
31Íîâèêîâ Ë.À.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

îòðàñëè îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ áûëà
íàêîíåö ïðèçíàíà, à åå ïîñëåäñòâèÿ îñîçíàíû
íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà
ðàçðàáîòàíà è â äåêàáðå 2011 ã. ñòàðòîâàëà ôåäå-
ðàëüíàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà, íàïðàâëåííàÿ íà
ðàçâèòèå äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ è èõ
êîìïîíåíòîâ. Â óêàçàííîé ïðîãðàììå äîñòà-
òî÷íî ñêðîìíîå ìåñòî îòâåäåíî ðàáîòàì ïî äî-
ñòèæåíèþ ïåðñïåêòèâíûõ íîðì âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ, õîòÿ, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èìåííî óðî-
âåíü ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííûõ äâè-
ãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì â êîíêóðåíòíîé áîðüáå çà ðûíêè ñáûòà [1].

Âî-âòîðûõ, ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà
ÐÔ îò 24 ìàðòà 2010 ã. ¹ 203 Ðîññèÿ ïðè-
ñîåäèíèëàñü ê Ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè
ÌÀÐÏÎË 73/78. Ïðèëîæåíèå VI ê êîíâåíöèè
«Î ïðåäîòâðàùåíèè âûáðîñîâ ñ ñóäîâ» ïðåäó-
ñìàòðèâàåò îãðàíè÷åíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó
îêèñëîâ àçîòà (NOx) îò ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëü-
íûõ ñóäîâûõ äèçåëåé ñ 01.07.2010 ã. íà óðîâíå
IMO-Tier 2, ÷òî ïðèìåðíî íà 20 % íèæå àíà-
ëîãè÷íîé íîðìû ïî ÃÎÑÒ Ð 51249 äëÿ äâèãàòåëåé,
ïîñòàâëåííûõ íà ïðîèçâîäñòâî ïîñëå 01.01.2000 ã.,
è íà 40–50 % íèæå íîðìû äëÿ äâèãàòåëåé, ïî-
ñòàâëåííûõ íà ïðîèçâîäñòâî äî 01.01.2000 ã.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà âûïóñ-
êàåìûõ â íàøåé ñòðàíå ìîäèôèêàöèé ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ïîñòàâëåíî íà ïðîèçâîäñòâî äî
01.01.2000 ã., òðåáîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ, êàçàâøèåñÿ îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâîé,
ñðàçó æå ñòàëè ñóðîâîé ðåàëüíîñòüþ è òðóäíî
ðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ïðîèçâîäèòåëè ñó-
äîâûõ äâèãàòåëåé óæå íå èìåþò áîëåå íèêàêîé
âîçìîæíîñòè óêëîíÿòüñÿ îò ìîäåðíèçàöèè âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÔ ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè,
íå ñîîòâåòñòâóþùåé âñòóïèâøèì â ñèëó íîâûì
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì, äîëæíî áûòü îñòà-
íîâëåíî.

1. Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà ìîäåðíèçàöèè 
è öåëè èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðåäïîëàãàåìîãî îáúåêòà ìîäåðíè-
çàöèè âûáðàí ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ìíîãî-
öåëåâîãî (â òîì ÷èñëå ñóäîâîãî) íàçíà÷åíèÿ,

Çà ïðîøåäøèé ãîä â íàøåé ñòðàíå ïðîèçîøëî
íåñêîëüêî ñîáûòèé, ñïîñîáíûõ èçìåíèòü, à âîç-
ìîæíî è ïåðåëîìèòü ìíîãîëåòíþþ óñòîé÷èâóþ
òåíäåíöèþ ðàçðóøåíèÿ îòðàñëè îòå÷åñòâåííîãî
ñóäîâîãî, òåïëîâîçíîãî è ïðîìûøëåííîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ. Íàðàùèâàíèå îòñòàâàíèÿ â òåõ-
íè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññàõ ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîìó âûòåñíåíèþ
ïðîäóêöèè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ âíóò-
ðåííåãî ðûíêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëåé çà-
ðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà â âîåííîé òåõíèêå è â
ñîñòàâå îáúåêòîâ ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ñïåöèàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è ò. ä. Ïðè ýòîì çàõâàò ðîñ-
ñèéñêîãî ðûíêà çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
äâèãàòåëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì
èäåîëîãè÷åñêèì äàâëåíèåì â ôîðìèðîâàíèè îá-
ùåñòâåííîãî ìíåíèÿ î íåâîçìîæíîñòè âîññòà-
íîâèòü óòðà÷åííûå ïîçèöèè îòå÷åñòâåííîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ÷òî íå òîëüêî òðàäèöèîííûå
ïîòðåáèòåëè, íî è ìíîãèå ñïåöèàëèñòû îòðàñëè
â ýòî óæå ïîâåðèëè. 

Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü íàäåæ-
äà íà âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê ðàçâèòèþ îòðàñëè.
Âî-ïåðâûõ, ðåàëüíîñòü ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ

Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êèíåòèêè îáðà-
çîâàíèÿ NOx âûïîëíåí àíàëèç ïîòåíöèàëà ìî-
äåðíèçàöèè äèçåëÿ ×Í21/21 ìíîãîöåëåâîãî
íàçíà÷åíèÿ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx äî
óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äåéñòâóþùèì çàðó-
áåæíûì ñòàíäàðòàì, â òîì ÷èñëå IMO-Tier 2. 

