà îïòè÷åñêèé àíàëèçàòîð, èñïîëüçóþùèé ñïå-
öèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïîìèìî
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, èñïîëüçîâàëèñü òàêæå

ñèãíàëû ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå, óãëó ÏÊÂ è
ïîëîæåíèþ ÂÌÒ. Îáðàáîòêà ýòîé èíôîðìàöèè
ïðîèñõîäèëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% Ñòðîÿòñÿ êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðe è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà (îò êàæäîãî îï-
òè÷åñêîãî äàò÷èêà) â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ
ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ (ðèñ. 15).

% Ñòðîÿòñÿ òîìîãðàììû (ñðåçû, ïîêàçûâàþùèå
èíòåíñèâíîñòü ïëàìåíè) ÷åðåç êàæäûé ãðàäóñ
ÏÊÂ.

% Èçîáðàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëàìåíè äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è óãëà
ÏÊÂ ðàññìàòðèâàëèñü ÷åðåç ôèëüòð âûñîêèõ
÷àñòîò, çàòåì èçó÷àëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçî-
áðàæåíèÿìè è ÷àñòîòîé âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè,
è, íàêîíåö, îïðåäåëÿëàñü òî÷êà âîçíèêíîâåíèÿ
äåòîíàöèè äëÿ êàæäîãî öèêëà (ðèñ. 16).

Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 16, òî÷êà, â êî-
òîðîé íà÷àëàñü äåòîíàöèÿ, íàõîäèòñÿ â íèæíåì
ëåâîì ñåêòîðå êðóãà, à âîëíà äàâëåíèÿ äâèæåòñÿ
â ñòîðîíó âåðõíåãî ïðàâîãî ñåêòîðà. Òî÷êà íà÷àëà
äåòîíàöèè îïðåäåëÿëàñü äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
öèêëîâ, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü.

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïëà-
ìåíè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
(ROHR) äëÿ èñõîäíûõ óñëîâèé. Êàê âûÿñíèëîñü,
îïðåäåëèòü òî÷êè íà÷àëà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Ðèñ. 13. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ

Äåòîíàöèÿ
Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè (8 øò.)

16 îïòè÷åñêèõ ëèíèé

Ðèñ. 14. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé

Ðèñ. 15. Ïðèìåð èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ äàâëåíèÿ 
è èíòåíñèâíîñòè ïëàìåíè äëÿ êàíàëîâ 1–128

Ðèñ. 16. Ñèíõðîííàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è ÒÎÌÎ
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß MD20G
ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ 1000 ÊÂÒ

Mr. Morio Kondo, Mr. Atsushi Sakane,
Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., LTD., Japan 

Äâèãàòåëü òèïà MD20G — îäíà èç íåäàâíèõ
ðàçðàáîòîê ôèðìû Mitsui Engineering & Shipbuild-
ing Co., Ltd. Ýòî ãàçîäèçåëü ñ îòêðûòîé êàìåðîé,
ðàáîòàþùèé íà îáåäíåííîé ñìåñè. Îí ñîçäàí íà
áàçå äèçåëÿ Daihatsu DK20. Â åãî êîíñòðóêöèè
ïðèìåíåíû òàêèå òåõíîëîãèè, êàê öèêë Ìèëëåðà
è ñèñòåìà âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñ ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé. 

ïî ñåðèè èçîáðàæåíèé ðàçâèòèÿ ôàêåëà â ôóíêöèè
îò óãëà ÏÊÂ äîâîëüíî òðóäíî.

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé äåòîíàöèè â òåõ òî÷êàõ, ãäå îíà áûëà îá-
íàðóæåíà, ïî äàííûì èçìåðåíèé 30 öèêëîâ ïðè
èñõîäíûõ óñëîâèÿõ. Çäåñü âåðîÿòíîñòü äåòîíà-
öèè — ýòî îáùàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè â òåõ òî÷êàõ, ãäå äåòîíàöèÿ áûëà îá-
íàðóæåíà íà êàæäîì öèêëå, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äåòîíàöèè — ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû
äåòîíàöèè â òåõ òî÷êàõ, ãäå îíà áûëà îáíàðóæåíà,
à ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè —
ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû äåòîíàöèè â
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî äåòîíàöèÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíà ñî ñòîðîíû âïóñêíîãî êëàïàíà,
áëèæàéøåé ê êóëà÷êîâîìó âàëó è ñî ñòîðîíû âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíòåíñèâ-
íîñòè äåòîíàöèè ïîêàçàëè, ÷òî äåòîíàöèÿ ñî
ñòîðîíû âïóñêíîãî êëàïàíà îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé
ñèëîé è èíòåíñèâíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû VISIOTOMO äëÿ îöåíêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è àíàëèçà äåòîíàöèè. 

Â äàëüíåéøåì àâòîðû ïëàíèðóþò èññëåäîâàòü
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûå

âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóø-
íîé ñìåñè, è ïðîäîëæèòü ðàáîòó íàä ïîâûøåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ.

Âûâîäû
Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (ñ òî÷êè

çðåíèÿ óñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè) ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà (CFD) áûëà
èçó÷åíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì
ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûé ìåòîä (FFID) áûë èñïîëüçîâàí
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñìåñè
â öèëèíäðå îïûòíîãî îòñåêà MACH30G, à ìåòîä
òîìîãðàôèè (TOMO) — äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è àíàëèçà äå-
òîíàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (pmi =
= 2,13 ÌÏà). Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû:

% Ìåòîä CFD áûë ïðèìåíåí äëÿ èçó÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîò-
íîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå çà ñ÷åò
âèõðåîáðàçîâàíèÿ âî âõîäíûõ ïàòðóáêàõ. Êàê
âûÿñíèëîñü, ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè
ãàçîâîé òðóáêè, óñòàíîâëåííîé âî âïóñêíûõ
ïàòðóáêàõ, ìîæíî äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè â öèëèíäðå.

% Ìåòîä FFID áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
â öèëèíäðå ïåðåä ñãîðàíèåì ïðè ðàáîòå íà íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðà-
áîòå â óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ ãîìîãåííîñòü
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû
ïðîáîîòáîðà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ÷ðåçâû÷àéíî
òî÷íûå èçìåðåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ìåæöèê-
ëîâûå âàðèàöèè. Áûëè òàêæå âûïîëíåíû èç-
ìåðåíèÿ â 19 òî÷êàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè ðàçíûõ
âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè â öèëèíäðå, ïðè ýòîì áûëà äîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè åå ñîñòàâà.

% Ìåòîä TOMO èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è àíàëèçà óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè. Áûëè ïîëó÷åíû äàí-
íûå, îïðåäåëÿþùèå ëîêàëèçàöèþ òî÷åê âîçíèê-
íîâåíèÿ äåòîíàöèè, à òàêæå äàííûå î åå õàðàê-
òåðå è èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 17. Ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî 100 öèêëàì êàðòèíû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èñõîäíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 18. Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè è èíòåíñèâíîñòè
äåòîíàöèè ïðè èñõîäíûõ óñëîâèÿõ
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ MD20G

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåãî ÊÏÄ â
äâèãàòåëå ïðèìåíåíà ñèñòåìà èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãèè âûïóñêà (ÒÊÑ) â âèäå òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà ñ ïðèâîäèìûì îò íåãî ýëåêòðîãåíåðàòî-
ðîì.

Îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ÊÏÄ íà âûõîäíîì ôëàíöå ãàçîäèçåëÿ ñîñòàâèë
42,5 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì â ìèðå ïîêàçàòåëåì
äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé äàííîãî êëàññà ìîùíîñòè.

