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Ðåäàêöèÿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïóáëèêàöèé
ìàòåðèàëîâ 26-ãî Êîíãðåññà CIMAC, ïîñâÿùåííûõ
ñîçäàíèþ íîâûõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Â äîêëàäå ôèðìû «Technomot» (Àíãëèÿ) ïðè-
âîäèòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè íîâîãî ñåìåéñòâà
óíèâåðñàëüíûõ áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé ðàçìåðíîñòüþ
15/18 â ðÿäíîì è V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè, ïðè÷åì
âàðèàíò V12 èìååò äâå âåðñèè — äèçåëüíóþ è
ãàçîäèçåëüíóþ. Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ñåìåéñòâà
äâèãàòåëåé ñòàâèëàñü çàäà÷à ñóùåñòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ ÊÏÄ è äîñòèæåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ðàìêàõ ìàêñèìàëüíî
ïðîñòîé è íàäåæíîé êîíñòðóêöèè. Ïîñëåäíåå îñî-
áåííî âàæíî, ïîñêîëüêó íîâûé äâèãàòåëü ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âûïóñêàòü â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ðàçíûìè ñòàíäàðòàìè ïðîèç-
âîäñòâà.

Â äîêëàäå ôèðìû «Jenbacher» ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ÊÏÄ è ñíèæåíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé GE-Jenbach-
er çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà.
Ýòîò ïðîãðåññèâíûé öèêë äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðåí
ó äâèãàòåëåñòðîèòåëåé. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî,
ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ôàçîâûõ ñäâèãîâ
óãëà îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, ò. å. ïðèìåíåíèÿ
«óêîðî÷åííîãî âïóñêà» èëè «óêîðî÷åííîãî ñæàòèÿ»
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ âûñîêîãî
íàääóâà. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ êà÷åñòâåííûå
è êîëè÷åñòâåííûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû, âîç-
íèêøåé â õîäå ñîçäàíèÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé íî-
âîé ñåðèè.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÍÎÂÎÃÎ ÂÛÑÎÊÎÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ
ÄÈÇÅËß ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Esmail Karimi, Norman Hadley, Technomot Ltd, Àíãëèÿ

Äîêëàä ïîñâÿùåí ñîçäàíèþ íîâîãî ñåìåéñòâà
äèçåëåé è ãàçîäèçåëåé ðàçìåðíîñòè D/S = 15/18
ñ äèàïàçîíîì ìîùíîñòè 500–1250 êÂò. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ñè-
ñòåìû âïðûñêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà common
rail, òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, ãîëîâîê
öèëèíäðà ñ ïîïåðå÷íîé ïðîäóâêîé è ðàçäåëåí-
íûìè îêíàìè è äðóãèõ èííîâàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå ðåêîðäíûõ
äëÿ äàííîãî êëàññà äâèãàòåëåé ïîêàçàòåëåé òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ äâèãàòåëü
äîëæåí áûë ðàçðàáàòûâàòüñÿ â äâóõ âåðñèÿõ —
äèçåëü è ãàçîäèçåëü.

Îäíèì èç óñëîâèé êîíòðàêòà áûëà ïåðåäà÷à
áîëüøèíñòâà ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé çàêàç÷è-

êó. Ýòî ïîòðåáîâàëî äåòàëüíîé è òùàòåëüíî
ðàñïèñàííîé ïðîöåäóðû íåïðåðûâíîãî âåäåíèÿ
îò÷åòíîñòè, à òàêæå îðãàíèçàöèè ó÷åáíûõ êóðñîâ
äëÿ ïåðñîíàëà çàêàç÷èêà â îôèñå ðàçðàáîò÷èêà
«Technomot» (ã. Warrington, Àíãëèÿ) äëèòåëüíîñòüþ
áîëåå îäíîãî ãîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå
çàêàç÷èêè, íå äîâîëüñòâóÿñü ãîòîâûìè ðåøåíèÿìè,
æåëàþò ñàìè ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â èõ ñîçäàíèè.

«Technomot», ñî ñâîåé ñòîðîíû, âñåãäà áûë
ñòîðîííèêîì ïðèíöèïà ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ÷òî è îáåñïå÷èëî â èòîãå óñïåõ íîâîãî
ïðîåêòà — îò âûðàáîòêè êîíöåïöèè äî ñîçäàíèÿ
îïûòíîãî îáðàçöà. Â êîìàíäó ðàçðàáîò÷èêîâ
âîøëè îïûòíûå ðàñ÷åò÷èêè, òåõíîëîãè, ìàðêå-
òîëîãè, ñïåöèàëèñòû ïî àäàïòàöèè äâèãàòåëåé ê
ðàçëè÷íûì ïðèìåíåíèÿì, îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà
è ïîñëåïðîäàæíîìó îáñëóæèâàíèþ. Ýòî ïîçâîëèëî
âñåñòîðîííå îöåíèòü âñå êîìïîíåíòû è ñèñòåìû
äâèãàòåëÿ, è ãàðàíòèðîâàëî, ÷òî íè îäèí ñóùåñò-
âåííûé àñïåêò ðàçðàáîòêè íå áóäåò óïóùåí.

Äàííûé ïîäõîä áûë ôîðìàëüíî çàêðåïëåí
ââåäåíèåì ïðîöåäóðû ðåãóëÿðíûõ îáñóæäåíèé
ïðîåêòà, â õîäå êîòîðûõ êîìïîíåíòû è ñèñòåìû,
êàê è êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ â öåëîì, òùàòåëüíî
èññëåäîâàëèñü äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ âèäîâ
îòêàçîâ, à òàêæå ðåøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîáëåì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîãî êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà ìîæíî ïðèâåñòè èñòîðèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ. Ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëî
ðåøåíî, ÷òî ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ  ÷åòûðåõ-
êëàïàííîé ãîëîâêè è êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïîïå-
ðå÷íîé ïðîäóâêîé. Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ
îïûòà áûëà ñîçäàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäåëü
äëÿ îöåíêè êîíñòðóêöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâîé
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ïîñòîÿííîå è òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó
êîíñòðóêòîðàìè è ðàñ÷åò÷èêàìè, à òàêæå îïå-
ðàòèâíûé îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðîãðàììíûìè
ìîäåëèðóþùèìè ñèñòåìàìè ProEngineer è An-
sys ïîçâîëèëè, äåéñòâóÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé, äîñòàòî÷íî áûñòðî îïòèìè-
çèðîâàòü ãàáàðèòû è ìàññó ãîëîâêè, à òàêæå
ðàçìåðû îêîí. Ñ ïåðâîãî æå äíÿ áûëà ïîñòàâëå-
íà çàäà÷à ó÷åòà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òåõíîëî-
ãè÷íîñòü è ïåðñïåêòèâû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà. 

Äðóãîé ïðèìåð — ïðîåêòèðîâàíèå øàòóííî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû äëÿ øåñòèöèëèíäðîâîé âåð-
ñèè äâèãàòåëÿ. Îäíèì èç òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà
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áûëà ìàêñèìàëüíàÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü äåòàëåé
äëÿ ðàçíûõ êîìïîíîâîê äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ýòî
òðåáîâàíèå îêàçàëîñü íåñîâìåñòèìûì ñ çàäà÷åé
ìèíèìèçàöèè ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äâèãàòåëåé ðÿäíîãî èñïîëíåíèÿ
ïîíàäîáèëñÿ ëåãêèé øàòóí ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàçúåìîì, èçâëåêàåìûé ÷åðåç öèëèíäðîâóþ
âòóëêó. Ïîñêîëüêó ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ðåøåíèÿ
áûëè î÷åâèäíû, çàêàç÷èê ñ íèì ñîãëàñèëñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèøëîñü ïðîñ÷èòàòü áîëåå 200
êîìáèíàöèé äèàìåòðà øåéêè êðèâîøèïà, ðàçìåðà
äåìïôåðà, äëèíû øàòóíà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ,
ïðåæäå ÷åì áûë íàéäåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò,
ïðè÷åì íà ýòî óøëî âñåãî äâå íåäåëè. Òàêàÿ
ñêîðîñòü ðàñ÷åòà âàðèàíòîâ áûëà äîñòèãíóòà
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ôèðìåííîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàìì Tech-
nodyne™ è Technotorv™. Ýòè ïðîãðàììû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðàñ÷åòîâ âíóòðåííèõ ñèë, äåéñò-
âóþùèõ íà ìåõàíèçìû äâèãàòåëÿ, è êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé.

Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàñ-
ñû øàòóíà ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ íà 27 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âàðèàíòîì äëÿ V-îáðàçíîãî áëîêà. Ýòî äàëî
âîçìîæíîñòü ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü ìàññó
ïðîòèâîâåñîâ è áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøèòü
äëèíó øàòóíà íà 12 % (ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-
òîì äëÿ V-îáðàçíîãî áëîêà), à òàêæå óìåíüøèòü
ðàçìåðû êàðòåðà è îáùóþ âûñîòó äâèãàòåëÿ. 

Åùå îäíèì òðåáîâàíèåì ê 6-öèëèíäðîâîé
âåðñèè äâèãàòåëÿ áûëà âîçìîæíîñòü åå óñòàíîâêè
ïîä ïîëîì àâòîìîòðèñû, ò. å. â ãîðèçîíòàëüíîì
ïîëîæåíèè ñ ìàêñèìàëüíûì ãàáàðèòîì ïî âûñî-
òå óñòàíîâêè 870 ìì. Õîòÿ äàííîå ïðèìåíåíèå
äâèãàòåëÿ íå ñàìîå òèïè÷íîå, îíî ïîòðåáîâàëî
ïåðåêîìïîíîâêè íåêîòîðûõ óçëîâ, íàïðèìåð
ìàñëÿíîãî õîëîäèëüíèêà è ñòàðòåðà, ðàäè ñîêðà-
ùåíèÿ ãàáàðèòîâ. Çàêàç÷èê îñîáåííî íàñòàèâàë
íà òîì, ÷òîáû êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàëà
âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè åãî ïðîèçâîäñòâà íà
ðàçíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà,
ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäïî÷òåíèå áûëî
îòäàíî íàäåæíûì è ïðîâåðåííûì âðåìåíåì
òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì. Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ,
êðîìå òîãî, äèêòîâàëèñü íåîáõîäèìîñòüþ
îáåñïå÷åíèÿ áîëüøîãî ìîòîðåñóðñà.

Áëîê öèëèíäðîâ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè äâèãàòåëÿ áûë íàêëîíåí ïîä óãëîì 10° ê
ãîðèçîíòó, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäîòâðàòèòü ðàñòåêà-
íèå ìàñëà áåç óùåðáà ïðî÷íîñòè. Ñîçäàòåëè
äâèãàòåëÿ ïîíèìàëè, ÷òî è ïðè âåðòèêàëüíîé
îðèåíòàöèè êîìïàêòíîñòü íå ìåíåå âàæíà, ê
òîìó æå îíà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çàòðàò. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîìïðîìèññà ìåæäó ñî-
îáðàæåíèÿìè èííîâàöèé è ïðàêòè÷íîñòè ìîæíî
ïðèâåñòè ïðèíÿòîå ñ ñàìîãî íà÷àëà ðåøåíèå îá

èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà òèïà
common rail. Ýòî ðåøåíèå, âûòåêàþùåå èç òðå-
áîâàíèé âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è
ìèíèìàëüíûõ âðåäíûõ âûáðîñîâ, äëÿ äàííîãî
çàêàç÷èêà áûëî íîâàòîðñêèì. ×òîáû îáëåã÷èòü
ïåðåõîä ê ýòîé íîâîé äëÿ çàêàç÷èêà òåõíîëîãèè,
«Technomot» çàêàçàë ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâà-
íèå ó ñîëèäíîãî è íàäåæíîãî ïîñòàâùèêà.

Àíàëîãè÷íàÿ ïîëèòèêà ïðîâîäèëàñü è â îò-
íîøåíèè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ. Äëÿ
ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ îñíîâíûå êîìïëåêòóþùèå,
òàêèå êàê êàðòåð, êîëåí÷àòûé âàë, êóëà÷êîâûé
âàë è ãîëîâêè öèëèíäðîâ çàêàçûâàëîñü ó íàèáîëåå
èçâåñòíûõ áðèòàíñêèõ è åâðîïåéñêèõ ïîñòàâùèêîâ.
«Technomot» èìååò ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû ñî
âñåìè ýòèìè ïîñòàâùèêàìè, ïîýòîìó íå áûëî
íèêàêèõ ñîìíåíèé â ñâîåâðåìåííîñòè áóäóùèõ
ïîñòàâîê.

Ïîñòàâùèêîâ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïîäáèðàë ñàì çàêàç÷èê, ïîëüçóÿñü, îäíàêî, ñî-
âåòàìè «Technomot» äëÿ ïîäáîðà ïîñòàâùèêîâ
â ñòðàíàõ ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ ïðîèçâîä-
ñòâà. Â äàííîì ñëó÷àå çàêàç÷èê ïîëüçîâàëñÿ
êîíñóëüòàöèÿì «Technomot», ÷òîáû îáåñïå÷èòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëåé íà ìèðîâîì
ðûíêå. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ áûëà èñïîëüçîâàíà ôèðìåííàÿ ïðîãðàììà
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Technopert™,
ñîåäèíèâøàÿ â ñåáå äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìèêè
ñ ìíîãîëåòíèì èíæåíåðíûì îïûòîì åå ñîçäàòåëåé.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëàñü
ñ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Computational Fluid
Dynamics — CFD). Ïîñòàâùèê ñèñòåìû òîïëèâî-
ïîäà÷è ïðîâåë ñîáñòâåííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû common rail ìíîãîöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, îò òîïëèâíîãî íàñîñà äî
ðàñïûëèòåëåé (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ñèñòåìå AMEsim ïîñòóïàëè íåïîñðåäñòâåííî
â ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ ñãîðàíèÿ Star-CD,
÷òî îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî àíà-

Ðèñ 1. Ëåãêèé øàòóí «Technomot» äëÿ ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ



Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè â ñòåðæíå øàòóíà
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ëèçà êîíôèãóðàöèè ðàñïûëèòåëÿ. Òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå äâóõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëè-
ëî ñîçäàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïî ñâîåé äîñòîâåðíîñòè
äàëåêî îïåðåæàåò âñå ïðåäûäóùèå.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò CFX ñèñòåìû Ansys áûë
èñïîëüçîâàí äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
âîçäóõà, êîòîðûé ïîñòóïàåò èç âîçäóøíîãî
ðåñèâåðà âî âñàñûâàþùèå îêíà, ïðîõîäèò ÷åðåç
êàìåðó ñãîðàíèÿ è óõîäèò â âûïóñêíîé êîëëåêòîð
÷åðåç âûïóñêíûå îêíà. Ýòîò æå ïàêåò â ñî÷åòàíèè
ñ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Finite Element
Analysis — FEA) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ êðûøêè öèëèíäðà ñ ó÷åòîì
ïàðàìåòðîâ òåïëîïåðåäà÷è, òåïëîîòâîäà è
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà. Ýòî ïîòðåáîâàëî âûñîêîãî
óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäóëÿìè Ansys
CFX è Ansys FEA .

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñûãðàë çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â îïòèìèçàöèè òîëùèíû ñå÷åíèé
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàèëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, íàäåæíî-
ñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè â ðàìêàõ äàííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Âñå ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñâîäèëèñü
ê ïîèñêó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ
óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà óäîâëåòâîðÿëèñü
áû ñ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì. 