Òðåáóåìûé îáúåì ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåíó òîïëèâíîé àïïàðàòóðû,
âêëþ÷àÿ ÒÍÂÄ, ôîðñóíêè è ðàñïûëèòåëè, ìî-
äåðíèçàöèþ èëè çàìåíó òóðáîêîìïðåññîðà íà
áîëåå ýôôåêòèâíûé, èçìåíåíèå ðåãóëèðîâîê,
âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è âûõîä NOx. Ïîêàçàíî,
÷òî íîðìàëèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ NOx

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç ïîòåðè òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ñðåä-
íåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx ïî èñïûòàòåëüíîìó
öèêëó Å2 ñíèæàåòñÿ ñ 13,26 äî 7,34 ã/êÂò⋅÷, ïðè
çíà÷åíèè íîðìû IMO-Tier 2, ðàâíîé 8,18 ã/êÂò⋅÷. 
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òðîíêîâûé, ñ îòêðûòîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è íå-
ïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà, ãàçîòóð-
áèííûì íàääóâîì è îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, ÒÍÂÄ áëî÷íîãî òèïà è öåíòðàëüíî
ðàñïîëîæåííîé ôîðñóíêîé çàêðûòîãî òèïà â
÷åòûðåõêëàïàííîé êðûøêå öèëèíäðîâ, ðàçìåð-
íîñòüþ S/D = 210/210 ìì. Ñóäîâûå äâèãàòåëè ýòîé
ðàçìåðíîñòè, ïîêà íàøåäøèå ïðèìåíåíèå òîëüêî
íà êîðàáëÿõ ÂÌÔ, âûïóñêàþòñÿ â èñïîëíåíèè
V-6 è V-8 Óðàëüñêèì äèçåëü-ìîòîðíûì çàâîäîì
(ÎÎÎ ÓÄÌÇ). Äâèãàòåëè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó
âûñîêîîáîðîòíûõ (n = 1500 îá/ìèí), èìåþò â
ñâîåì êëàññå íåâûñîêèé (îòíîñèòåëüíî çàðóáåæíûõ
àíàëîãîâ), íî âïîëíå ïðèåìëåìûé óðîâåíü
ôîðñèðîâêè ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ
(îò 13,5 äî 14,8 áàð) è äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûé
(ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êîíñòðóêöèè) ïîòåíöèàë
ìîäåðíèçàöèè. Ñàìûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
äâèãàòåëåé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ
ñâåðõíîðìàòèâíûé óðîâåíü âûáðîñîâ îêèñëîâ
àçîòà, ñîñòàâëÿþùèé, â çàâèñèìîñòè îò
ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè, îò
12,6 äî 13,3 ã/êÂò⋅÷, ÷òî ïðèìåðíî íà 40 %
ïðåâûøàåò äåéñòâóþùóþ ñ 01.07.2010 ã. íîðìó
IMO-Tier 2. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ôîð-
ñèðîâàííîé ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ ñåìåéñòâà
×Í21/21, êîòîðûå âêëþ÷àþò îñíîâíûå ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà óðîâåíü âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ãëàâíàÿ öåëü íàñòîÿùåãî àíàëèòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îöåíêå ïðèíöèïèàëüíîé
âîçìîæíîñòè íîðìàëèçàöèè ïîêàçàòåëåé âðåäíûõ
âûáðîñîâ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà ×Í21/21 ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ñîõðàíåíèè êîíñòðóêöèè
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ÊØÌ, äåòàëåé êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, à òàêæå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü è ðåñóðñíûå ïîêà-
çàòåëè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â
óñëîâèÿõ, êîãäà ó ïðîèçâîäèòåëÿ îòñóòñòâóåò
íåîáõîäèìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà, èìååòñÿ
åäèíñòâåííî âîçìîæíîå ñðåäñòâî — ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ NOx â öèëèíäðå äèçåëÿ.

Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ ïðîáåëîâ â òèïàæå
ñóäîâûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåí-
íîé êîíñòðóêöèè è ïîñòðîéêè öåëü èññëåäîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé è ñâîå-
âðåìåííîé. Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ïðèåìëåìîãî
ðåøåíèÿ ïî íîðìàëèçàöèè ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ
NOx êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà
×Í21/21 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà, à
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðåíà çà ñ÷åò âîçìîæ-
íîñòè óñòàíîâêè íà ñóäàõ êîììåð÷åñêîãî ìîðñêîãî
è ðûáîïðîìûñëîâîãî ôëîòà.

2. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
âëèÿþùèõ íà óðîâåíü âûáðîñîâ NOx

Èñõîäíûå óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èç-
ìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
be (ã/êÂò⋅÷) è êîíöåíòðàöèè NOx (ppm) â ïîëå
âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ×Í21/21
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè (ïðèâåäåíà òîëüêî ÷àñòü èç íèõ) ïîçâîëÿþò
íàèáîëåå íàäåæíî äèàãíîñòèðîâàòü õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè è íåäîñòàòêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
÷àñòè îðãàíèçàöèè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ
òîïëèâà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîèñêó âîçìîæíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, à èìåííî
ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx ïðè ñîõðàíåíèè òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå pz, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðî-
öåññîâ îáúåêòà èññëåäîâàíèé. 