Ââåäåíèå
Ó÷èòûâàÿ âîçðîñøèé ñïðîñ íà ãàçîâûå äâè-

ãàòåëè äëÿ óñòàíîâîê êîãåíåðàöèè, Êîìïàíèÿ Mit-
sui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd. ðàçðàáîòàëà
íîâûé ãàçîâûé äâèãàòåëü òèïà MD20G ìîùíîñòüþ
1000 êÂò íà áàçå äèçåëÿ DK20 ôèðìû Daihatsu
Diesel Mfg Co. Âûïóñê MD20G íà÷àëñÿ â èþíå
2004 ã. Ïàðàëëåëüíî ñ âûïóñêîì ñåðèè ïðîäîë-
æàëèñü èíòåíñèâíûå çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ, â
õîäå êîòîðûõ îáùàÿ íàðàáîòêà ê ìîìåíòó íà-
ïèñàíèÿ äîêëàäà ñîñòàâèëà áîëåå 6000 ÷. 

ÊÏÄ óñòàíîâêè (ñ ÒÊÑ) äîñòèã 42,5%, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäîì äëÿ ìàøèí ýòîãî êëàññà ìîù-
íîñòè (1 ÌÂò), à ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ñîñòàâèëî 2 ÌÏà.

Êîíñòðóêöèÿ
Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à åãî

õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äâèãàòåëü

áûë ñîçäàí íà îñíîâå äèçåëÿ DK20, îáúåì âû-
ïóñêà êîòîðîãî ê ýòîìó âðåìåíè ïðåâûñèë 3000
åäèíèö, è óíàñëåäîâàë âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è
íàäåæíîñòü ñâîåãî äèçåëüíîãî ïðîòîòèïà.

Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ïîäà÷åé ãàçà
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ÷àñòè òîïëèâ-

íîãî ãàçà â âûïóñêíîé êîëëåêòîð â ïåðèîä ïåðå-
êðûòèÿ êëàïàíîâ âî âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå
êàæäîãî öèëèíäðà áûë óñòàíîâëåí ðåãóëèðóþùèé
êëàïàí ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå çàêðûòèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà ê âñàñûâàåìîìó âîçäóõó
äîáàâëÿåòñÿ ãàç, äîçèðóåìûé ïî ñèãíàëó ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, è îáðàçîâàâøàÿñÿ ñìåñü ïîñòóïàåò
â öèëèíäð. Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè, çàäà-
þùåãî êîëè÷åñòâî ãàçà è ìîìåíò íà÷àëà åãî
âïóñêà â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ.

Ïîñêîëüêó äîçèðîâàíèå ãàçà â êàæäîì öèêëå
ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîäà÷åé åãî
â öèëèíäð, ñèñòåìà îáëàäàåò ïðåêðàñíîé äèíà-
ìèêîé.

Äâèæåíèå ãàçà â öèëèíäðå è åãî îïòèìèçàöèÿ
Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ãàçà â öèëèíäðå ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî
ñìåøèâàíèÿ ãàçà ñ âîçäóõîì è ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ
ðàáî÷åé ñìåñè. Îïòèìèçàöèÿ òå÷åíèÿ ãàçà —
ýòî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ NOx.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå íà÷àëîñü ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìèêè ïðîöåññà,
÷òîáû èçó÷èòü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà
ãàçà, â òîì ÷èñëå òàêèå, êàê îïðîêèäûâàþùèéñÿ
(âåðòèêàëüíûé ñïèðàëüíûé) ïîòîê, âèõðåâîé
(ãîðèçîíòàëüíûé ñïèðàëüíûé) ïîòîê è ò. ï.

Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ðàçðàáîòà-
íî è èñïûòàíî íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ ñèñòåìû âñàñûâàíèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû áûëà
âûáðàíà ñèñòåìà çàâèõðåíèÿ ñìåñè, ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ 2.

6MD20G 8MD20G

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 200

Õîä ïîðøíÿ, ìì 300

Âèä îñíîâíîãî òîïëèâà
Êîììóíàëüíî-áûòîâîé ãàç,

ïðèðîäíûé ãàç
Âèä çàïàëüíîãî òîïëèâà Äèçåëüíîå òîïëèâî
×èñëî öèëèíäðîâ 6 8
×àñòîòà, Ãö 50 60 50 60
Ìîùíîñòü áåç ÒÊÑ, êÂò 815 815 1085 1085
Ìîùíîñòü ñ ÒÊÑ, êÂò 835 835 1105 1105
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

1,8 2 1,8 2

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 1000 900 1000 900

Òèï çàæèãàíèÿ
Ïðÿìîå çàæèãàíèå îò
çàïàëüíîãî òîïëèâà

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé MD20G

Ðèñ. 2. Äâèæåíèå ãàçà â öèëèíäðå 
(ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ)

20° ÏÊÂ äî ÍÌÒ 20° ÏÊÂ ïîñëå ÍÌÒ
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ñóíêè (1,2 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ). Çàòåì ïëàìÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáúåìó ãàçîâîçäóøíîé ñìå-
ñè, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ãîðåòü (2,6–23,8 ãðàä ÏÊÂ).

Íàëè÷èå ïðÿìîãî âïðûñêà îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïóñêà íà îäíîì äèçåëüíîì òîïëèâå, áåç
ïîäà÷è ãàçà. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ôîðêàìåðíîãî
äâèãàòåëÿ, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâàõ îáëåã÷åíèÿ ïóñêà, òàêèõ êàê ñâå÷è
çàæèãàíèÿ è/èëè çàïàëüíûå ñâå÷è.

Îòñóòñòâèå ôîðêàìåðû óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ
ãîëîâêè öèëèíäðà è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êàìåðû
ñãîðàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè çàæèãàíèÿ îêàçûâàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ïðè èñêðîâîì çàæèãàíèè,
è ñðàâíèìû ñ ôîðêàìåðíûì âàðèàíòîì. Ñòàáèëü-
íîå çàæèãàíèå ñìåñè íà ðåæèìå ïîëíîé íàãðóç-
êè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ñîäåðæàíèè çà-
ïàëüíîãî òîïëèâà ìåíåå 1% îò êîëè÷åñòâà ãàçà
(â ñìûñëå êàëîðèéíîñòè), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû íà ñâåðõîáåäíåííîé ñìåñè.

Âûÿâëåíèå àíîìàëèé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ

Áûëî ñîçäàíî ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
âûÿâëåíèÿ è êîíòðîëÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè àíî-
ìàëèé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (äåòîíàöèè è ïðîïóñ-
êà âñïûøåê) â êàæäîì öèëèíäðå, îñíîâàííîå íà
ñî÷åòàíèè àíàëèçà ñ ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé
(ïðåäñêàçàíèåì) è îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ äàò÷èêà
äåòîíàöèè (óñêîðåíèÿ) è ãðàíè÷íîé ñàìîîáó÷à-
þùåéñÿ íåéðîñåòè. Ïðè îáíàðóæåíèè äåòîíàöèè
óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà çàïàëüíîãî òîïëèâà â
ñîîòâåòñòâóþùåì öèëèíäðå óìåíüøàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèëû äåòîíàöèè. Ïðè îáíàðóæåíèè
ïðîïóñêà âñïûøåê ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
öèêëîâàÿ ïîäà÷à çàïàëüíîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ (ÊËÏ), ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìå ñèãíàëà äàò÷èêà äåòîíàöèè
(âèáðàöèè) ñîîòâåòñòâåííî ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ñëàáîé, ñðåäíåé
è ñèëüíîé äåòîíàöèè. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, êàê
âåëè÷èíà ÊËÏ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äåòî-
íàöèè. ×åì ñèëüíåå äåòîíàöèÿ, òåì áîëüøå çíà-
÷åíèå ÊËÏ. 