Â õîäå ðàáîòû áûëà ïðîèçâåäåíà òåïëîâàÿ
îïòèìèçàöèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà. Êàê ïîêàçûâàåò
îïûò, äëÿ âûáðàííîãî ñîðòà ÷óãóíà ñ øàðîâèä-
íûì ãðàôèòîì òåìïåðàòóðà ôðîíòà ïëàìåíè íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 350 °C âî èçáåæàíèå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ýôôåêòà ïîëçó÷åñòè. Êðîìå òîãî, áûëà âû-
ïîëíåíà ìåõàíè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ (ìèíèìè-
çàöèÿ) óãëà îòêëîíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè â ïðå-
äåëàõ çàäàííûõ ãðàíèö.

Â õîäå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îöåíèâà-
ëèñü ýôôåêòû ìíîãîöèêëîâîé è ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè ïðè ïèêîâûõ íàãðóçêàõ ïî äàâëåíèþ
è âûñîêèõ òåðìè÷åñêèõ ïåðåãðóçêàõ. Ïîäîáíûå
ïåðåãðóçêè õàðàêòåðíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ áûñòðî-
õîäíûõ ïàðîìîâ, äâèãàòåëè êîòîðûõ ðàáîòàþò â

ðåæèìå ÷àñòûõ ïóñêîâ è îñòàíîâîê. Â ðåçóëüòàòå
ðîäèëàñü êîíñòðóêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòà-
òî÷íûå çàïàñû ïðî÷íîñòè âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê è ñêîðîñòåé (ðèñ. 3). 

Äëÿ øàòóíà V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ áûë âûáðàí
âàðèàíò ñ êîñûì ïëîñêèì ðàçúåìîì. Çà îñíîâó
áûë ïðèíÿò âàðèàíò ñ óãëîì íàêëîíà 40° ê
ãîðèçîíòàëè. Çàòåì âûáðàííûå ïàðàìåòðû áûëè
óòî÷íåíû ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñêîëüæåíèÿ â
ðàçúåìå, òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè è îáåñïå÷å-
íèÿ âîçìîæíîñòè âûåìà ïîðøíÿ ÷åðåç âòóëêó öè-
ëèíäðà. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîòðåáîâàëî óâåëè-
÷åíèÿ óãëà íàêëîíà ê ãîðèçîíòàëè äî 41°, òàê êàê
ïîíàäîáèëîñü óòîëùåíèå ìàòåðèàëà âîêðóã ðåçü-
áîâîãî îòâåðñòèÿ äëÿ øàòóííûõ áîëòîâ. 

Ïëîñêèé ðàçúåì áûë âûáðàí âî èçáåæàíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîôèëèðî-
âàíèåì çóá÷àòîãî ðàçúåìà. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïëîñêîãî
ðàçúåìà è ìèíèìèçàöèè ñêîëüæåíèÿ â ðàçúåìå
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðåäâàðèòåëüíûé çàòÿã áîëòîâ
ïðåâûøàë ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë èíåðöèè è
ñáîðêè (ïîñàäêè ïîäøèïíèêà) íå ìåíåå ÷åì â
4 ðàçà. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ áûëî
ïîäòâåðæäåíî ÌÊÝ. (ðèñ. 4)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò CFD ìîäåëèðîâàíèÿ âïðûñêà Ðèñ. 3. Ïðåäâàðèòåëüíûé òåïëîâîé ðàñ÷åò 
ãîëîâêè öèëèíäðà 
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Ïðåññîâàÿ ïîñàäêà, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì
ïðîèçâîäèòåëÿ ïîäøèïíèêà, äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
ðàäèàëüíîå äàâëåíèå íà ïîäøèïíèê â ïðåäåëàõ
12–18 ÌÏà.

Â ðàñ÷åòàõ øàòóíà çàäàííûå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ âêëþ÷àëè êàê èíåðöèîííûå íàãðóçêè, òàê è
íàãðóçêè îò ïðåññîâîé  ïîñàäêè. Â äàííîì ñëó÷àå
ýòè íàãðóçêè ñêëàäûâàþòñÿ èç çàòÿãà áîëòîâ è ðà-
äèàëüíûõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ ïðè çàïðåññîâêå
îáîèõ ïîäøèïíèêîâ — ïîðøíåâîãî è øàòóííîãî.
Çíà÷åíèÿ ñèë èíåðöèè, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçíîñå,
à òàêæå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîðøåíü ïðè
ïèêîâîì äàâëåíèè â öèëèíäðå, áûëè íàéäåíû ïî
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
TechnoDyne. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàñ÷åòàõ ïîñòîÿííûõ è öèêëè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé è, â êîíå÷íîì èòîãå, êîýôôèöèåíòîâ
çàïàñà ïðî÷íîñòè. 

Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè
ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ è ïðîäîëüíîãî
èçãèáà îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïîëó÷åííûå
âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íà íàðóæíûå

ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ êðèòåðèÿìè
ïðèåìëåìîñòè, îñíîâàííûìè íà îïûòå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ äâèãàòåëåé, ÷òîáû ìîæ-
íî áûëî îöåíèòü ðèñê ðàçâèòèÿ ïðè äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè ôðåòòèíãà è âîçíèêíîâåíèÿ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ.
Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîñàäêè è æåñòêîñòè îáîèõ
ïîäøèïíèêîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé áûëè ïîëó÷åíû
ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è
ñêîëüæåíèÿ. 

Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âñåõ äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé äâèãàòåëÿ áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò ADAMS,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àíàëèçà ìíîãîìàññîâûõ
ñèñòåì. Îí èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ
ìåõàíèçìîâ ïðèâîäà êëàïàíîâ, çóá÷àòîé ïåðåäà-
÷è, êîëåíâàëà è øàòóíà, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäî-
âàòü ýòè óçëû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî.

Â äâèãàòåëå ïðèìåíåí öåëüíûé ïîðøåíü èç
âûñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ òðåìÿ
ïîðøíåâûìè êîëüöàìè, îõëàæäàåìûé ìàñëîì.
Ìàñëî íà îõëàæäåíèå ïîðøíÿ ïîñòóïàåò èç ìà-
ãèñòðàëè ïåðåä ôèëüòðîì, ïðè÷åì åãî ïîäà÷à ðå-
ãóëèðóåòñÿ êëàïàíîì âî èçáåæàíèå ïåðåîõëàæäå-
íèÿ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ïîðøíÿ ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ
òåñíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñ åãî èçãîòîâèòåëåì,
ïðåäîñòàâèâøèì ïîäðîáíûå êàðòû ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóð â êàìåðå ñãîðàíèÿ è êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ãàðàíòèðî-
âàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà äíèùà ïîðøíÿ áóäåò îñòà-
âàòüñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. 

Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà
V-îáðàçíîì 12-öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, êîòîðûé
ñ÷èòàåòñÿ ïðèîðèòåòíûì. Ïåðâûé îïûòíûé
îáðàçåö òàêîãî äâèãàòåëÿ áûë ïîñòàâëåí íà
èñïûòàíèÿ äîñðî÷íî, ëåòîì 2009 ã. Îäíîâðåìåííî
áûëà ïðîäîëæåíà ðàáîòà íàä îñòàëüíûìè
âàðèàíòàìè, â ÷èñëå êîòîðûõ ðÿäíûé 6-öè-
ëèíäðîâûé (ðèñ. 5), V-îáðàçíûé 8-öèëèíäðîâûé

Ðèñ. 5. Ðÿäíûé 6-öèëèíäðîâûé äèçåëü

Ðèñ. 6. Äèçåëü V8

Ðèñ. 7. Ãàçîäèçåëü V12



Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ (âåðñèÿ V12)

Äëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü (ÈÑÎ 3046)
1000 êÂò ïðè 50 Ãö
1100 êÂò ïðè 60 Ãö

Êðàòêîâðåìåííàÿ ìîùíîñòü (ÈÑÎ
3046)

1100 êÂò ïðè 50 Ãö
1250 êÂò ïðè 60 Ãö

×àñòîòà âðàùåíèÿ
1500 îá/ìèí 
1800 îá/ìèí 

Äèàìåòð öèëèíäðà 150 ìì

Õîä ïîðøíÿ 180 ìì

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå 22 áàð

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå 200 áàð 

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
199 ã/êÂò⋅÷ 
(ÈÑÎ 3046)

Âûáðîñû
Äèðåêòèâà 

European Rail
97/68, ñòàäèÿ IIIa

Äëèíà 2195 ìì

Øèðèíà 1280 ìì

Âûñîòà 1240 ìì

Ìàññà 3700 êã
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(ðèñ. 6), à òàêæå V-îáðàçíûé 12-öèëèíäðîâûé ãà-
çîäèçåëü (ðèñ. 7).