Â ïîëå óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì.
ðèñ. 1) èìåþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ è íåñîâïàäàþùèõ
ýêñòðåìóìà: ìèíèìóìà óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà be (íàõîäèòñÿ âáëèçè ðåæèìà ïîë-
íîé ìîùíîñòè) è ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè
NOx, ñìåùåííîãî â çîíó ìèíèìàëüíûõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ è íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ãðàíèöû ïîì-
ïàæà òóðáîêîìïðåññîðà. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ
ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ðîñò êîíöåíòðàöèè NOx

ïî íîìèíàëüíîé íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå
ñ ðîñòîì ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ pme ïðè
çàìåòíîì ñíèæåíèè óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà be. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Íàèáîëüøàÿ öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 134,5 

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, áàð 14,82

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ 13,5

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå, áàð 158

Äàâëåíèå íàääóâà (èçáûòî÷íîå), êÏà 168

Òåìïåðàòóðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà çà îõëàäè-
òåëåì, °Ñ 

70

ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà, % 52,5

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 2,09

Ãåîìåòðè÷åñêèé óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëè-
âà, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

34+1

Äàâëåíèå ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè (ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå âïðûñêà òîïëèâà), áàð

260 
(680–700)

Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ (ëîêàëüíàÿ) òåì-
ïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, K 

1790 
(2580–2600)

Êîëè÷åñòâî è äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ðàñïûëèòåëÿ, ìì

8 îòâ. ∅ 0,4

Íîìèíàëüíûé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé (ñðåäíå-
âçâåøåííûé ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó Å2)
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò⋅÷

210 (213,6)

Íîìèíàëüíûé óäåëüíûé (ñðåäíåâçâåøåííûé
ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó Å2) âûáðîñ NOx,
ã/êÂò⋅÷

11,89 (13,26)

Íîðìà âûáðîñà NOx (IMO-Tier 2), ã/êÂò⋅÷ 8,18

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà ×Í21/21
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íàðóøàþò îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü âèäà NOx →
ηe⋅⋅  const, ïðèðîäà êîòîðîé ñåãîäíÿ îáùåèçâåñòíà
è îáû÷íî ñòðîãî ñîáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòè-
ìîãî èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. 

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà íàðóøåíèÿ
çàêîíîìåðíîñòè NOx → ηe⋅⋅  const ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì: íåïîëíîòà èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïîëàãàåìîãî
âîçäóøíîãî çàðÿäà; ãîðåíèå òîïëèâà â ïåðèôå-
ðèéíîé, íàèáîëåå ãëóáîêîé ÷àñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ
ñ âîçìîæíûì ïîïàäàíèåì ÷àñòè òîïëèâà íà
ñòåíêó êàìåðû (÷àñòè÷íî ïëåíî÷íîå ñìåñåîá-
ðàçîâàíèå). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàáèëüíî âû-
ñîêèì óðîâíåì âûõîäà NOõ, à òàêæå áëèçêèì ê
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óðîâíåì äûì-
íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ðàññìîòðåííûé õàðàê-
òåð ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëèøêîì ðàí-
íåãî è ðàñòÿíóòîãî ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà âïðûñêîì òîïëèâà, ÷ðåçìåðíîé äàëüíî-
áîéíîñòüþ òîïëèâíîãî ôàêåëà, ñëàáîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ ðàáî÷åé ñìåñè â ñòàäèÿõ îñíîâíîãî ãîðå-
íèÿ è äîãîðàíèÿ òîïëèâà.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëåé ñåìåéñòâà ×Í21/21 áûëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíû ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðî-
âàíèåì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â «õîëîäíîé áîìáå» è
âèçóàëèçàöèåé ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà íà óñ-
òàíîâêå ñ ïðîçðà÷íûìè îêíàìè «Ïðèçìà», ìî-
äåëèðóþùåé ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà â äèíàìè-
êå. Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà æóðíàëüíîé
ïóáëèêàöèè ïðèâåäåíèå âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ
íåöåëåñîîáðàçíî è èçáûòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ
îñíîâíîé öåëè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 

3. Àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðàçðàáîòàííûé äëÿ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ
ïðîöåññîâ â äèçåëÿõ, ñîñòîèò èç òðåõ îáúåäèíåííûõ
ïðîãðàìì:

% IMPULS — ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðíûõ
ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà;

% FAKEL — ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðàçâè-
òèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà, ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà
â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå ëîêàëü-
íûõ çîí ãîðåíèÿ òîïëèâà; 

% NO-DIESEL — ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíîâåñ-
íîé êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ NÎõ ïðè ñãîðàíèè
ðàçëè÷íûõ òîïëèâ â äèçåëÿõ ïî çîíàëüíîé ìîäåëè.

Íàèáîëåå ïîäðîáíî ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ
ïðîãðàìì ðàññìîòðåí â ðàáîòå [2], ïîýòîìó çäåñü
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òåõ åãî
ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. 

