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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðóïíîãî
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà äàâëåíèÿ äëÿ ïîñ-
òîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ è îð-
ãàíèçàöèè çàìêíóòîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ â êàæäîì öèëèíäðå. Ýòî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü íàäåæíîå îáíàðóæåíèå äåòîíàöèè è
ïðîïóñêà âñïûøåê, à òàêæå âûðàâíèâàíèå ïî öè-
ëèíäðàì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
â òîì ÷èñëå ñðåäíåé èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè,
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà, ôàçèðîâêè è
äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òåïåðü
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâèãàòåëü ñ íàèáîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòüþ, ìàêñèìàëüíî îãðàíè÷èâ çà-
ïðåòíûå çîíû çà ñ÷åò òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè öèô-
ðîâûõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðè ýòîì
óëó÷øàþòñÿ ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ, âîç-
ðàñòàåò åãî ìîùíîñòü è ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü.
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî â ñåðèéíûõ
äâèãàòåëÿõ âîçìîæíîñòè, îòêðûâàåìûå ïðèìå-
íåíèåì äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, ñåãîäíÿ
èñïîëüçóþòñÿ ëèøü â ìàëîé ñòåïåíè.
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Â ýòîì ðàçäåëå âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ïðåäëàãà-
åòñÿ îäèí èç äîêëàäîâ Êîíãðåññà CIMAC-2010,
êîòîðûé ïîñâÿùåí ìåòîäó êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
NOx ïî çàïèñè äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. 

Çàïèñü è ðàñøèôðîâêà ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ
íà ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ ñòàëè âîçìîæíûìè îòíî-
ñèòåëüíî íåäàâíî, áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ äàò÷èêîâ
äàâëåíèÿ, ñïîñîáíûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ âûäåðæèâàòü
ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ,
à òàêæå ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ñïî-
ñîáíûõ îáðàáàòûâàòü ýòó èíôîðìàöèþ â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü ñèãíàë äàâëåíèÿ
äëÿ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx íå íîâà, îäíàêî àâ-
òîðàì óäàëîñü ïðîäâèíóòüñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî
â åå ðàçâèòèè, ïîêàçàâ ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñò-
âóþùèå ñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà äàâëåíèÿ
ìîãóò áûòü äîïîëíåíû íîâîé ôóíêöèåé, ÷òî èçáàâ-
ëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûé
äàò÷èê NOx äëÿ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ â ýêñïëóàòàöèè. 

Ââèäó âàæíîñòè òåìû ìû ïóáëèêóåì ïåðåâîä
äîêëàäà ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè
òåõíè÷åñêèìè ñîêðàùåíèÿìè. Ïåðåâîä äîêëàäà
âûïîëíåí Ã. Ìåëüíèêîì.

ÓÄÊ 621.436

Íà 6-é êîíôåðåíöèè ïî ãàçîâûì äâèãàòåëÿì
â 2009 ã. â Äåññàó áûëà ïðåäñòàâëåíà çàìêíóòàÿ
ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå,
â ïðèíöèïå ïðèãîäíàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ëþ-
áîì äåéñòâóþùåì ãàçîâîì äâèãàòåëå. Çàòåì áûëè
çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóòû êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ,
îñóùåñòâëÿþùèå, ïîìèìî ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè
è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ôóíêöèè.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåï-
öèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèãàëà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
äëÿ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx. Ýòî ìîæåò áûòü äî-
ïîëíèòåëüíîé ôóíêöèåé óæå ñóùåñòâóþùèõ
ñèñòåì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ïðèîáðåòåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ äàò÷èêîâ NOx, ëèáî, åñëè òàêèå äàò÷èêè
óæå èìåþòñÿ, çàìåíèòü èõ áîëåå ýôôåêòèâíîé
ñèñòåìîé. Áîëåå ïîäðîáíî ñóòü äàííîãî ìåòîäà,
åãî âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà ðàññìîòðåíû
íèæå. Îñíîâûâàÿñü íà òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòàõ
ôîðìèðîâàíèÿ NOx, ïðåäëîæåííûõ ß.Á. Çåëüäî-
âè÷åì, ìû ïðåæäå âñåãî ïîïûòàëèñü ñôîðìóëè-
ðîâàòü îáùåå ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé,
îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ NOx. Íà îñíîâå ýòîé òåîðèè
áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî îöåíèâàëîñü âëèÿíèå âòîðîñòåïåííûõ
ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå NOx, è áûëè
ïðåäëîæåíû äâà âîçìîæíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ïîä-
õîäà ê ñîçäàíèþ ñèñòåìû êîíòðîëÿ NOx íà ýòîé
îñíîâå. Äëÿ èõ îöåíêè áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîì îäíîöè-
ëèíäðîâîì îòñåêå, ðàáîòàâøåì â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ðåæèìîâ. Òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèÿ î öåëå-
ñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ
äëÿ íàäåæíîé îöåíêè âûáðîñîâ NOx íà ñåðèéíûõ
äâèãàòåëÿõ.