Ãàçîäèçåëüíûé âàðèàíò áûë îñîáåííî âàæåí
äëÿ çàêàç÷èêà, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü åãî
ðûíêîâ ñáûòà ñîñòàâëÿþò  îáëàñòè, ãäå ïðèðîä-
íûé ãàç çíà÷èòåëüíî áîëåå äîñòóïåí, ÷åì äèçåëü-
íîå òîïëèâî. Ïðè ýòîì ãàçîäèçåëü ïî ìîùíîñòè
äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áëèæå ê äèçåëþ. Ýòî çà-
äà÷à îêàçàëàñü íåïðîñòîé, íî ðåøàåìîé. 

Èñïîëüçóÿ íîâåéøèå ìåòîäû áîðüáû ñ äåòîíà-
öèåé è ðàáîòàÿ â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ àíàëè-
òèêàìè çàêàç÷èêà, «Technomot» ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ãàçîäèçåëåì
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ñîñòàâëÿþùåé äî 90 %
ìîùíîñòè äèçåëüíîãî àíàëîãà. Ìåòîäû ïðåäîò-
âðàùåíèÿ äåòîíàöèè ïîäðîáíî îñâåùåíû â ïó-
áëèêàöèè ASME ICES2008-1630.

Ïîñëå òùàòåëüíîãî àíàëèçà âñåõ ôàêòîðîâ, êà-
ñàþùèõñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñõîäà òîïëèâà è
áåçîïàñíîñòè, áûëî ïðèíÿòî ñòðàòåãè÷åñêîå ðå-
øåíèå îá îðãàíèçàöèè èíäèâèäóàëüíîé ïîäà÷è
ãàçà â êàæäûé öèëèíäð. Òåì ñàìûì óñòðàíÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïðîõîæäåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè ÷åðåç êîìïðåññîð, ñâÿçàííîå ñ îïðåäåëåí-
íûìè ðèñêàìè, è ïðåäîòâðàùàþòñÿ íåïðîèç-
âîäèòåëüíûå ïîòåðè ãàçà ïðè ïðîäóâêå. Ñõåìà
ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ãàçà áûëà ó÷òåíà ñ ñàìîãî
íà÷àëà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ãîëîâêè öèëèíäðà.
Â êàæäîé îòëèâêå ãîëîâêè èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé
âûñòóï, êîòîðûé ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà

íàä êàíàëîì ïîäà÷è âîçäóõà. Â äèçåëÿõ ýòîò
âûñòóï îñòàåòñÿ íåîáðàáîòàííûì. Òàêîå ðåøåíèå
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû
çà ñ÷åò óíèôèêàöèè îòëèâîê. 

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè ðàçðàáîòêå 6-öè-
ëèíäðîâîãî ðÿäíîãî âàðèàíòà ïðèøëîñü ó÷åñòü
ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
ïðèìåíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü äîáèòüñÿ
âûñîêîé ñòåïåíè óíèôèêàöèè äåòàëåé ðÿäíîé è
V-îáðàçíîé âåðñèé, çà èñêëþ÷åíèåì  êîíñòðóêöèè
øàòóíà. 

Ðèñ. 8. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçà â ãàçîäèçåëå

Ïðåäåëüíûå âûêëþ÷àòåëèÃàçîâûé ôèëüòð
Ðó÷íîé êëàïàí Ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ

Ãàçîâûé òðàêò

Ê öèëèíäðó ¹ 1

Ê äðóãèì öèëèíäðàì

Âîäà

Âîçä. îõë.

Êîìïðåññîð Âîçä. ôèëüòð

Êóëà÷êîâûé âàë

Âîçä. ôèëüòð

Ñèñòåìà Ðåãóëÿòîð Ýëåêòðîííûé

Âñàñûâàíèå

ÎÃ

ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è ãàçà
ðåãóëÿòîð

Ìàãíèòíûé
äàò÷èê

Àêòèâíûé
äàò÷èê

Ìàõîâèê

Ïðèâîä

ÒóðáèíàÑìåñèòåëü–
ýæåêòîð

Êëàïàí
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íîâîãî ñåìåéñòâà äâè-
ãàòåëåé (ïðèìåíèòåëüíî ê âåðñèè V12) ñâåäåíû
â òàáëèöó.

Äëÿ ôèðìû «Technomot» äàííûé ïðîåêò, ïî-
ìèìî ïðî÷åãî, ñòàë îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ñîçäàíèÿ
ñîáñòâåííîãî îäíîöèëèíäðîâîãî ëàáîðàòîðíîãî
îòñåêà. Ýòîò îòñåê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòðàáîòêè
òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â õîäå
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû Technomot ïî óìåíüøå-
íèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Öåëüþ ýòîé ïðîãðàììû
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx äî 2 ã/êÂò⋅÷
ïðè ñîõðàíåíèè ðåêîðäíîãî â ñâîåì êëàññå ðàñ-
õîäà òîïëèâà.

Âûâîäû

Ñî÷åòàÿ ïðàêòè÷åñêèé îïûò, èííîâàöèè, ïà-
ðàëëåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ñëîæíîå êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ôèðìà «Technomot»
ñîçäàëà ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé, íàõîäÿùååñÿ íà
óðîâíå ëó÷øèõ ìèðîâûõ îáðàçöîâ ïî ñâîèì
òåõíè÷åñêèì è ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì,
íàäåæíîñòè, êîìïàêòíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè. 

Â äâèãàòåëå ïðèìåíåíà ñîâðåìåííàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, ïîçâîëèâøàÿ
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà, íî îñíîâíûå
åãî êîìïîíåíòû âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé ìàê-
ñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ýêñ-
ïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ñâåñòè
ê ìèíèìóìó êàê ïðîèçâîäñòâåííûå, òàê è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ
îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.
Îí ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàí êàê
ãëàâíûé ñóäîâîé, òåïëîâîçíûé, à òàêæå â ñîñòàâå
äèçåëü-ãåíåðàòîðà. 

ÃÀÇÎÂÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ ÁÓÄÓÙÅÃÎ:
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ ÑÃÎÐÀÍÈß 

È ÂÛÑÎÊÀß ÑÒÅÏÅÍÜ ÑÆÀÒÈß 
ÂÛÂÎÄßÒ ÊÏÄ ÍÀ ÍÎÂÛÉ ÓÐÎÂÅÍÜ

Johann Klausner, Christian Trapp, Herbert Schaumberger,
Markus Haidn, Juergen Lang, GE Jenbacher GmbH, Àâñòðèÿ 