Ïåðâàÿ èç ïðîãðàìì øèðîêî èçâåñòíà.
Îñíîâàíà îíà íà êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé
òåîðèè ÄÂÑ è èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ
øêîëàõ, ðàçëè÷àÿñü ëèøü â äåòàëÿõ, êàñàþùèõñÿ
â îñíîâíîì ñïîñîáîâ çàäàíèÿ çàêîíà òåïëîâû-
äåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè òîïëèâà.

Ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíîâåñíîé êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ NÎ â äèçåëÿõ ïðè ãîðåíèè ãàçîîá-
ðàçíûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ îïèñûâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðàñøèðåííîãî ìåõàíèçìà ß.Á. Çåëü-
äîâè÷à [3]:

O + N2 ⇔ NO + N
N + O2 ⇔ NO + O
N + OH ⇔ NO + H

êîòîðûé ïðè óñëîâèè êâàçèñòàöèîíàðíîñòè
êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ñêîðîñòè îáðà-
çîâàíèÿ NO:

ãäå ki, k–i — êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ïðÿìîé è
îáðàòíîé i-é ðåàêöèè;

Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ×Í21/21:
à — be, ã/êÂò⋅÷; á — êîíöåíòðàöèÿ NOx, ppm 
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Èç-çà áîëüøîé ýíåðãèè àêòèâàöèè îêèñëåíèå
àçîòà èäåò íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì îêèñëåíèå
ãîðþ÷åãî. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèé, âõîäÿùèõ
â ôîðìóëû (4), (5), è òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿþùåé
çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé, ïðèâëåêàåòñÿ
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îêèñü àçîòà îáðàçóåòñÿ
â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ (çà èñêëþ÷åíè-
åì NO è N) ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ò. å. â óñëîâèÿõ,
êîãäà âñå îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êðîìå
ðåàêöèé (1)–(3) ïðèõîäÿò â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. 

Îïèðàÿñü íà ðàñøèðåííûé ìåõàíèçì ß.Á. Çåëü-
äîâè÷à, çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêèñè
àçîòà â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t ïðå-
áûâàíèÿ ïðîáû ãàçà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ öå-
ëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà. 

Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ñîñòàâà òåðìî-
äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ (çà èñêëþ÷åíèåì NO
è N) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, à çàòåì ïîëó÷åííûå
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ è òåìïåðàòóðà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà:

ãäå WNO çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (4), (5).
Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà â öè-

ëèíäðå äèçåëÿ ïî ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî
ôàêåëà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñ ðàçáèâêîé
çàðÿäà íà õàðàêòåðíûå çîíû ãîðåíèÿ òîïëèâà,
îòëè÷àþùèåñÿ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà.

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà è îáúåìà õàðàêòåðíûõ çîí
ãîðåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûõ çà ïåðèîä çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ â
ýòèõ çîíàõ âîçäóõà è òîïëèâà âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàçâèòèè
òîïëèâíûõ ñòðóé ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé.

Ïðè âïðûñêå â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñòðóè
òîïëèâà îíà ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëêèå êàïëè, êî-
òîðûå áûñòðî èñïàðÿþòñÿ. Ïîäãîòîâëåííàÿ ãî-
ðþ÷àÿ ñìåñü ðàçáèâàåòñÿ íà çîíû, â ïðåäåëàõ êî-
òîðûõ ñîñòàâ ñìåñè ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûé.
Âîñïëàìåíåíèå íîñèò ìíîãîî÷àãîâûé õàðàêòåð
è îõâàòûâàåò âñå ïîäãîòîâëåííîå äëÿ ñãîðàíèÿ
òîïëèâî (ðèñ. 2).

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñòðóÿ òîïëèâà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðóÿ ïàðà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè
âîñïëàìåíåíèÿ êàìåðà ðàçäåëåíà íà çîíû:
ñâîáîäíàÿ çîíà A (âîçäóõ è îñòàòî÷íûå ãàçû);
áîãàòîå òîïëèâîì ÿäðî ñòðóè C; íåñêîëüêî (äî-
ñòàòî÷íî 10 äëÿ êàæäîãî ôàêåëà) ïðîìåæóòî÷íûõ
çîí Bi, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

òîïëèâà è âîçäóõà. Ïðè ýòîì òóðáóëåíòíîñòü â
ïðîöåññå ãîðåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
÷àñòè÷íîãî âçàèìíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ çîí Âi.

Ñìåñü âîñïëàìåíÿåòñÿ è âûãîðàåò ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, îïðåäåëÿåìûõ ëîêàëüíûì
ñîîòíîøåíèåì âîçäóõà è òîïëèâà. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà, ïîäòâåðæäàþùåãî àäåêâàòíîñòü ïðèíÿòûõ
äîïóùåíèé, íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñêî-
ðîñòíîé êèíîãðàììû ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà
â êàìåðå ñãîðàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ
«Ïðèçìà» ñ ïðîçðà÷íûìè îêíàìè øèðîêîãî îá-
çîðà.