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïèëîòíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà â áåäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè

Öèêë Ìèëëåðà íà áåäíîé ñìåñè
Ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåò öèêë

Ìèëëåðà, ïðè êîòîðîì óãîë çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî
óìåíüøèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
âûñîêîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ. Ïîñëåäíåå
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ è óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè
ñæàòèÿ; ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå íàäåæíûé êîíòðîëü
(èíà÷å ãîâîðÿ, ïðåäîòâðàùåíèå) äåòîíàöèè è
óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOx.

Äëÿ ñîçäàâàåìîãî ÃÄ áûë âûáðàí ðåæèì ðà-
áîòû íà áåäíîé ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
âîçäóõà ïîðÿäêà 2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè ãàçà 4,7 %). Ðàáîòà â òàêîì ðåæèìå
òðåáóåò î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî è ñòàáèëüíîãî çà-
æèãàíèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ñèñòåìà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âåäåò íåïðåðûâíûé ðàñ÷åò â ðåàëüíîì
âðåìåíè íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà íà âõî-
äå â ôóíêöèè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ è òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà è
ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî íà ïîñòîÿííîì
óðîâíå.

Ñòàáèëüíîñòü çàæèãàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-
ïàëüíîãî (ïèëîòíîãî) òîïëèâà, ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ
êîòîðîãî íàìíîãî âûøå, ÷åì ó ñâå÷è èñêðîâîãî
çàæèãàíèÿ.

Ïðÿìîé âïðûñê çàïàëüíîãî òîïëèâà
Â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ, íåçàâèñèìî îò âèäà

çàæèãàíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôîðêàìåðà.
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå êîíñòðóêòîðû îòäàëè
ïðåäïî÷òåíèå ñèñòåìå ïðÿìîãî âïðûñêà çàïàëü-
íîãî (äèçåëüíîãî) òîïëèâà â öèëèíäð, íàïîëíåí-
íûé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ, ÷åðåç óïðàâëÿåìûé
ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ñèñòåìû òèïà common
rail.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ áûë ñîçäàí ñïåöè-
àëüíûé îäíîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü ðàçìåð-
íîñòüþ 96/108 ìì, ðàáîòàþùèé ïðè 1000 îá/ìèí,
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿåò âåñòè ñêîðîñòíóþ
ôîòîñúåìêó. Ïðèìåðû ñíèìêîâ ïîêàçàíû íà
ðèñ 3. Áåëûì êðóæêîì îáâåäåíû îáúåêòû âè-
çóàëèçàöèè.

Â íà÷àëå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå äèçåëüíîãî
òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî ÷åðåç 4 îòâåðñòèÿ ôîð-

ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

1,2 2,6 9,2 14,5 23,8

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ 
ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè äåòîíàöèè
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Ìåëüíèê Ã.Â.

íåðàòîðà è òåì ñàìûì ñíèæàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
òóðáîêîìïðåññîðà äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå
âîçäóõà íå âåðíåòñÿ íà çàäàííûé óðîâåíü. È íà-
îáîðîò, åñëè äàâëåíèå âîçäóõà óïàäåò íèæå çà-
äàííîãî óðîâíÿ, ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ óìåíü-
øèò îòáîð ìîùíîñòè îò ãåíåðàòîðà, à ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà áóäåò âîçðàñòàòü
äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå âîçäóõà îïÿòü-òàêè íå
âåðíåòñÿ íà çàäàííûé óðîâåíü.

Ïðè ðàáîòå íà áåäíîé ñìåñè ñòàáèëèçàöèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, èíà÷å ãîâîðÿ,
äàâëåíèÿ âîçäóõà íà âõîäå â öèëèíäðû, ïðèîá-
ðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. Îáû÷íî òàêàÿ ñòàáèëè-
çàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðóåìîãî
áàéïàñà òóðáèíû èëè ïåðåïóñêà ÷àñòè âîçäóõà â
âûïóñêíóþ òðóáó. Íî ïðè íàëè÷èè ÒÊÑ ýòà ñè-
ñòåìà äåéñòâóåò êàê òîðìîç òóðáîêîìïðåññîðà,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
òóðáîêîìïðåññîðà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå
äàâëåíèå âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ òîð-
ìîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåê-
òðè÷åñòâà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí îáùèé âèä ÒÊÑ. Íàèáîëü-
øåé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè ÒÊÑ îêàçàëàñü
ðàçðàáîòêà íàäåæíîé êîíñòðóêöèè ïðîìåæóòî÷íîãî
âàëà, ñîåäèíÿþùåãî òóðáîêîìïðåññîð ñ âûñîêî-
îáîðîòíûì ãåíåðàòîðîì èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ
âèáðàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà.

Â ðåçóëüòàòå äîâîäêè ýòîãî óçëà ïðîáëåìà
âèáðàöèè ðåøåíà. 

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàí ãàçîâûé äâèãàòåëü äëÿ ïðèâîäà
ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò, ðàáîò íà áåäíîé
ñìåñè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñàìûé âûñîêèé â
ìèðå ÊÏÄ äëÿ ìàøèí äàííîãî êëàññà, ðàâíûé
42,6 %.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèå äâèãàòåëÿ, íàáèðàòü îïûò
ýêñïëóàòàöèè è ðàñøèðÿòü îáëàñòü åãî ïðèìå-
íåíèÿ. 

Âåäåòñÿ òàêæå ðàáîòà íàä ãàçîâûì äâèãàòåëåì
íà áàçå äèçåëÿ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷òî ïîçâîëèò
â áóäóùåì ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïðåäëàãàåìîé
ìîùíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè óêàçàííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðèâîäÿòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó è ââîäÿòñÿ
â ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðèìåðû òàêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, íà êîòîðûå íàëîæåíà êðèâàÿ èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ìû âèäèì, ÷òî
âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà íåéðîñåòè (NN)
ïðè íàëè÷èè äåòîíàöèè áîëüøå, ÷åì ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. ×åì ñèëüíåå äåòîíàöèÿ, òåì áîëü-
øå çíà÷åíèå ÊËÏ. 

Ïðîâåðêà ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ
äåòîíàöèè ïðîâîäèëàñü ïóòåì èñêóññòâåííîãî
ñîçäàíèÿ äåòîíàöèè ðåãóëèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü
îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà áîëüøèõ íà-
ãðóçêàõ ñ âûñîêèì ÊÏÄ áåç äåòîíàöèè çà ñ÷åò
îïåðàòèâíîé ïîäñòðîéêè óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû NN.

Òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà

Â êîíñòðóêöèþ òóðáîêîìïðåññîðà áûë âíåñåí
ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ ñóùåñòâåí-
íî ïîäíÿòü åãî ÊÏÄ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëñÿ
èçáûòîê ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåëè÷èíîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ñæàòèÿ ïîñòóïà-
þùåãî âîçäóõà. Äëÿ óòèëèçàöèè ýòîé èçáûòî÷íîé
ýíåðãèè áûëà ñîçäàíà êîìïàêòíàÿ òóðáîêîìïàóíä-
íàÿ ñèñòåìà (ÒÊÑ) â âèäå âûñîêîîáîðîòíîãî
ãåíåðàòîðà, ïðèâîäèìîãî íàïðÿìóþ îò òóðáîêîì-
ïðåññîðà.