Â ìèðå íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ ê
äåöåíòðàëèçàöèè ýíåðãîñíàáæåíèÿ, è íå ïîñëåä-
íÿÿ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå îòâîäèòñÿ ãàçîâûì äâè-
ãàòåëÿì. Ñîâðåìåííûå ìàøèíû óæå äîñòèãëè
äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ÊÏÄ çà ñ÷åò îðãà-
íèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
öèêëà Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ ñæàòèÿ. Îäíàêî çàäà÷à äàëüíåéøåãî
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñ ïîâåñòêè äíÿ íå ñíèìàåòñÿ,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðà-
áîòû äâèãàòåëåé íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ãàçîâ. Â íà-
ñòîÿùåì äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ íîâàÿ èäåîëîãèÿ
ïðèìåíåíèÿ âûñîêîãî íàääóâà äëÿ óñèëåííîãî
öèêëà Ìèëëåðà-Àòêèíñîíà. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ýòîãî öèêëà. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ýíåðãåòèêè íà
áëèæàéøèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ ïðîèçâîäñòâî ýëåê-
òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè â êîëè÷åñòâàõ, äî-
ñòàòî÷íûõ äëÿ ñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêî-
íîìèêè. Îñíîâíûìè ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðà-
ìè ïðè ýòîì âûñòóïàþò êëèìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ è îãðàíè÷åííîñòü ðåñóðñîâ èñêîïàåìîãî
òîïëèâà. Îáà ýòè ôàêòîðà òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé, ïîñêîëüêó ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, ïî
ìíåíèþ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ, ñ÷èòàåòñÿ ðåçóëüòàòîì
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè óãëåðîäà
(CO2) â çåìíîé àòìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìèðîâîãî
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè â 2010 ã. íà îñíîâå ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà. Äîëÿ ìèíåðàëüíîãî òî-
ïëèâà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 67 %, èç êîòîðûõ 30 %
ïðèõîäèòñÿ íà ïðèðîäíûé ãàç, ñæèãàåìûé â
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ, òóðáèíàõ è óñòàíîâêàõ
ñìåøàííîãî öèêëà. Ñðàâíèâàÿ ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ñ ïðîãíîçîì íà 2030 ã., ìû âèäèì çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ, îñîáåííî â ãàçîâîì ñåêòîðå (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 1. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè 
è óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé 
â 2010 ã. (ïî äàííûì ÀÝÏ è GE-Jenbacher)

Ðèñ. 2. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè 
è óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé —

ïðîãíîç íà 2030 ã. (ïî äàííûì ÀÝÏ è GE-Jenbacher)
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Íàèáîëüøàÿ ÷àñòü âûáðîñîâ CO2 â àòìîñôåðó
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàò ñæèãàíèÿ ìèíåðàëüíîãî
òîïëèâà äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåëåé, â ñèñòåìàõ
îòîïëåíèÿ, ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, â äâè-
ãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ò. ï. Ïîñêîëüêó
çàïàñû ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà íå áåçãðàíè÷íû,
âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îïòèìèçàöèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ. Íåñìîòðÿ
íà ðàñòóùåå ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè,
â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèå äîëè âîçîáíîâëÿåìîé
(«çåëåíîé») ýíåðãèè ñ ìèíèìàëüíûì èëè íóëåâûì
«óãëåðîäèñòûì ñëåäîì», â ìèðå ïîêà íåò çàìåíû
ìèíåðàëüíîìó (èñêîïàåìîìó) òîïëèâó â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ðàñòåò íå òîëüêî äîëÿ ïîòðåáëåíèÿ ãàçîâîãî
òîïëèâà, âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ñðåäè åãî ïîòðå-
áèòåëåé ïðèîáðåòàþò ãàçîâûå äâèãàòåëè. Õîòÿ äîëÿ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé íà ðûíêå (6 %) â 2010 ã., ïî-
âèäèìîìó, íå èçìåíèòñÿ, ïðîãíîçèðóåìûé íà
2030 ã. îáúåì ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò ñæè-
ãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, âîçðàñòåò äî 6800 ÒÂ⋅÷
ïðîòèâ 4140 ÒÂ⋅÷ â 2010 ã. Äëÿ êîìïàíèè GE-
Jenbacher ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ 1700
ÌÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè â 2010 ã. (ãîäîâîé
âûïóñê), â 2030 ã. ýòîò ïîêàçàòåëü âîçðàñòåò äî
3500 ÌÂò.

Ñîãëàñíî ïðîãíîçó íà 2030 ã., äîëÿ ðûíêà
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ïîêðûâàåìàÿ ìàøèíàìè
GE-Jenbacher, äîëæíà âîçðàñòè ñ 29 äî 40 %.

Âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå ãàçîâîãî òîïëèâà
îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî îòíîñèòåëüíî áîëüøèì
îáúåìîì åãî ìèðîâûõ çàïàñîâ, êîòîðûå áîëåå ÷åì
â 3 ðàçà ïðåâûøàþò ñóììàðíûå çàïàñû íåôòè,
íî è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì âðåäíûõ
âûáðîñîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè åãî ñãîðàíèè. Åñëè
æå ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó ãàçîâîãî ñåêòîðà, òî
ðîñò îòíîñèòåëüíîé äîëè ãàçîâûõ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé â îáùåì îáúåì ïðîèçâîäñòâà ñòèìó-
ëèðóåòñÿ îáîèìè óïîìÿíóòûìè ôàêòîðàìè. Ýòè
äâèãàòåëè íå òîëüêî âûðàáàòûâàþò ýëåêòðî-
ýíåðãèþ âûñîêîé ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû,
íî è îáëàäàþò âûñîêèì ÊÏÄ, êîòîðûé ñåãîäíÿ
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 45 %. Ýêîëîãè÷åñêàÿ
÷èñòîòà äåëàåò ãàçîâûå äâèãàòåëè èäåàëüíûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé êîìáè-
íèðîâàííîãî öèêëà, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðû äå-
öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Èñïîëüçî-
âàíèå ïîëó÷àåìîãî ïðè ýòîì òåïëà äëÿ îòîïëåíèÿ
áëèçëåæàùèõ çäàíèé è ïîìåùåíèé ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü îáùèé ÊÏÄ òàêîé ñòàíöèè äî 90 % è
áîëåå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì âêëàäîì â îïòè-
ìèçàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ çàïàñîâ
òîïëèâà.

Ãàçîâûå äâèãàòåëè, âêëàä êîòîðûõ â çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðû íåçíà÷èòåëåí, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íà ãóñòîíàñåëåííûõ òåððèòîðèÿõ. Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü äîïóñêàåòñÿ ñàìûìè ñòðîãèìè ýêîëîãè-

÷åñêèìè íîðìàòèâàìè, íàïðèìåð, TA Luft 2002
â Ãåðìàíèè. Åñòåñòâåííî, TA Luft íàêëàäûâàåò
íà ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé ñàìûå æåñòêèå
îãðàíè÷åíèÿ. Â ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíàõ òàêèå
îãðàíè÷åíèÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííû, íàïðèìåð,
â öåíòðàëüíûõ ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ äîïóñòèìûå
âûáðîñû ñíèæàþòñÿ äî 50 % îò íîðì TA Luft.
Íàïðèìåð, äîïóñòèìûé âûáðîñ NOX ñîñòàâëÿåò

âñåãî 250 ìã/ì3.
Âìåñòå ñ òåì ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ íå

òîëüêî ñíèæåíèå çàïàñîâ ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà,
íî è åãî ïîäîðîæàíèå. Ãàç íå ñîñòàâëÿåò èñêëþ-
÷åíèÿ. Òàê ÷òî è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìà
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå îñòðîé. 

Èìåííî ñ ýòèì âûçîâîì ñòàëêèâàþòñÿ ñåé÷àñ
ðàçðàáîò÷èêè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Ãàçîâûå äâè-
ãàòåëè áóäóùåãî äîëæíû íå òîëüêî èìåòü áîëåå
âûñîêèé ÊÏÄ, íî è îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå
âûáðîñîâ CO2. Êðîìå òîãî, óñëîâèÿ ðàáîòû â
ãóñòîíàñåëåííûõ çîíàõ òðåáóþò ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NOx), óãëåâîäîðîäîâ
(HC), àëüäåãèäîâ è äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ è
óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîãî àññîðòèìåíòà òîïëèâà,
â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ. Òàêîé äâèãàòåëü äîëæåí
îáëàäàòü âûñî÷àéøåé íàäåæíîñòüþ è
ýêîíîìè÷íîñòüþ, à òàêæå óäîâëåòâîðÿòü öåëîìó
ðÿäó äðóãèõ òðåáîâàíèé, òàêèõ êàê âîçìîæíîñòü
ðàáîòû íà ïðèðîäíîì ãàçå íåïîñòîÿííîãî ñîñòàâà
(òàê íàçûâàåìîå «flex fuel» — òîïëèâî ñ ïåðåìåí-
íûì ìåòàíîâûì ÷èñëîì), ðàáîòû íà ðàçëè÷íîé
âûñîòå è ò. ï.