Âíåäðåíèå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx ïî äàâëå-
íèþ â öèëèíäðå âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðå-
æèìîâ ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü õàðàêòåðíûå íå-
äîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ, îñíîâàííûõ
íà ðÿäå íå âñåãäà áåññïîðíûõ äîïóùåíèé, è
òðåáóþùèõ ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêè äâèãàòåëÿ
ñ ó÷åòîì ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
äîñòèæåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó âûáðîñàìè NOx

è ýêîíîìè÷íîñòüþ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
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Ìåëüíèê Ã.Â.

âûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ NOx ïîçâîëèò
óìåíüøèòü êîýôôèöèåíòû çàïàñà è òåì ñàìûì
ïîâûñèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

1. Ââåäåíèå
Óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà

ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ñíèæåíèþ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NOx) äëÿ
ÄÂÑ. Ðå÷ü èäåò íå òîëüêî î ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòàõ, òàêèõ, êàê íàïðèìåð, IMO Marpol An-
nex VI, US EPA Tier 4 è ñîîòâåòñòâåííî EU IV
TA-Luft/2, íî è î ìíîãî÷èñëåííûõ íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòàõ, à òàêæå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ðå-
àëèçóåìûõ â ìàñøòàáàõ îòäåëüíûõ ïðîåêòîâ.
Ïîýòîìó ñïîñîáû êîíòðîëÿ NOx íà ïðåäìåò ñî-
îòâåòñòâèÿ óïîìÿíóòûì íîðìàòèâàì äîëæíû
áûëè áûòü âíåäðåíû óæå áîëåå 10 ëåò íàçàä. Â
öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
è ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëåé ïðèîðèòåòíûìè çà-
äà÷àìè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì óñ-
ëîâèé ñóùåñòâóþùèõ è íîâûõ ïðèìåíåíèé, â òîì
÷èñëå óäåëüíîé ìîùíîñòè, òåïëîâîãî è ìåõàíè-
÷åñêîãî ÊÏÄ, äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàê-
æå âîçìîæíîñòåé ãèáêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ê
ìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì, òàêèì êàê
ðàçáðîñ êà÷åñòâà òîïëèâà è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Âìåñòî óâå-
ëè÷åíèÿ ÷èñëà äàò÷èêîâ è óñëîæíåíèÿ èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ìû ïðåäëàãàåì íîâûé
ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè çàïèñè
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñèãíàë äàâëåíèÿ â öèëèíäðå,
â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íî òî÷íûì èçìåðåíèåì óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå
(IMEP), pmax (ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå),
ôàçû çàæèãàíèÿ, ôàçèðîâêà è äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ, êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ äåòîíàöèè è
ïðîïóñêîâ âñïûøåê.