Â ìîäåëè òîïëèâî-âîçäóøíîé ñòðóè èñïîëü-
çóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ ñòðóè (Lñ) è ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ
ñòðóè (Âi). Ïðèíèìàåòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå îòíîøåíèå òîïëèâà ê âîçäóõó â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñòðóè è ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà âäîëü ñòðóè. Ïîñêîëüêó
îáùåå êîëè÷åñòâî âïðûñíóòîãî òîïëèâà ñîõðà-
íÿåòñÿ â ñòðóÿõ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì
âûøå âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì òîïëèâà â ñòðóå îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè-
öû çîí ãîðåíèÿ. 

Äëèíà ñòðóè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì:

Lñ = F [(ϕ – ϕîï)/6n]0,8,

ãäå dc — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ;  ρb, ρd —
ïëîòíîñòü ýòàëîííîãî è äèçåëüíîãî òîïëèâà;
ρa — ïëîòíîñòü ãàçà â öèëèíäðå è àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà; p, pj — äàâëåíèÿ ãàçà â öèëèíäðå è òî-
ïëèâà ïåðåä ñîïëîâûì îòâåðñòèåì; ϕ, ϕîï — òå-
êóùèé óãîë ÏÊÂ è óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñòðóè îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçâèòèÿ ñòðóè òîïëèâà äëÿ ðàñ÷åòà
îáðàçîâàíèÿ NO ïî çîíàëüíîé ìîäåëè
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ãäå K — ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ôîðìû êàìåðû
ñãîðàíèÿ.

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïåðèîä âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñëàáî
âëèÿåò íà òðàåêòîðèþ è ôîðìó ñòðóè.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïåðâûé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ NOx

â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íà-
ñòðîéêó ìîäåëè è îöåíêó åå àäåêâàòíîñòè èñ-
ñëåäóåìîìó îáúåêòó. Ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòîðíàÿ
äèàãðàììà è ñóììàðíûé ðàñ÷åòíûé âûõîä NOx

íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè
äèçåëÿ ×Í21/21 ïðè çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ äàííûõ,
îáîçíà÷åííûõ â òàáë. 1, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ äèçåëÿ ×Í21/21 ðàííåì
âïðûñêå òîïëèâà ïðîöåññ àêòèâíîãî îêèñëåíèÿ
àçîòà íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî çà 20 ãðàä äî ÂÌÒ
â ïåðèîä îñíîâíîãî ñãîðàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ðàçîãíàòü ïðÿìóþ ðåàêöèþ îáðà-
çîâàíèÿ NO ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè âáëèçè ÂÌÒ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
äèññîöèàöèÿ õîòÿ è èìååò ìåñòî ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ïèêà äàâëåíèÿ, íî ê ìîìåíòó «çàêàëêè» íà-
ðàáîòàííîå êîëè÷åñòâî NO îñòàåòñÿ íà î÷åíü âû-
ñîêîì óðîâíå.

Äèôôåðåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå èíòåãðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ NOx

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ àáñîëþòíàÿ ìàññà NO, âûðàæåííàÿ â ìã, è íà-
ðàáîòàííàÿ çà ðàáî÷èé öèêë â êàæäîé ëîêàëü-
íîé çîíå, à îáùàÿ íàðàáîòàííàÿ â îáúåìå öèëèíä-
ðà ìàññà (24 ìã/öèêë) ñóììèðóåòñÿ ïî çîíàì
(ðèñ. 4, à). Ëîêàëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
NO, âûðàæåííàÿ â ppm, íàõîäèòñÿ êàê ÷àñòíîå

îò äåëåíèÿ íàðàáîòàííîé ìàññû íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé îáúåì ëîêàëüíîé çîíû (ðèñ. 4, á). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àáñîëþòíûõ âåëè÷èí (íàðàáîòàííûõ ìàññ
NO) ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåêîòîðûõ çà-
áëóæäåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ ðàäèêàëüíîãî
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äîñòàòî÷íî ëèêâèäèðî-
âàòü (ðàçìûòü) çà ñ÷åò òóðáóëèçàöèè çàðÿäà
òîëüêî ëîêàëüíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå çîíû
ãîðåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α,
áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó (â íàøåì ñëó÷àå
ýòî çîíû ñ 1 ïî 3). Äåéñòâèòåëüíî, â ýòèõ çîíàõ,
çàíèìàþùèõ îáúåì ïðèìåðíî 16,5 %, íàáëþäàåòñÿ
íàèáîëåå âûñîêàÿ ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà,
äîñòèãàþùàÿ 2450–2600 Ê, è ñîçäàåòñÿ îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ NO, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùàÿ
ñðåäíþþ ïî öèëèíäðó (1265 ppm). Îäíàêî ìàññà
NO, íàðàáîòàííàÿ ñóììàðíî â ýòèõ òðåõ çîíàõ,
ñîñòàâëÿåò 10,5 ìã, â òî âðåìÿ êàê â çîíàõ 4 è 5,
ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé, íî èìåþùèõ
ïî÷òè âäâîå áîëüøèé îáúåì, íàðàáàòûâàåòñÿ
12,5 ìã NO, ò. å. áîëåå ïîëîâèíû îò îáùåé
ìàññû. Àíàëèç óñëîâèé ãîðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëüøèé ìàññîâûé âûõîä NO íàáëþäàåòñÿ
èìåííî â çîíàõ ñ ëîêàëüíûì êîýôôèöèåíòîì èç-