Ïàðàìåòðû âûñîêîîáîðîòíîãî ãåíåðàòîðà:
— ìîùíîñòü 40 êÂò; 
— ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 45 000 îá/ìèí; 
— ÷àñòîòà òîêà 750 Ãö; 
— íàïðÿæåíèå 490±30 Â.
×àñòîòà è íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà çàâèñÿò îò

÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû, ïîýòîìó ÷òîáû åãî
ýíåðãèþ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â íóæíûõ
öåëÿõ, íåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ ñõåìà.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãó-
ëèðîâàíèå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â öèëèíäðû âñåã-
äà áûëî ðàâíî çàäàííîìó. Åñëè äàâëåíèå âîçäóõà
ïðåâûñèò çàäàííûé óðîâåíü, ñèñòåìà ðåãóëèðî-
âàíèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòü îòáîð ìîùíîñòè îò ãå-

Ðèñ. 5. Ïðèìåð âûõîäíîãî ñèãíàëà (NN) íåéðîñåòè
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è âûïóñêîì äðóãèõ èçäåëèé òÿæåëîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. Â 1978 ã. áûëî ñîçäàíî Îòäåëåíèå
Äâèãàòåëåé è Ìàøèí, ïåðåä êîòîðûì áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ëèöåíçèîííûìè
ãëàâíûìè è âñïîìîãàòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè
ñóäîâ, ñòðîÿùèõñÿ íà êîðåéñêèõ è çàðóáåæíûõ
âåðôÿõ. Ñåãîäíÿ íà ýòîì ïðîèçâîäñòâå, â êîòîðîì
çàíÿòû ïðèìåðíî 2300 ÷åëîâåê, âûïóñêàåòñÿ â ãîä
îêîëî 160 ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé, à òàêæå ïî-
ðÿäêà 1500 ñóäîâûõ âñïîìîãàòåëüíûõ è ñòàöèî-
íàðíûõ äèçåëåé. Íà÷àâ ñ äâèãàòåëÿ H25/33, ðàç-
ðàáîòàííîãî ñîâìåñòíî ñ îòäåëåíèåì Rolls-Royce,
Bergen, HHI â 2001 ã. ïðèñòóïèëà ê ñîçäàíèþ íî-
âîãî äèçåëÿ ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè. Ñ òåõ
ïîð òèïîðàçìåðíûé ðÿä äâèãàòåëåé HHI ñóùåñ-
òâåííî ðàñøèðèëñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ñ ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìîé äèíàìèêè ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ íà çåìëå çàïàñîâ
íåôòè õâàòèò åùå ïðèìåðíî íà 40 ëåò, â òî âðå-
ìÿ êàê çàïàñîâ ãàçà äîëæíî õâàòèòü íà 80 ëåò, à
çàïàñîâ óãëÿ — íà 200 ëåò. Ïîýòîìó ðåøåíèå HHI
ïðèñòóïèòü ê ñîçäàíèþ ñîáñòâåííîãî ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü ñâîþ äîëþ ðûíêà
áûëî âïîëíå ëîãè÷íûì. Âñïîìîãàòåëüíûé ñóäîâîé
äâèãàòåëü HIMSEN 17/28, ðàáîòàþùèé ïðè
900 îá/ìèí, óæå çàïóùåí â ñåðèþ. Îäíàêî â ãå-
íåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ
áîëåå âûñîêîîáîðîòíûå äâèãàòåëè, ïîýòîìó áûëî
ðåøåíî ñîçäàòü íîâûé äâèãàòåëü HIMSEN
H17/24G ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1200 îá/ìèí, â êî-
òîðîì áóäóò ñîõðàíåíû îñíîâíûå êîíöåïöèè
HIMSEN 17/28, íî õîä ïîðøíÿ áóäåò óìåíüøåí
ñ 280 äî 240 ìì. Ýòî áóäåò òàêæå ïåðâûé ñðåä-
íåîáîðîòíûé ãàçîâûé äâèãàòåëü HHI, ïðîèçâî-
äèìûé íà ýêñïîðò. 

Åãî ìîùíîñòü ñîñòàâèò îò 550 äî 880 êÂò
ïðè ÷èñëå öèëèíäðîâ ñîîòâåòñòâåííî îò 5 äî 8
ñ âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåé ôîðñèðîâêè â áó-
äóùåì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî îïûòíîãî îáðàçöà áûë
èçãîòîâëåí ïÿòèöèëèíäðîâûé äèçåëü ìîùíîñòüþ
550 êÂò. 

Ñòðóêòóðà ðûíêà
Â òå÷åíèå 20 ëåò ðûíîê ñðåäíåîáîðîòíûõ

äèçåëåé äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðîâ ïîêàçûâàë
òåíäåíöèþ óñòîé÷èâîãî ðîñòà, îäíàêî íàèáîëü-
øèé ðîñò èìåë ìåñòî ñ 2005 ïî 2006 ã. (ðèñ. 1).
Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòîò ðîñò áûë äîñòèãíóò
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîïóëÿðíîñòè ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé, ÷òî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé
äåøåâèçíîé ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü – ìåíüøèì êî-
ëè÷åñòâîì âðåäíûõ âûáðîñîâ. Âñå íîâûå è íîâûå
ñòðàíû ââîäÿò ó ñåáÿ êîíòðîëü âûáðîñîâ, è â
áóäóùåì ýòà òåíäåíöèÿ, î÷åâèäíî, ñîõðàíèòñÿ. 

Â Êîðåå ýíåðãåòè÷åñêèé ðûíîê æåñòêî ðå-
ãóëèðóåòñÿ, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåçàâè-
ñèìûå ïðîèçâîäèòåëè ýíåðãèè îñîáûõ âûãîä íå

ÏÅÐÂÛÉ ÊÎÐÅÉÑÊÈÉ ÃÀÇÎÂÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ

Mr. J. T. Kim, Mr. J. S. Kim, 
Hyundai Heavy Industries Co. Ltd., Korea

Mr. Torsten Baufeld, AVL List GmbH, Austria
Mr. Stephen G. Dexter, United Kingdom

Êîìïàíèÿ Hyundai Heavy Industries (HHI)
íåäàâíî âûïóñòèëà ïåðâûé êîðåéñêèé ãàçîâûé
äâèãàòåëü. Ãàçîâûå äâèãàòåëè â öåëîì îòëè÷àþòñÿ
âûñîêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè, ïîýòîìó òàêîå ðåøåíèå ñòàëî åñ-
òåñòâåííûì îòâåòîì íà áûñòðî ðàñòóùèå, îñîáåííî
â ñòðàíàõ Àçèè, ïîòðåáíîñòè â èñïîëüçîâàíèè àëü-
òåðíàòèâíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé.

Ïðè ñîçäàíèè îïûòíîãî ýêçåìïëÿðà äâèãàòåëÿ
HIMSEN H17/24G áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñòè-
æåíèÿ ñëåäóþùèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé: ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå — 20 áàð
ïðè 1200 îá/ìèí, ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ — 42 %,
âûáðîñû NOx — íå áîëåå 50 ppm ïðè ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 13 %.

Ïðè ýòîì âíèìàíèå óäåëÿëîñü íå òîëüêî è äàæå
íå ñòîëüêî îòðàáîòêå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ñêîëüêî
èäåîëîãèè è ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îò ýòîãî ïðåæäå âñåãî
çàâèñèò äîñòèæåíèå çàäàííûõ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òàêæå êàê è òðåáóåìûõ
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ïðèåìèñòîñòè. 

Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå è
ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè íîâîãî äâèãàòåëÿ,
à òàêæå ðåçóëüòàòû äîâîäêè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
ïîêàçûâàþùèå, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàþòñÿ çàäàííûå
ïîêàçàòåëè ðàñõîäà òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ. 