Âûçîâû — íàñòîÿùèå è áóäóùèå
Óæå ñåãîäíÿ ãàçîâûå äâèãàòåëè «GE-Jenbach-

er» ñ íàääóâîì èìåþò ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 46,6 %.
×àñòü ýòèõ äâèãàòåëåé îáîðóäóåòñÿ ñèñòåìàìè
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
(SCR), íåîáõîäèìûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåñòíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ óæå ñåé÷àñ äîñòèãàåò
200 áàð, à â áóäóùåì ïðè äîñòèæåíèè ÊÏÄ
50 % åãî ïðèäåòñÿ óâåëè÷èòü äî 300 áàð.

Â ìîùíûõ (äî 4 ÌÂò) äâèãàòåëÿõ «GE-Jen-
bacher» (ðèñ. 3) èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï âíåøíåãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ èñêðîâûì ôîðêàìåðíûì
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çàæèãàíèåì. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
òóðáóëåíòíîñòü çàðÿäà è áûñòðîå ñãîðàíèå òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå èñïîëü-
çóåòñÿ îäíîðîäíàÿ òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü, â äî-
ñòàòî÷íîé ìåðå îáåäíåííàÿ (λ = 2 è áîëåå).

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, êàê è âûñîêîå äàâëåíèå
â öèëèíäðå ïåðåä çàæèãàíèåì, ðàâíîå 60 áàð,
ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíûé âûçîâ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ.

Â öåëÿõ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ «GE-Jenbacher» ðàáîòàåò íàä ïîâûøåíèåì
äàâëåíèÿ íàääóâà è íîâîé ñèñòåìîé ñãîðàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùåé â ñî÷åòàíèè âûñîêèì íàääóâîì
ïîâûøåííóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåòîíàöèè ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü «óñèëåííûé» öèêë Ìèëëåðà,
îòëè÷àþùèéñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãëóáîêèì
ñìåùåíèåì ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò
ñíèçèòü òåìïåðàòóðó â öèëèíäðå, ïîñêîëüêó
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ñìåñè. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ
òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò âå-
ðîÿòíîñòü äåòîíàöèè è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ãà-
çîîáìåíà ïðè ñîêðàùåíèè òàêòà ñæàòèÿ, ñâîé-
ñòâåííîãî öèêëó Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà, íåîáõîäè-
ìî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äàâëåíèå íàääóâà áåç
óùåðáà äëÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ (â ñìûñëå óâåëè÷åíèÿ
íàñîñíûõ ïîòåðü).

Â õîäå ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ îïèñàííûì âûøå
ïðîöåññîì ïðèøëîñü ðåøàòü öåëûé ðÿä ÷àñòíûõ
çàäà÷.

Ïðåæäå âñåãî äî íà÷àëà èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
ñëåäîâàëî îïðåäåëèòü âðåìÿ çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ ôîðìó êóëà÷êà,
îïòèìèçèðîâàííóþ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé è îïòèìèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ãàçîîáìåíà.

Ïðîãðåññ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ ïîçâîëèë ïîâûñèòü äàâëåíèå íàääóâà äî
π = 6. ×òîáû èçó÷èòü âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà áåç ÷ðåçìåðíîãî ðîñòà ïðîòèâîäàâëåíèÿ
âûïóñêó, ÷òî âûçûâàåò ïàäåíèå ÊÏÄ, ïðåäñòîÿëî
ïðîâåñòè çíà÷èòåëüíóþ ðàáîòó ïî ïîâûøåíèþ
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà äî 70 %. 

Áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà êîíñòðóêöèÿ ôîð-
êàìåðû è ïîðøíÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ è áûñòðîãî ãîðåíèÿ,
íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.
Â ÷àñòíîñòè, áûëà èçìåíåíà ãåîìåòðèÿ ôîðêàìåðû
è êàíàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà. Èõ íîâàÿ
ôîðìà èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ è äíèùà ïîðøíÿ. Äëÿ îïòèìèçàöèè
êàíàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà áûëà èñïîëü-
çîâàíà ìîäåëü 3D-CFD (Computational Fluid
Dynamics — âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðîãèäðîäèíàìèêà).

Êðîìå òîãî, áûëè èçìåíåíû ôîðìà, ðàçìåð è
îðèåíòàöèÿ íàïðàâëÿþùèõ îòâåðñòèé ôàêåëà.
Â ðåçóëüòàòå âûõîäÿùèé èç ôîðêàìåðû ôàêåë
îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè
ïî êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå áûñòðîå è ïîëíîå
ñãîðàíèå ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè λ, äàæå â çîíå
âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà. Ïîñêîëüêó ïðè äàâëå-
íèè â öèëèíäðå áîëåå 60 áàð çàæèãàíèå çàòðóä-
íåíî, ïðèøëîñü óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ
çàæèãàíèÿ. Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè îáû÷íûå
èíäóêöèîííûå êàòóøêè è ñâå÷è ðàáîòàþò íà
ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé. Ïîýòîìó ôèðìà
ðàçðàáîòàëà ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó çàæèãàíèÿ
MORIS ñ ðåãóëèðóåìûì âûñîêîâîëüòíûì
êîíäåíñàòîðîì äëÿ ïèòàíèÿ ôèðìåííûõ ñâå÷åé
çàæèãàíèÿ GE-Jenbacher. Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé
ïî ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 4.

Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïî öèêëó Ìèëëåðà–Àòêèí-

ñîíà îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî
óðîâíÿ ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ýòîò ïðèíöèï
ðàííåãî èëè ïîçäíåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëÿõ, îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
çàðÿäà çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîãî ðàñøèðåíèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ñãîðàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó
óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà è äîïóñòèìîé
ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçà ñ ìåòàíîâîì ÷èñëîì
70 ïðèìåíåíèå «óìåðåííîãî» öèêëà Ìèëëåðà
ïîäíèìàåò óðîâåíü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ íà åäèíèöó, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàÿ
äîïóñòèìóþ íàãðóçêó íà 2 áàðà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì ãàçîðàñïðåäåëåíèåì. Ïðèìåíåíèå
«óñèëåííîãî» öèêëà Ìèëëåðà, èñïîëüçîâàííîãî
â äàííîé ðàçðàáîòêå, ïîäíèìàåò óðîâåíü ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé ñòåïåíè ñæàòèÿ åùå íà äâå åäèíèöû,
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàÿ äîïóñòèìóþ íàãðóçêó

Ðèñ. 4. Ìåðû ïî ïîâûøåíèþ ÊÏÄ 
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ

Îïòèìèçàöèÿ
ãàçîîáìåíà

Öèêë
Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ìåòîäîâ çàæèãàíèÿ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ôîðêàìåðû

Âûñîêèé íàääóâ

π>6/η>70 %



Ðèñ. 8. Ñèñòåìà
çàæèãàíèÿ MORIS

48 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (243) 2011

íà äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó. Ïîñêîëüêó
êàæäàÿ åäèíèöà ñòåïåíè ñæàòèÿ â äàííîì ñëó÷àå
îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ íà 0,8 %, îïòèìèçè-
ðîâàííûé «óñèëåííûé» öèêë Ìèëëåðà, ïîçâîëÿåò
çàìåòíî ïîäíÿòü åãî ÊÏÄ.