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ NOx â öèëèíäðå ñåðèéíîãî
äèçåëÿ ×Í21/21 (pme =14,8 áàð; n = 1500 îá/ìèí)
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áûòêà âîçäóõà α â äèàïàçîíå îò 1,15 äî 1,45, îáúåì
êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîëîâèíó îáúåìà êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Åñëè äëÿ ñíèæåíèÿ ëîêàëüíûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ çîí ãîðåíèÿ ïîïûòàòüñÿ èñïîëü-
çîâàòü âðàùåíèå çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, òî çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáúåìà ëîêàëüíûõ çîí ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðåæäå âñåãî óâåëè÷èâàåòñÿ
îáúåì ëîêàëüíûõ çîí ñ íàèáîëüøèì âûõîäîì NO,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóììàðíûé âûõîä NO òîëüêî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñü
íà ïðàêòèêå. 

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìî-
äåëè èññëåäóåìîìó îáúåêòó, íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íîìèíàëüíàÿ íàãðóçî÷íàÿ
õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ ×Í21/21 â ñðàâíåíèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Íà îñíîâíûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ìàêñèìàëü-
íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîâïàäåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäà NOx ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò ±6 %,
÷òî äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó
îáúåêòó, ó÷èòûâàÿ ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ NOx ñîâðåìåííûìè àâ-
òîìàòè÷åñêèìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè ñîñòàâëÿåò
±5 %.

Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà ðåæèìå ñ
íàãðóçêîé 25 % îò íîìèíàëüíîé (pme = 0,37 ÌÏà)
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç
ïðåäïîëîæåíèÿ îáúåìíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ,
â òî âðåìÿ êàê ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè â ðåàëüíîì
îáúåêòå ïðèñóòñòâóåò îáúåìíî-ïëåíî÷íîãî ñìåñå-
îáðàçîâàíèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè äî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ FSN = 1,75. Âñå îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ñòåïåíü ñõîäèìîñòè ñ äàííûìè ýêñïå-
ðèìåíòà.

5. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ 
è îæèäàåìûé ðåçóëüòàò ìîäåðíèçàöèè

Äëÿ íîðìàëèçàöèè ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ
äèçåëåé ñåìåéñòâà ×Í21/21 ñ äîñòèæåíèåì óðîâ-
íÿ IMO-Tier 2 (ò. å. ñíèæåíèå íå ìåíåå ÷åì íà
40%), òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ðåãóëè-
ðîâîê, ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è êîìïîíåíòîâ, âëè-
ÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è âûõîä NOx. Ïðè ýòîì
âîçäåéñòâèå íà êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ NO äîëæíî
áûòü íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå îáùåãî òåìïåðà-
òóðíîãî óðîâíÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è òåìïåðàòóð-
íîãî ãðàäèåíòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò öåëå-
íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ òîïëèâà íà ïðîöåññ
ãîðåíèÿ â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

% ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà÷è
òîïëèâà è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà åãî ðàñïûëèâàíèÿ
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà äî çíà÷åíèÿ
íå ìåíåå 1200 áàð ïðè ñìåùåíèè íà÷àëà ïîäà÷è
áëèæå ê ÂÌÒ íå ìåíåå ÷åì íà 10 ãðàäóñîâ;

% ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà, íî ïðè ñîõðàíåíèè
êàëèáðà è ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ; 

% ñíèæåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ äî 13 (â òîì ÷èñëå
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ)
ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íàääó-
âà è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà äî 62–65 %;

% ïîâûøåíèå îõëàæäåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà
çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïðè âïóñêå è íàïîëíåíèè
öèëèíäðà ïðè áîëåå âûñîêîì íàääóâå è ñ áîëåå
ïîçäíèì çàêðûòèåì âïóñêíûõ êëàïàíîâ.

Íåîáõîäèìûé îáúåì ìîäåðíèçàöèè â âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ áûë îïðåäåëåí íà
îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííûõ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü êðèòè÷íûå êîìïîíåíòû, òðåáóþùèå
êîðåííîé ìîäåðíèçàöèè èëè çàìåíû íà áîëåå
ýôôåêòèâíûå.

Òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
áëî÷íîãî òèïà òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ
äàâëåíèåì âïðûñêà íå ìåíåå 1200 áàð ïîäîáðàòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíî äàæå â íîìåíêëàòóðå èçäåëèé
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó åãî öåëåñî-