Ââåäåíèå
Ñåãîäíÿ â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ íå áîëåå 40 íå-

çàâèñèìûõ ôèðì — ðàçðàáîò÷èêîâ ñðåäíåîáîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé, òîãäà êàê âñåãî ëèøü 50 ëåò íàçàä
÷èñëî òàêèõ ôèðì äîñòèãàëî 150. Åñëè æå ãîâî-
ðèòü î ðàçðàáîò÷èêàõ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé,
òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èõ îñòàëîñü òîëüêî òðè,
â òî âðåìÿ êàê â 1947 ã. òàêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ áûëî
íå ìåíåå äþæèíû. Ýòà òåíäåíöèÿ ñòàëà íåèçáåæ-
íûì ðåçóëüòàòîì óñèëèâàþùåéñÿ ãëîáàëèçàöèè,
ðîñòà êîíêóðåíöèè è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ñëè-
ÿíèé, ïîãëîùåíèé è ëèêâèäàöèé. Åñëè ó÷åñòü âñå
ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, íà-
ñêîëüêî ñìåëûì øàãîì äëÿ êîìïàíèè â íàøè äíè
ÿâëÿåòñÿ âûõîä íà ðûíîê ñ íîâûì ðÿäîì äâèãàòå-
ëåé. Èìåííî òàêîé øàã è ïðåäïðèíÿëà ôèðìà
Hyundai Heavy Industries, ñîçäàâàÿ ðÿä äâèãàòåëåé
HIMSEN. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàí ïîñëåäíèé
(íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè) äâèãàòåëü ýòîò ðÿäà —
HIMSEN H17/24G.

Ðåøåíèå
Hyundai Heavy Industries ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøåé

â ìèðå ñóäîñòðîèòåëüíîé è äâèãàòåëåñòðîèòåëü-
íîé êîðïîðàöèåé. Ñ ìîìåíòà ñâîåãî îñíîâàíèÿ
(â 1972 ã.) ôèðìà çàíèìàëàñü ïîñòðîéêîé ñóäîâ



49

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ìåëüíèê Ã.Â.

ïîëó÷àþò. Âìåñòå ñ òåì ýêîëîãè÷åñêèå íîðìà-
òèâû ïîñòîÿííî óæåñòî÷àþòñÿ, è ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ ãàçîâûå äâèãàòåëè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå
ïðèâëåêàòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëÿìè. Ìû
ðàññ÷èòûâàåì, ÷òî íîâûé êîðåéñêèé äâèãàòåëü
íàéäåò ñâîþ íèøó íà âíóòðåííåì ðûíêå, ïîñêîëü-
êó ðàçìåðû ýòîãî ðûíêà ïîêà âåñüìà îãðàíè÷åíû.

Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòåëþ íå ïðèõîäèòñÿ
âûáèðàòü ìåæäó òðåáîâàíèÿìè òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè è ýêîëîãèè, ïîñêîëüêó, åñëè îíè íå
âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, òàêàÿ ìàøèíà íå
íàéäåò ñáûòà (çà èñêëþ÷åíèåì àâàðèéíûõ àã-
ðåãàòîâ). Ïîýòîìó êîíêóðåíöèÿ èäåò â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: ñíèæåíèå çàòðàò è ïîâûøåíèå íà-
äåæíîñòè. Îäíîâðåìåííî èäåò ñîðåâíîâàíèå
ìåæäó âûñîêî- è ñðåäíåîáîðîòíûìè äâèãàòåëÿìè
â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 0,5 äî 3,0 ÌÂò.
Òðàäèöèîííî ïåðâûå âûèãðûâàëè â ñòîèìîñòè,
à âòîðûå — â íàäåæíîñòè. Òåïåðü ïðîåêòàíòó ïðè-
õîäèòñÿ äóìàòü î òîì, êàê ñîâìåñòèòü îáà êà÷åñòâà
â îäíîé ìàøèíå.

Ïðîåêòíàÿ êîíöåïöèÿ

Îáùåå ïðîåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ HHI,
à AVL ÿâëÿåòñÿ ñîèñïîëíèòåëåì, êîòîðîìó ïî-
ðó÷åíû îòäåëüíûå ðåøåíèÿ, à òàêæå ïîäãîòîâêà
ïåðñîíàëà çàêàç÷èêà è òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà.
Ïîäõîä HHI è AVL çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìàëüíîé
óíèôèêàöèè íîâîé ìàøèíû ñ ñóùåñòâóþùèìè
äâèãàòåëÿìè HIMSEN, èçâåñòíûìè ñâîåé âûñîêîé
íàäåæíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü
ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû. Â áîëåå êðóïíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ ïîâûøåíèå òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèå âûáðîñîâ
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ëèøü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
áîëåå ñëîæíûõ, íî ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, òà-
êèõ êàê, íàïðèìåð, ôîðêàìåðà ñ èñêðîâûì çà-
æèãàíèåì, èíæåêöèÿ ãàçà ïîä âûñîêèì äàâëåíè-
åì èëè Micro-Pilot. Ýòè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âû-
íóæäåííûìè, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò î ðåãèîíàõ,
ãäå äåéñòâóþò îñîáî æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå
íîðìàòèâû, îäíàêî îíè óâåëè÷èâàþò ñòîèìîñòü

è òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ äîâîäêè.
Äëÿ äâèãàòåëåé ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, òàêèõ
êàê H17/24G, ðåøåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü â äîïîë-
íèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ñìåñè â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ. Òåì ñàìûì ìîæíî îáåñïå÷èâàòü âûñîêèé
ÊÏÄ è íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ, íå ïðèáåãàÿ
ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ (è, ñëåäîâàòåëüíî,
óäîðîæàíèþ) ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà.

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè è ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Êîíñòðóêöèÿ

Ìíîãèå óçëû è äåòàëè íîâîãî äâèãàòåëÿ óíà-
ñëåäîâàíû îò ïðîòîòèïà; â òî æå âðåìÿ â íåì ïî-
ÿâèëèñü íîâûå êîìïîíåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå âîç-
ìîæíîñòü âûñîêîýôôåêòèâíîé ðàáîòû íà ãàçå.
Ýòè êîìïîíåíòû îïèñàíû íèæå.

Áëîê öèëèíäðîâ
Ãàçîâàÿ äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà ðàñïîëîæåíà â

âîçäóøíîì ðåñèâåðå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ

ðàñõîäà ãàçà âûáðàíà
äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà
òèïà Heinzmann DK
200 äèàìåòðîì 110 ìì.
Îíà ïðèâîäèòñÿ îò èñ-
ïîëíèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà òèïà STG 2080-1.
Áëîê öèëèíäðîâ èìååò
ñìîòðîâîå îêíî. Íà
âõîäå â âîçäóøíûé ðå-
ñèâåð è íà âûõîäå èç
íåãî óñòàíîâëåíû ïðå-
äîõðàíèòåëüíûå êëà-
ïàíû Hoerbiger EVT98
è ïëàìåãàñèòåëè äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàòíîé âñïûøêè (õîòÿ åå
âåðîÿòíîñòü î÷åíü ìàëà).

Ãîëîâêà öèëèíäðà
Äëÿ äâèãàòåëÿ ñ îòêðûòîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ

ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò ñòåïåíü òóðáó-
ëèçàöèè çàðÿäà. Ïðîâåäåííûå íà AVL èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî åñòü âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî
óñèëèòü òóðáóëèçàöèþ çà ñ÷åò ïðàâèëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè âïóñêíûõ êàíàëîâ, íå ìåíÿÿ êîíñòðóê-
öèè êëàïàíîâ è èõ ïðèâîäà. Â ðåçóëüòàòå áûëî
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü äâà âïóñêíûõ êàíàëà: îäèí
íàïðàâëåííûé, à äðóãîé ñïèðàëüíûé.

Äðóãîå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå — óñòàíîâêà
â ôîðêàìåðå ïî öåíòðàëüíîé îñè ãîëîâêè ñâå÷è
çàæèãàíèÿ, ïèòàåìîé ÷åðåç êîðîòêèé ïðîâîä
âûñîêîãî íàïðÿæåíèå îò èíäóêöèîííîé êàòóøêè
Altronic (ðèñ. 3).