Â òî æå âðåìÿ «óñèëåíèå» öèêëà Ìèëëåðà–Àò-
êèíñîíà èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî
ñíèæåíèå îáúåìíîãî ÊÏÄ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ
íàääóâà, ïîýòîìó ïðè ñóùåñòâóþùåì òóðáî-
êîìïðåññîðå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
BMEP > 20 áàð íåäîñòèæèìî. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå
äîëæíà áûòü íå 4,8–5, êàê ñåé÷àñ, à íå ìåíåå 6.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîé
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå îò
âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
ìåíåíèå óñèëåííîãî öèêëà Ìèëëåðà âëå÷åò çà ñî-
áîé íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðà. 

Âîñïëàìåíåíèå è ñãîðàíèå
Â äâèãàòåëÿõ «GE-Jenbacher» ñðåäíåé è áîëü-

øîé ìîùíîñòè äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà âîñïëà-
ìåíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðêàìåðà. Â íåé íàõîäèòñÿ
òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü, îáîãàùåííàÿ äî òîé
ñòåïåíè, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíîå
âîñïëàìåíåíèå. Âîñïëàìåíèâøàÿñÿ çàïàëüíàÿ
ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ãäå íàõî-
äèòñÿ îáåäíåííàÿ ñìåñü ñ λ>2. Ôîðìà è îðèåí-
òàöèÿ îòâåðñòèÿ âûõîäà ôàêåëà ïîäîáðàíû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôàêåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå
àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Õîòÿ
êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà íå îòðàæàåò â
ïîëíîé ìåðå îêîí÷àòåëüíóþ ñòàäèþ äàííîé ðàç-
ðàáîòêè, íà ðèñóíêå ÿñíî âèäíî, ÷òî â öèëèíäðå
ïðèñóòñòâóþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ïî îáúåìó
ôðàãìåíòû íåñãîðåâøåé îáåäíåííîé ñìåñè, íà-
õîäÿùèåñÿ âáëèçè åãî ñòåíîê. Íà íèæíèõ êàä-
ðàõ ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ èñòå÷åíèÿ
ãîðÿùåé çàïàëüíîé ñìåñè èç ôîðêàìåðû (ñëåâà),
âîñïëàìåíåíèÿ îáåäíåííîé ñìåñè â öèëèíäðå
(â ñåðåäèíå) è áûñòðîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
â íàïðàâëåíèè ñòåíîê öèëèíäðà (ñïðàâà). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ
ñìåñè ïðè äàâëåíèè â öèëèíäðå áîëåå 60 áàð «GE-
Jenbacher» ðàçðàáîòàë íîâóþ ñèñòåìó ñâå÷åé çà-
æèãàíèÿ. Â îáû÷íûõ âûñîêîâîëüòíûõ ñèñòåìàõ
äëÿ ñîçäàíèÿ èñêðû ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñâå÷è
èñïîëüçóåòñÿ êîíäåíñàòîð, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ
íåîáõîäèìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Âðåìÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ èñêðû è åå ýíåðãèÿ âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêöèåé êàòóøêè çàæèãàíèÿ.
Îáû÷íàÿ äèëåììà — ëèáî êîðîòêîæèâóùàÿ èñ-
êðà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé, ëèáî äëèòåëüíàÿ èñêðà
ñ ìàëîé ýíåðãèåé. Òèïè÷íîå íàïðÿæåíèå íà
êàòóøêå çàæèãàíèÿ — îò 15 äî 30 êÂ — ñîçäàåò
èñêðó ñ äëèòåëüíîñòü äî 1000 ìñ. Â ñîâðåìåííûõ
âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëÿõ, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå óãëà çàêðûòèÿ êëàïàíà, ñòåïåíè
ñæàòèÿ è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ñ óñèëåííûì öèêëîì Ìèëëåðà îò âûñîòû
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1 — ñòàíäàðòíîå ãàçîðàñïðåäåëåíèå;
2 — ñòàíäàðòíûé öèêë Ìèëëåðà (CR = +1);
3 — óñèëåííûé öèêë Ìèëëåðà (CR = +2)

3

2

Ñòàíäàðòíûé óãîë îòêðûòèÿ

Ãëóáèíà öèêëà Ìèëëåðà

8

4

6

Óãîë îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, °ÑÀ

1000 ì

500 ì

Óðîâåíü
ìîðÿ

Ðèñ. 7. Êàðòèíà ðàçâèòèÿ ôàêåëà è ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â äâèãàòåëå ñ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ôîðêàìåðîé 
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ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (BMEP 25 áàð è áîëåå),
òàêèå ïàðàìåòðû èñêðû óæå íåäîñòàòî÷íû äëÿ
ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ ñìåñè. 

Ïîýòîìó êîíñòðóêòîðàì ôèðìû ïðèøëîñü
ðàçðàáîòàòü êîíäåíñàòîðíóþ ñèñòåìó çàæèãàíèÿ
íîâîãî òèïà, íàçâàííóþ MOdular Rail Ignition Sys-
tem (MORIS). Â ýòîé ñèñòåìå (ðèñ. 8) êàê äëè-
òåëüíîñòü, òàê è ýíåðãèÿ èñêðû âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåãóëèðóåìûìè âåëè÷èíàìè.
Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííîå
çàæèãàíèå äàæå ïðè íàëè÷èè òàêèõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, êàê âûñîêîå äàâëåíèå â
öèëèíäðå è áåäíàÿ ñìåñü. Íîâàÿ ñèñòåìà çàæèãà-
íèÿ óæå èñïîëüçóåòñÿ íà êðóïíûõ äâèãàòåëÿõ,
íàïðèìåð, J624 ìîùíîñòüþ 4 ÌÂò, à â äàëüíåé-
øåì áóäåò èñïîëüçîâàíà íà âñåõ ìàøèíàõ ñ âû-
ñîêèì ÊÏÄ. 

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êîíäåíñàòîðíûõ ñõåì,
â ñèñòåìå MORIS ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà ïåðåäàåò-
ñÿ íà êàòóøêó íåñêîëüêèìè èìïóëüñàìè, ïðè÷åì
äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëè-
ðóåìîé. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò çàäà-
âàòü òîê èñêðû è åå äëèòåëüíîñòü íåçàâèñèìî îò
íàïðÿæåíèÿ, â ïðåäåëàõ, îãðàíè÷åííûõ ëèøü
ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñèñòåìû. Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ òîêîì ñîçäàåò ïëàçìåííûé êàíàë ñ
îïðåäåëåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì çàðÿäîì. Â îòëè÷èå
îò ìíîãîèñêðîâûõ ñèñòåì, íåäîñòàòêîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííûé ðåñóðñ ñâå÷è, ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ MORIS íà ðåñóðñ ñâå÷è íèêàê íå
âëèÿåò, ïîñêîëüêó ãåíåðèðóåìàÿ â íåé âåëè÷èíà

òîêà âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîé ïîòðåá-
íîñòè. Äëÿ îïòèìèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ñâå÷îé è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ôèðìà ðàçðàáîòàëà
ñîáñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ ñâå÷. Â ýòèõ ñâå÷àõ ìà-
òåðèàë è ãåîìåòðèÿ ýëåêòðîäîâ ïîäîáðàíû òàê,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî äëèòåëüíûé ñðîê
ñëóæáû â ñîñòàâå ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû.

Ãàçîîáìåí
Â âûáðàííîì âàðèàíòå ðàáî÷åãî ïðîöåññà

âïóñêíûå êëàïàíû çàêðûâàþòñÿ åùå ðàíüøå,
÷åì â ñòàíäàðòíîì öèêëå Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîñòóïëåíèÿ çàðÿäà â öè-
ëèíäð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â êàìåðó
ñãîðàíèÿ ñâåæåãî çàðÿäà â ïîëíîì îáúåìå íåîá-
õîäèìî ïîäíÿòü äàâëåíèå òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè íà âõîäå â öèëèíäð, äëÿ ÷åãî íóæíà
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â òóðáîêîìïðåññîðå. Îäíàêî îáåñïå÷èòü åå
îêàçàëîñü íå òàê-òî ïðîñòî. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà îò ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëÿõ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îáû÷íî
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 4,8 äî 5,8. Íà÷èíàÿ ñ
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà îáû÷íî ïàäàåò.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà óñèëåíèÿ îáðàòíîé
öèðêóëÿöèè. Òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ, áëèçêîé ê 6. 