Ðèñ. 5. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñåðèéíîãî äèçåëÿ ×Í21/21
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îáðàçíî çàìåíèòü íà èíäèâèäóàëüíûå ÒÍÂÄ,
÷òî áîëåå ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèÿì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñóäîâûõ è ïðîìûøëåííûõ äèçåëåé. Âûáîð
ôîðñóíîê è ðàñïûëèòåëåé íà ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå
ñ ÷èñëîì ñîïëîâûõ îòâåðñòèé íå ìåíåå 10 è
∅ 0,32–0,34 ìì äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåí
â íîìåíêëàòóðå ïðîäóêöèè ôèðì «Bosch» èëè «L'o-
range». Ñíèæåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ íà ïåðâîì
ýòàïå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî áåç èçìåíåíèÿ
êîíôèãóðàöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ, õîòÿ åå ïåðè-
ôåðèéíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçëèøíå ãëóáîêîé.
Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
ñåðèéíîãî áàçîâîãî òóðáîêîìïðåññîðà êàê ìè-
íèìóì äî 62 % åãî òàêæå öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü
íà áîëåå ýôôåêòèâíûé àãðåãàò çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ðåàëèçàöèÿ ïëàíèðóåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ
èçìåíåíèé äëÿ íîðìàëèçàöèè ïîêàçàòåëåé âû-
áðîñîâ NOx, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìîæåò áûòü
âûïîëíåíà çà ñ÷åò çàìåíû êîìïëåêòóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ, âíîñèìûõ
â áàçîâóþ êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ ×Í21/21.
Â ïðîöåññå ïåðâîíà÷àëüíîé ìîäåðíèçàöèè òî-
ïëèâíîé ñèñòåìû ïðåäïî÷òåíèå, íà íàø âçãëÿä,
ìîæåò áûòü îòäàíî èñïîëüçîâàíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé îá-
ëàñòè ñïåöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé ñå-
ìåéñòâà ×Í 21/21, äîïóñêàþùåé âîçäåéñòâèå
ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ
NOx â êàìåðå ñãîðàíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî
äèçåëÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíûõ
íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì âíåñåííûõ
êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé è íîâûõ ðåãóëèðîâîê
(òàáë. 2)

Ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà è ñóììàð-
íûé ðàñ÷åòíûé âûõîä NOx íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè ìîäåðíèçèðîâàí-
íîãî äèçåëÿ ×Í21/21 ïðè çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ñâåäåííûõ â òàáë. 2, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò
êàðäèíàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ
NOx â äèçåëå ïîñëå åãî ìîäåðíèçàöèè. Ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî ïðîöåññà áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå pz

îñòàëîñü íà ïðåæíåì óðîâíå (153 áàð). Áîëåå
ïîçäíèé èíòåíñèâíûé âïðûñê òîïëèâà îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
öèêëà Tz ñ 1790 äî 1455 Ê è ñìåùàåò ïðîöåññ àê-
òèâíîãî îêèñëåíèÿ àçîòà çà ÂÌÒ. Ïðè ýòîì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ NO, çàêàí÷èâàåòñÿ ê 30 ãðàä

ÏÊÂ çà ÂÌÒ, ò. å. ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïèêîâ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Íàðàáîòàííîå êîëè÷åñò-
âî NO ñíèæàåòñÿ ñ 24 äî 15 ìã/öèêë, à îáúåìíàÿ
ñðåäíåìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx íå ïðåâûøàåò
600 ppm.

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé íàãðóçî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåðíèçèðîâàííîãî äèçåëÿ
×Í21/21 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, êîòîðûé óáåäè-
òåëüíî äåìîíñòðèðóåò ðåàëüíîñòü äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííîé öåëè àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ — ñîîòâåòñòâèå äâèãàòåëÿ çíà÷åíèþ íîðìû
âûáðîñîâ NOx IMO-Tier 2. 

Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx ïî
èñïûòàòåëüíîìó öèêëó Å2 (öèêë èñïûòàíèé ãëàâ-
íûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé) ñîñòàâëÿåò 7,34 ã/êÂò⋅÷
ïðè çíà÷åíèè íîðìû IMO-Tier 2, ðàâíîé
8,18 ã/êÂò⋅÷. Ïîêàçàíî, ÷òî íîðìàëèçàöèÿ ïî-
êàçàòåëåé âûáðîñîâ NOx ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
áåç ïîòåðè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, êîòîðàÿ
â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè èìååò òåíäåíöèþ ê
óëó÷øåíèþ â ñðàâíåíèè ñ ýêîíîìè÷íîñòüþ ñå-
ðèéíîãî äâèãàòåëÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè äîñòèãíóòîì óðîâíå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
íîðìà âûáðîñîâ NOx íå áóäåò ïðåâûøåíà òàêæå
ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ ïî öèêëó D2, ïðèìå-
íÿåìîìó â èñïûòàòåëüíîé ïðîöåäóðå äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ è ñóäîâûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ. 

Áåçóñëîâíî, ïðè ïðîâåäåíèè ðåàëüíîé ìîäåð-
íèçàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò íå â ïîëíîé ìåðå
ñîîòâåòñòâîâàòü èõ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì, ïî-
ëó÷åííûì ñðåäñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Íàèáîëüøàÿ öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 134,5 

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, áàð 14,82

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ 13,0

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå, áàð 155

Äàâëåíèå íàääóâà (èçáûòî÷íîå), êÏà 235

Òåìïåðàòóðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà çà îõëà-
äèòåëåì, °Ñ 

65

ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà, % 62,5

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 2,36

Ãåîìåòðè÷åñêèé óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

23+1

Äàâëåíèå ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè (ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå âïðûñêà òîïëèâà) áàð

280 (1200)

Êîëè÷åñòâî è äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ðàñïûëèòåëÿ, ìì