Ïîðøåíü
Äëÿ äâèãàòåëÿ áûë âûáðàí àëþìèíèåâûé

ïîðøåíü MAHLE. Äíèùå ïîðøíÿ ïðèâàðåíî ê
þáêå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé è ñâÿçàíî ñ
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Ðèñ. 1. Ïðîäàæè äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
(Diesel and Gas Turbine Worldwide)
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Ðèñ. 2. Äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà
(1) è èñïîëíèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî (2) ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè
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íåé êàíàëîì ìàñëÿíîãî
îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 4).

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ñî-
ñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü ìîùíûå çà-
âèõðåíèÿ íà âõîäå â öè-
ëèíäð äëÿ òóðáóëèçàöèè
çàðÿäà â êàìåðå ê ìî-
ìåíòó çàæèãàíèÿ. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëü-
íûì ïðîôèëèðîâàíèåì
ïîðøíåâîé ÷àñòè êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ. Îòíîñè-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà çîíû
çàâèõðåíèÿ ñîñòàâëÿåò

~50 %, à ïðîôèëü ÷àøè ïîðøíÿ âûáèðàåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü
òóðáóëèçàöèè â íà÷àëå çàæèãàíèÿ.

Äëÿ óñèëåíèÿ âèõðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøåí
çàçîð ìåæäó ãîëîâêîé è ïîðøíåì, êîòîðûé òå-
ïåðü ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 ìì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü ðàáî÷åãî òåëà ïðè ïðîäóâêå óãîë ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ ñäåëàí ìèíèìàëüíûì, ÷òî ïîçâîëèëî
ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé è áåçîïàñíûé
çàçîð ìåæäó êëàïàíîì è ïîðøíåì (3,5 ìì). Íà-
ëè÷èå íåáîëüøèõ ùåëåâûõ çàçîðîâ â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ñïîñîáñòâóåò äåòîíàöèè è ðîñòó âûáðî-
ñîâ CO. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, â öèëèíäðîâîé
âòóëêå óñòàíîâëåí ïëàìåãàñèòåëü, ïðè÷åì ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó íèì è ïåðâûì èç äâóõ êîìïðåñ-
ñèîííûõ êîëåö â ÂÌÒ ñîñòàâëÿåò âñåãî 2 ìì.

Ñèñòåìà âïóñêà
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ðàñõîäà ãàçà íà

äâèãàòåëå ïðèìåíåí íîâûé òóðáîêîìïðåññîð.
Ïåðåä êîìïðåññîðîì óñòàíîâëåí ãàçîâûé ñìå-
ñèòåëü RMG 985. Îí ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïî-
âûñèòü îäíîðîäíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, íî è ìèíè-
ìèçèðîâàòü îáúåì ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà ìåæäó

ñìåñèòåëåì è öèëèíäðàìè, ÷òî óëó÷øàåò ïðèå-
ìèñòîñòü äâèãàòåëÿ. 

Äðóãèå èçìåíåíèÿ
Ê ÷èñëó äðóãèõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

äèçåëüíûì ïðîòîòèïîì îòíîñÿòñÿ íîâûå ïðîôèëè
âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êóëà÷êîâ, à òàêæå îò-
ñóòñòâèå òîïëèâíîãî êóëà÷êà è àïïàðàòóðû
âïðûñêà.

Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ
Íåîáõîäèìûì êîìïîíåíòîì ëþáîãî ñîâðåìåí-

íîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ
ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà. Êàê ïî-
êàçûâàåò îïûò, ýòà ñèñòåìà äîëæíà áûòü åäèíîé.
Åñëè ïîêóïàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ äåòîíàöèè ó îä-
íîé ôèðìû, ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè — ó äðóãîé, à
ñèñòåìó òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè — ó òðåòüåé,
òî îáåñïå÷èòü èõ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó áóäåò ÷ðåç-
âû÷àéíî òðóäíî, à ëþáîé ñáîé, êàê ïðàâèëî, áó-
äåò âûçûâàòü öåëûé ðÿä ïðîáëåì. Ïîýòîìó HHI
è AVL çàêàçàëè èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó óï-
ðàâëåíèÿ Smart E2CON (Smart Electronic Engine
Control) íåìåöêîé ôèðìå AVAT.

Ñèñòåìà Smart E2CON ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðó-
åò ðàáîòó ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àÿ óïðàâëåíèå
ñìåñèòåëåì, äðîññåëüíîé çàñëîíêîé è çàæèãàíèåì,
à òàêæå îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã
æèçíåííî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ
êàê âåëè÷èíû äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è äåòåêòè-
ðîâàíèå ñîñòîÿíèé ðàçíîñà, äåòîíàöèè è ïðîïóñ-
êîâ âñïûøåê. 

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò êàê îäèíî÷íóþ, òàê è
ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó. Ñèñòåìà ðàçìåùåíà â îä-
íîì êîìïàêòíîì áëîêå, ñîåäèíÿåìîì ñ íåîáõîäè-
ìûìè äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè ïðî÷íûìè è òåïëîóñòîé÷èâûìè ýêðàíè-
ðîâàííûìè êàáåëÿìè. Ñèñòåìà Smart E2CON
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

% óïðàâëåíèå ïóñêîì è îñòàíîâîì ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ — àëãîðèòì ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïóñêà è îñòàíîâà;

% ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè — öèôðîâîé
ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ;

Ðèñ. 4. Ñâàðíîé ïîðøåíü 
ñ êàíàëîì îõëàæäåíèÿ EB

Ðèñ. 5. Ãàçîâûé ñìåñèòåëü RMG

Ãàç

Âîçäóõ

Òîïëèâî-
âîçäóøíàÿ
ñìåñü

Øàãîâûé
ýëåêòðîäâèãàòåëü

Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ
âîçäóõà äëÿ ðåãóëÿòîðà

äàâëåíèÿ ãàçà

Âñòàâêà ãàçîâîãî
ñìåñèòåëÿ (Zeppelin)

Ïåðåìåííûé çàçîð
ãàçîâîãî ñìåñèòåëÿ

Òðóáêà Âåíòóðè

Ðèñ. 3. Ìíîãîôàêåëüíàÿ ôîðêàìåðíàÿ 
ñâå÷à çàæèãàíèÿ T119
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Ìåëüíèê Ã.Â.

% ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè — öèôðîâîé
ðåãóëÿòîð íàãðóçêè, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ;

% óïðàâëåíèå ïðèãîòîâëåíèåì ðàáî÷åé ñìå-
ñè — àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ
âîçäóõ–òîïëèâî;

% óïðàâëåíèå çàæèãàíèåì — óïðàâëåíèå
âðåìåíåì çàæèãàíèÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ,
ïîäàâàåìûõ â ìîäóëü ïèòàíèÿ çàæèãàíèÿ;

% îáíàðóæåíèå ïðîïóñêîâ âñïûøåê — îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû âûõëîïà ïî öèëèíäðàì; 

% êîíòðîëü äåòîíàöèè — âûÿâëåíèå äåòîíàöèè
â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ;

% àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ
è çàùèòà — äâóõóðîâíåâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è çà-
ùèòà äâèãàòåëÿ è ñàìîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå îá-
íàðóæåíèå îòêàçîâ äàò÷èêîâ è îáðûâîâ êàáåëåé;

% èíòåðôåéñ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé
âåðõíåãî óðîâíÿ — ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò
Modbus RTU.

Íåêîòîðûå çàêàç÷èêè õîòÿò èìåòü ó ñåáÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû.
Ñèñòåìà Smart E2CON îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïîäêëþ÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ
ðàñõîäîâ èëè ñêîðîñòè òóðáîêîìïðåññîðà.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò îïåðàòîðñêèé òåðìèíàë ñ
15-äþéìîâûì ñåíñîðíûì ýêðàíîì, èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ óïðàâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ïðè ðàáîòå
è ïðè äîâîäêå îòäåëüíûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
äâèãàòåëÿ îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ÷åðåç
ìîäåì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ôèðìåí-
íîãî ÏÎ.

Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
(BMEP) ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ó äèçåëüíîãî
ïðîòîòèïà ñîñòàâëÿåò 23,9 áàð. Äëÿ ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ òàêæå áûëî âûáðàíî îòíîñèòåëüíî
âûñîêîå çíà÷åíèå BMEP — 20,2 áàð äëÿ ñíèæåíèÿ
óäåëüíîé ñòîèìîñòè (â ðàñ÷åòå íà êèëîâàòò ìîù-
íîñòè). Õàðàêòåðèñòèêè ïÿòèöèëèíäðîâîé ìîäåëè
ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 6.

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè âûáðàíû èñõîäÿ èç âîç-
ìîæíîñòè èõ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ, îñîáåííî
íà äðóãèõ ìîäåëÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì öèëèíäðîâ.
Õàðàêòåðèñòèêè çàäàíû äëÿ âíåøíèõ óñëîâèé ïî
ÈÑÎ, ò. å. ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 25 °C, àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè 1,0 áàð è äëÿ ìåòàíîâîãî ÷è-
ñëà â äèàïàçîíå îò 78 äî 95. Äâèãàòåëü äîëæåí
òàêæå ðàçâèâàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü â òðîïè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, ïðè òåìïåðàòóðå 45 °C.

Â äâèãàòåëå èñïîëüçóåòñÿ öèêë Ìèëëåðà, ñ çà-
êðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà ïðè 543° ÏÊÂ (3°
ïîñëå ÍÌÒ), íî äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé èñ-
ïûòûâàëñÿ òàêæå âàðèàíò ñ çàêðûòèåì ïðè
533° ÏÊÂ (7° äî ÍÌÒ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü

òåìïåðàòóðó îñòàòî÷íîãî ãàçà, íî, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âåäåò ê ñíèæåíèþ ìàññîâîãî ðàñõîäà.
Îêîí÷àòåëüíî óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ öèêëà
Ìèëëåðà áóäóò âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
õàðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì íóæ-
íî îáåñïå÷èòü áîëüøîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè íèçêîì ðàñõîäå.

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà äðîññåëüíîé çàñëîíêå
Δp ïðè 100%-íîé ìîùíîñòè áûë óñòàíîâëåí íà
óðîâíå 400 ìáàð äëÿ áîëüøåé ãèáêîñòè óïðàâëåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ íàñòðîéêàõ.

Äâèãàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ïîâûøåííîì
(äî 30 ìáàð) äàâëåíèè âîçäóõà ïåðåä êîìïðåññî-
ðîì, à òàêæå ïðè ïðîòèâîäàâëåíèè çà òóðáèíîé
äî 15 ìáàð. 

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ H17/24G
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HIMSEN 17/24 
Ðàçìåðíîñòü, ìì 170×240
Îáúåì öèëèíäðà, ë 5,4
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ, áàð

160

Ñèñòåìà ñãîðàíèÿ
OCSI; PC SP; öåíòðàëüíûé
ãàçîâîçäóøíûé ñìåñèòåëü

Ñòåïåíü ñæàòèÿ Áóäåò îïðåäåëåíà ïîçäíåå
Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü è
ñêîðîñòü, êÂò/îá/ìèí

550 / 1200

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, áàð

20, 2

Íîìèíàëüíûé ÊÏÄ, % 41
NOx ïðè íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè, ppm

≤50

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè

Ïî ISO 3046/IV è ÌÀÊÎ,
M3.2
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Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå ñãîðàíèÿ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå íå ïðåâûøàåò
145 áàð. Ýòî îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé çàïàñ ïî
ïðî÷íîñòè è ñîçäàåò ïîòåíöèàë äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû 160 áàð.

Ïðîãðåññ
Ñîçäàíèþ íîâîãî äâèãàòåëÿ â íàøè äíè ñî-

ïóòñòâóåò áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ïëàíèðîâàíèþ,
èçó÷åíèþ ðûíêà, îöåíêå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè è ò. ï., çàíèìàþùàÿ çíà÷èòåëü-
íîå âðåìÿ. Îäíàêî êîãäà ðåøåíèå î ñîçäàíèè íî-
âîãî äâèãàòåëÿ ïðèíÿòî, âñå îñòàëüíîå äåëàåòñÿ
î÷åíü áûñòðî. Ðàáîòû íàä ãàçîâûì äâèãàòåëåì
HHI íà÷àëèñü â ìàðòå 2006 ã. Ôèðìà AVL áûëà
ïðèãëàøåíà â êà÷åñòâå êîíòðàãåíòà ïî ðàçðàáîòêå
êîíöåïöèè, ïðîåêòèðîâàíèþ è îáåñïå÷åíèþ
îòäåëüíûõ êîìïëåêòóþùèõ. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì
HHI â Êîðåå çàíèìàëàñü ðàáî÷èì ïðîåêòèðîâà-
íèåì è ïîñòðîéêîé 5-öèëèíäðîâîãî îïûòíîãî
îáðàçöà. Çàòåì ýòîò îáðàçåö áûë îòïðàâëåí â Àâ-
ñòðèþ äëÿ äîîáîðóäîâàíèÿ åãî êîìïîíåíòàìè ãà-
çîâîé ñèñòåìû è ïîäãîòîâêè ê èñïûòàíèÿì íà
ñòåíäå AVL (ðèñ. 7). Íà äâèãàòåëü áûëè óñ-
òàíîâëåíû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûå
äàò÷èêè è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. 

Íà ñòåíäå â Ãðàöå áûëè âûïîëíåíû ôóíêöèî-
íàëüíûå è ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ.
Çàòåì ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ íà÷àëèñü òàêæå íà
ñòåíäå HHI â Óëüñàíå. Äàëåå â ïîâåñòêå äíÿ —
ðàáîòà íàä 6- è 8-öèëèíäðîâûìè ìîäåëÿìè. 

Çàêëþ÷åíèå

HHI íà÷àëà ðàáîòó íàä ïðîåêòîì H17/24G â
òî âðåìÿ, êîãäà â äðóãèõ ñòðàíàõ ñëèÿíèå è çà-
êðûòèå ôèðì èç-çà îáîñòðåíèÿ êîíêóðåíöèè íà
ðûíêå ïðèîáðåëè ìàññîâûé õàðàêòåð. Òåì íå ìå-
íåå ðûíîê ðàñøèðÿåòñÿ. ×òîáû çàâîåâàòü ðåïó-
òàöèþ è óñïåøíî ïðîäâèãàòüñÿ íà ðûíêå, íîâûé
äâèãàòåëü äîëæåí äåìîíñòðèðîâàòü âûñîêèå òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, âûñîêóþ íà-

äåæíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü. HHI èìååò ïî÷òè
30-ëåòíèé îïûò ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà äâèãà-
òåëåé, è çíàåò, êàê è çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî ñíèçèòü
èõ ñåáåñòîèìîñòü. Ñ ñàìîãî íà÷àëà â ïðîåêò
áûë ïðèâíåñåí áîãàòûé îïûò AVL, ÷òî äàëî
âîçìîæíîñòü ñîçäàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ êîí-
ñòðóêöèþ. Òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî îáåèõ êîìïàíèé
ñ ñàìîãî íà÷àëà ÿâëÿëîñü îäíèì èç ãëàâíûõ
ïðèîðèòåòîâ, ñ òåì, ÷òîáû HHI ñìîãëà âûéòè ñ
ýòèì äâèãàòåëåì íà ðûíîê è îáåñïå÷èòü óñòîé-
÷èâóþ ïîääåðæêó ñâîèõ çàêàç÷èêîâ. Ýòî — ïåð-
âûé êîðåéñêèé ãàçîâûé äâèãàòåëü, çà êîòîðûì
âñêîðå ïîñëåäóþò íîâûå ÷ëåíû ñåìåéñòâà
H17/24G.