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïîâûøåíèå ÊÏÄ òóð-
áîêîìïðåññîðà íà 1 % äàåò ïðèðîñò ÊÏÄ äâèãàòå-
ëÿ ïðèìåðíî íà 0,08 %. Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëî-
ãèè íå ïîçâîëÿþò ïîäíÿòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ âûøå 6 áåç ïîòåðè ÊÏÄ ñèñòåìû íàä-
äóâà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè
ñâåæåãî çàðÿäà ôèðìå «GE-Jenbacher» ïðèøëîñü
ðàçðàáîòàòü íîâóþ êîíñòðóêöèþ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ áîëåå 6 ïðè ñîõðàíåíèè ÊÏÄ òóðáîêîì-
ïðåññîðà íà óðîâíå ñâûøå 70 %. Íà ðèñ. 10 èç-
îáðàæåíû äâå êðèâûå, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ λÌÎÒ îò ïàðàìåòðà öèêëà Ìèë-

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà 
îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

Óãîë îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
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Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ñòàíäàðòíîãî íàääóâà (íèæíÿÿ
êðèâàÿ) è ïðè óñèëåííîì öèêëå Ìèëëåðà 

(âåðõíÿÿ êðèâàÿ)

0,55

0,57

0,59

0,61

0,63

Ñòàíäàðòíûé íàääóâ

Âûñîêèé íàääóâ

Öèêë Ìèëëåðà Öèêë Àòêèíñîíà

Óãîë îòêðûòèÿ êëàïàíà
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âûáðîñîâ óãëåâîäîðîäîâ
îò óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà 

ïðè îáû÷íîì íàääóâå
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ëåðà–Àòêèíñîíà (óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà) ïðè ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà 60 è 70 %.
Óâåëè÷åíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ïîçâîëÿåò
ñîõðàíÿòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ
îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðà öèêëà Ìèëëåðà–Àòêèíñî-
íà îò ñòàíäàðòíîãî.

Åùå îäíèì íåæåëàòåëüíûì ïîáî÷íûì ýôôåê-
òîì óñèëåííîãî öèêëà Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðîñò âûáðîñîâ HC èç-çà óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà íåñãîðåâøåãî òîïëèâà, ïîïàäàþùåãî â
âûïóñêíîé òðàêò ïðè ïðîäóâêå. Îòñþäà ñëåäóåò
íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ïåðèîäà ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ. ×ðåçìåðíîå ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñà óãëåâîäîðîäîâ
â àòìîñôåðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäîñòàòî÷íîå
ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ ñíèæàåò ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò ïðîäóâêè, íå ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü îæèäàå-
ìîãî óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ïðè ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà áîëåå 70 % â ñî÷å-
òàíèè ñ ðàííèì çàêðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà
êîíöåïöèÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì äîëæíà áûòü
ïîëíîñòüþ ïåðåñìîòðåíà. Ïîäîáðàòü òàêîå âðåìÿ
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ, êîòîðîå áû íàõîäèëîñü â
ïðåäåëàõ îïòèìóìà õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 11),
îêàçàëîñü âåñüìà íåïðîñòî. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà
îòðàæàåò òèïè÷íóþ çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ HC
îò óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà â öèêëå
Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî
êîìïåíñàöèîííûõ ìåð. Çàìåòíûé ðîñò âûáðîñîâ
HC ïðè îòêëîíåíèè óãëà îò îïòèìóìà îáúÿñíÿåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ïîòåðü ïðè ïðîäóâêå â ðåçóëüòàòå
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ.

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
Ïðèìåíåíèå íîâîãî âûñîêîíàïîðíîãî òóðáî-

êîìïðåññîðà, èìåþùåãî áîëüøîé ÊÏÄ, â ñî÷å-
òàíèè ñ öèêëîì Ìèëëåðà–Àòêèíñîíà è îïòèìèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìîé ñãîðàíèÿ îòêðûâàåò ïóòü ê
ñîçäàíèþ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ñ
áîëüøèì ÊÏÄ è ðàñøèðåííîé çîíîé ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ (ðèñ. 12).

Íîâàÿ êîíöåïöèÿ äâèãàòåëÿ ñ âûñîêîíàïîð-
íûì òóðáîêîìïðåññîðîì îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëü-
íîå ðàñøèðåíèå çîíû äîïóñòèìûõ ðàáî÷èõ ðåæè-
ìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ðåøåíèåì.
Ïîñêîëüêó â ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëÿõ çîíà äî-
ïóñòèìûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé,
êàê ïðàâèëî, î÷åíü óçêóþ ïîëîñó ìåæäó çîíàìè
ðèñêà (äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê), äèàïàçîí
íàñòðîéêè óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ íèõ
êðàéíå îãðàíè÷åí. Íà ïðàêòèêå ýòî îáû÷íî îç-
íà÷àåò ðàáîòó äâèãàòåëÿ âáëèçè ïîðîãà äåòîíà-
öèè.

Íîâàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà Ìèë-
ëåðà ïðè îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ íà 4–5 %. Ïðè ýòîì çîíà äîïóñòèìûõ ðà-
áî÷èõ ðåæèìîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çíà÷åíèå λ áåç ñîïóòñòâó-
þùåãî óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx. Îäíîâðåìåííî
ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé äâèãàòåëü
ñ âûñîêèì íàääóâîì äàåò âîçìîæíîñòü ãîðàçäî
ýôôåêòèâíåå óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx â ïðåäåëàõ íîðìàòèâà TA Luft, ò. å. 500 ìã/íì3.

Âûâîäû
Âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ

ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îãðàíè÷åíû, ãëàâíûì îáðàçîì,
îïàñíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì äàâëåíèè ñãîðàíèÿ, åñëè ìàøèíà
ðàáîòàåò íà áåäíîé ñìåñè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íåîá-
õîäèìî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ è îïòè-
ìèçèðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ. Ýòî äàñò âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷èòü ñòåïåíü ñæàòèÿ è çà ñ÷åò ýòîãî
ïîâûñèòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü.

Ôèðìà «GE Jenbacher» ðàçðàáîòàëà íîâóþ
êîíöåïöèþ äâèãàòåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî â ñåáå èí-
íîâàöèîííóþ òåõíîëîãèþ âûñîêîãî íàääóâà,
îáåñïå÷èâøóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
áîëåå 6 ïðè ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ñâûøå 70 %,
è îïòèìàëüíóþ îðãàíèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Ýòî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü â äâèãàòåëå ìîäèôè-
öèðîâàííûé (óñèëåííûé) öèêë Ìèëëåðà–Àòêèí-
ñîíà, îòëè÷àþùèéñÿ îò îáû÷íîãî íàìíîãî áîëåå
ãëóáîêèì ðåãóëèðîâàíèåì ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæ-
íîñòè äîñòèæåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ çíà÷åíèé
ñòåïåíè ñæàòèÿ, ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
äî 24 áàð è ÊÏÄ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî
47 %. Â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå «GE Jenbach-
er» íàäååòñÿ åùå áîëåå óñîâåðøåíñòâîâàòü îïè-
ñàííûå âûøå òåõíîëîãèè, è â èòîãå, âîçìîæíî,
ïðåîäîëåòü 50-ïðîöåíòíûé ïîðîã ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå íîâîé è òðàäèöèîííîé êîíöåïöèé
îðãàíèçàöèè òåïëîâûäåëåíèÿ è äèíàìèêè èçìåíåíèÿ

äàâëåíèÿ â öèëèíäðå

Òåïëîâûäåëåíèå

Íîâàÿ Îáû÷íàÿ

Äàâëåíèå â öèëèíäðå
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