10 îòâ. ∅ 0,35

Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ (ëîêàëüíàÿ)
òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, Ê 

1455 (2320)

Íîìèíàëüíûé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé (ñðåäíå-
âçâåøåííûé ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó Å2) ðàñ-
õîä òîïëèâà, ã/êÂò⋅÷ 

208 (211,6)

Íîìèíàëüíûé óäåëüíûé (ñðåäíåâçâåøåííûé
ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó Å2) âûáðîñ NOx,
ã/êÂò⋅÷

6,86 (7,34)

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî äèçåëÿ ×Í21/21



38 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (246) 2011

Ëèòåðàòóðà

1. Íîâèêîâ Ë.À. Ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðîñîâ êàê
ñðåäñòâî êîíêóðåíòíîé áîðüáû çà ðûíîê ñóäîâûõ è
ïðîìûøëåííûõ äèçåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2010. — ¹ 3 (241). — Ñ. 18–21.

2. Íîâèêîâ Ë.À. Ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ
ìàëîòîêñè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé // Æèçíü è
áåçîïàñíîñòü. — 2000. — ¹ 3–4. — Ñ. 155–177.

3. Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ñàäîâíèêîâ Ï.ß., Ôðàíê-Êàìåíåöêèé
Ä.À. Îêèñëåíèå àçîòà ïðè ãîðåíèè. — Ì. : Èçä. ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1947. — 147 ñ.

ëèðîâàíèÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå öåëüþ àíàëèòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàïðàâëåíèÿ
è ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëà ìîäåðíèçàöèè óæå
ñîçäàííîé è íàäåæíî ðàáîòàþùåé êîíñòðóêöèè.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå,
÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx èìå-
þòñÿ è äðóãèå ïîêà íå çàäåéñòâîâàííûå ðåçåðâû,
òàêèå êàê ïîâûøåíèå ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà, èçìåíåíèå ôàç ãàçîðàñïðåäå-
ëåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è
â êîíå÷íîì èòîãå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííî-óï-
ðàâëÿåìîé ñèñòåìû common rail ñ îïöèåé ìíî-
ãîôàçíîãî âïðûñêà òîïëèâà.

6. Çàêëþ÷åíèå
Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ
NOx âûïîëíåí àíàëèç ïîòåíöèàëà ìîäåðíèçàöèè
äèçåëÿ ×Í21/21 ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ïî
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äåéñòâóþùèì çàðóáåæíûì ñòàíäàðòàì, â
òîì ÷èñëå IMO-Tier 2. 

Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íîð-
ìàëèçàöèè ïîêàçàòåëåé âðåäíûõ âûáðîñîâ äâè-
ãàòåëåé ñåìåéñòâà ×Í21/21 ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîì ñîõðàíåíèè êîíñòðóêöèè ñèëîâûõ
ýëåìåíòîâ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà,
äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, à òàêæå ðàáî÷èõ ïà-
ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü è ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè. 

Òðåáóåìûé îáúåì ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû, âêëþ÷àÿ ÒÍÂÄ, ôîðñóíêè è ðàñ-
ïûëèòåëè, ìîäåðíèçàöèþ èëè çàìåíó òóðáîêîì-
ïðåññîðà íà áîëåå ýôôåêòèâíûé, èçìåíåíèå ðåãó-
ëèðîâîê, âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è âûõîä NOx. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íîðìàëèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé
âûáðîñîâ NOx ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç ïîòåðè
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå
ìîäåðíèçàöèè èìååò òåíäåíöèþ ê óëó÷øåíèþ,

â ñðàâíåíèè ñ ýêîíîìè÷íîñòüþ ñåðèéíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
âûáðîñ NOx ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó Å2 ñíè-
æàåòñÿ ñ 13,26 äî 7,34 ã/êÂò⋅÷ ïðè çíà÷åíèè
íîðìû IMO-Tier 2, ðàâíîé 8,18 ã/êÂò⋅÷. 

Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ ïðîáåëîâ â òèïàæå ñó-
äîâûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîé
êîíñòðóêöèè è ïîñòðîéêè, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ìîäåðíèçèðîâàííûõ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà ×Í21/21
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà êàê íà âíóò-
ðåííåì, òàê è íà çàðóáåæíûõ ðûíêàõ, à îáëàñòü
èõ ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðåíà çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè
óñòàíîâêè íà ñóäàõ êîììåð÷åñêîãî ìîðñêîãî è
ðûáîïðîìûñëîâîãî ôëîòà.
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ñåðèéíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî äèçåëÿ ×Í21/21

Ðèñ. 6. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ NOx â öèëèíäðå
ìîäåðíèçèðîâàííîãî äèçåëÿ ×Í21/21 

(pme =14,8 áàð; n = 1500 îá/ìèí)

Ä
àâ

ëå
íè

å,
 M

Ï
à

20

12

14

16

18

10

4

6

8

0

2

2000

Òå
ì

ï
åð

àò
óð

à,
 Ê

. 
Ê
î
íö

åí
òð

àö
è
ÿ 

N
O

x
, 

p
p
m

0

200

400

600

800

1000

1800

1200

1400

1600

–100 –50 0 10050 150

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

pi

Ti

NOx