Ðèñ. 7. Îïûòíûé îáðàçåö ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ H17/24
íà ñòåíäå ôèðìû AVL

ÍÎÂÎÑÒÈ ÇÀÎ «ÒÐÀÍÑÌÀØÕÎËÄÈÍÃ»

Êðóïíåéøèé â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëü ïîäâèæ-
íîãî ñîñòàâà äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà —
«Òðàíñìàøõîëäèíã» ïîäïèñàë ñ âåäóùèì ìèðîâûì
ïðîèçâîäèòåëåì äèçåëåé è ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
êîðïîðàöèåé «Wartsila» (Ôèíëÿíäèÿ) ñîãëàøåíèå
î ñîçäàíèè ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå
áóäåò ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ íà èçãîòîâëåíèè è
èñïûòàíèÿõ ìíîãîöåëåâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äè-
çåëåé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî, ñóäîâîãî è ñòàöèî-
íàðíîãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå íà ïðîèçâîäñòâå
êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ó÷àñòíèêè ñîãëàøåíèÿ ðàññìàòðèâàþò âîçìîæ-
íîñòü ðàñøèðåíèÿ â áóäóùåì ñîâìåñòíîé äåÿòåëü-
íîñòè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è
äðóãèõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

Ñîãëàøåíèå áûëî çàêëþ÷åíî â ôèíñêîì ãî-
ðîäå Ëàïïåýíðàíòà. Ïîäïèñè ïîä äîêóìåíòîì ïî-
ñòàâèëè Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ «Òðàíñ-
ìàøõîëäèíã» Àíäðåé Àíäðååâ è Ïðåçèäåíò
«Wartsila» Îëå Éîõàíññîí â ïðèñóòñòâèè Ïðåä-
ñåäàòåëÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè Âëàäèìèðà

ÒÐÀÍÑÌÀØÕÎËÄÈÍÃ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎ Ñ WARTSILA 
ÁÓÄÅÒ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÜ È ÐÀÇÐÀÁÀÒÛÂÀÒÜ ÄÈÇÅËÜÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Ïóòèíà è Ïðåìüåð-ìèíèñòðà Ôèíëÿíäèè Ìàòòè
Âàíõàíåíà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíûì ïðîåêòîì áóäåò
ñîçäàíî îòäåëüíîå þðèäè÷åñêîå ëèöî, â êîòîðîì
ïàðòíåðû áóäóò èìåòü ðàâíûå äîëè ñîáñòâåííî-
ñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîñòèãíóòûìè äîãîâîðåí-
íîñòÿìè íà ñâîáîäíûõ ïëîùàäÿõ âõîäÿùåãî â
ñîñòàâ «Òðàíñìàøõîëäèíãà» çàâîäà «Ïåíçà-
äèçåëüìàø» áóäåò ïîñòðîåíî íîâîå ïðåäïðèÿòèå
ïî ïðîèçâîäñòâó äâèãàòåëåé, ìîùíîñòü êîòîðîãî
ñîñòàâèò 350 äèçåëåé è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ â
ãîä. Íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà çàïëàíèðîâàíî íà
2012 ã.

Íîâîå ïðåäïðèÿòèå áóäåò îñíàùåíî ñîâðåìåí-
íûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ñáîðêè è èñïûòàíèé
äâèãàòåëåé, ëèíèÿìè äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
áëîêîâ öèëèíäðîâ, øàòóíîâ è êðûøåê (ãîëîâîê)
öèëèíäðîâ. Ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàíèå ñîâðåìåííîé
èñïûòàòåëüíîé áàçû äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ

ðàáîò. Ñîâìåñòíûé ïðîåêò ïðåäïîëàãàåò òàêæå
ëîêàëèçàöèþ â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâà êîìïëåê-
òóþùèõ.

Îáúåì èíâåñòèöèé â ñîçäàâàåìîå ïðîèçâîäñòâî
ïðåäïîëàãàåòñÿ íà óðîâíå 1,8 ìëðä ðóáëåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèåì ïðîäóêöèþ
ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëè-
çîâûâàòü íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è çà ðóáåæîì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðòíåðû âåäóò ðàáîòó ïî
ñîçäàíèþ íîâûõ ìîäèôèêàöèé äèçåëü-ãåíåðàòî-
ðîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ è ëîêîìîòè-
âîâ ñ íèìè äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîèçâîäñòâà íà
Áðÿíñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå (ÁÌÇ),
âõîäÿùåì â ñîñòàâ «Òðàíñìàøõîëäèíãà».

Ñîâìåñòíûé ïðîåêò ïî îðãàíèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé — íå ïåðâûé
îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó Òðàíñìàøõîëäèíãîì
è «Wartsila». Â 2007 ã. ÁÌÇ çàêëþ÷èë ñ ôèíñêîé
êîìïàíèåé ëèöåíçèîííîå ñîãëàøåíèå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ìàëîîáîðîòíûõ ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

14 èþíÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü ñåìüäåñÿò ëåò
Äìèòðèþ Äìèòðèåâè÷ó Ìàòèåâñêîìó,
äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó,

çàñëóæåííîìó äåÿòåëþ íàóêè è òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
ïî÷åòíîìó ðàáîòíèêó âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ,

çàâåäóþùåìó êàôåäðîé «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ»
Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî 

óíèâåðñèòåòà èìåíè È.È. Ïîëçóíîâà

Âûïóñêíèê Àëòàéñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷ Ìàòèåâñêèé èçâåñòåí èíæåíåðíîé
è íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè ñòðàíû êàê êðóïíûé ó÷åíûé â îáëàñòè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ñôåðîé åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ
ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ âûñîêîýêîíîìè÷íûõ è ìàëîòîêñè÷íûõ ôîðñèðîâàííûõ
äèçåëåé. Â ýòîé îáëàñòè íà áàçå êàôåäðû ÄÂÑ ÀëòÃÒÓ èì. È.È. Ïîëçóíîâà èì ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà, àêòèâíî
âåäóùàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ è ïðåïîäàâàòåëüñêóþ ðàáîòó. 

Ä.Ä. Ìàòèåâñêèé ñîçäàë îäíó èç ñèëüíåéøèõ â Ðîññèè ñïåöèàëèçèðîâàííóþ òåõíè÷åñêóþ êàôåäðó, â øòàòå
êîòîðîé òðè ÷ëåíà îáùåñòâåííûõ àêàäåìèé, ïÿòü äîêòîðîâ íàóê è øåñòü ïðîôåññîðîâ. Èì ïîäãîòîâëåíî
âîñåìü äîêòîðîâ è äâàäöàòü ïÿòü êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íîé, èíæåíåðíîé, èçîáðåòàòåëüñêîé è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Ä.Ä. Ìàòèåâñêîãî
èçëîæåíû áîëåå ÷åì â 200 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, 35 èçîáðåòåíèÿõ è ïàòåíòàõ ÐÔ, äâóõ ìîíîãðàôèÿõ è òðåõ
ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ.

Íàó÷íàÿ è ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Ä.Ä. Ìàòèåâñêîãî ïîëó÷èëà äîñòîéíîå ïðèçíàíèå. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà
ÐÔ åìó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå «Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ». Íàãðàæäåí Îðäåíîì Ïî÷åòà. 

Êîëëåêòèâ êàôåäðû ÄÂÑ ÀëòÃÒÓ èì. È.È. Ïîëçóíîâà 
è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ïîçäðàâëÿþò 

Äìèòðèÿ Äìèòðèåâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ, íîâûõ óñïåõîâ
â íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

ÞÁÈËÅÉ!