Ëîãè÷íî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ ðàñøèðèòü ýòîò
ïåðå÷åíü, äîáàâèâ ê íåìó êîíòðîëü âûáðîñîâ NOx.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîíöåïöèÿ êîí-
òðîëÿ âûáðîñîâ NOx íà îñíîâàíèè ñèãíàëà äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå, êîòîðàÿ êàê áóäåò ïîêàçàíî
äàëåå, ðàññ÷èòàíà íà âíåäðåíèå ýòîé èäåè íà
íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ ìîäåëÿõ äâèãàòåëåé. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è, êîòîðûå áóäóò
ðåøàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî: 

% ñîçäàíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ NOx íà îñíî-
âàíèè ñèãíàëà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, êîòîðàÿ ïî
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ NOx êàê ìèíèìóì íå áó-
äåò óñòóïàòü ëó÷øèì èç ñóùåñòâóþùèõ ìèðîâûõ
àíàëîãîâ, ÷òî ïîçâîëèò åé çàìåíèòü ñóùåñòâóþùèå
ñèñòåìû, ïîëó÷èâ ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà
ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ è óïðîùåíèÿ
èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû;

% ñîçäàíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ NOx, ïðåâîñ-
õîäÿùåé ëó÷øèå èç ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ,
îñîáåííî ïî òàêîìó ïîêàçàòåëþ, êàê óñòîé÷èâîñòü
ê ïåðåìåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è ê æåñò-
êèì îãðàíè÷åíèÿì íà âûáðîñ NOx.

Îáñóæäàåìàÿ èäåÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
óïîìèíàëàñü íåîäíîêðàòíî. Ïðè ýòîì ïîä÷åð-
êèâàëîñü åå îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî — âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè
î ïðîöåññå ñãîðàíèÿ â êàæäîì öèëèíäðå ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî òåìïåðàòóðå. Îñòàíîâèìñÿ
íà ýòîì áîëåå ïîäðîáíåå.

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ è ôîðìèðîâàíèåì NOx èññëåäîâàëàñü
ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû äâå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè
êîíòðîëÿ NOx ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå, ïîäòâåðæ-
äåííûå ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé.
Îäíàêî îáùíîñòü ýòèõ ìîäåëåé åùå ïðåäñòîèò
ïðîâåðèòü ïóòåì èñïûòàíèé íà ðåàëüíûõ äâè-
ãàòåëÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.
Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ
îïûòíûé äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì è ôîðêàìåðíûì
çàæèãàíèåì. Äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà, íàïðèìåð, íà äâèãàòåëå ñ ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ (äèçåëå), ïîäðîáíî
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê âûõîäÿò çà ðàìêè
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ðàçáèðàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ NOx, èõ ïðåèìóùåñòâà è íå-
äîñòàòêè. Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå âî-
ïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ NOx, è, â ÷àñòíîñòè, âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû íà èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà.
Â ðàçäåëå 4 èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðî-
öåññàìè ñãîðàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ NOx ñ öåëüþ
íàõîæäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé è
ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðàçäåëå 5
îïèñàíà ïðîâåðêà ýòèõ ìîäåëåé íà ðåàëüíîì
äâèãàòåëå ñ öåëüþ îöåíêè èõ àäåêâàòíîñòè.
Íàêîíåö, â ðàçäåëå 6 ïðèâåäåíû âûâîäû è ñôîð-
ìóëèðîâàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.

2. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ NOx

Ðàññìîòðèì ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ
NOx, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ýòîãî ñèãíàëîâ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
òðåáóåò èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ èëè íà åå âûõîäå, à îäèí ìåòîä
èñïîëüçóåò òîëüêî èçìåðåíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ñãîðàíèÿ. Îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñåðèéíûì
äâèãàòåëÿì â çàäà÷è íàñòîÿùåãî äîêëàäà íå âõî-
äèò, à ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü èõ ïðèíöèïèàëüíûå
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ìåòîäû, êîòîðûìè, ñîãëàñ-
íî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (íàïðèìåð, Mollenhauer
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ñãîðàíèÿ ïî êîñâåííîìó ïîêàçàòåëþ ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ îïðåäåëåííûì
óðîâíåì âûáðîñîâ NOx, åñëè âíåøíèå óñëîâèÿ
õîðîøî èçâåñòíû. 

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäîâ êîí-
òðîëÿ âûáðîñîâ NOx, íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå íà
ñåðèéíûõ ìàøèíàõ, èçâåñòíû è äðóãèå ìåòîäû.
Âåñüìà èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ èäåÿ «äàò÷èêà
ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ NOx», òàêîãî, íàïðèìåð,
êàê «smart NOx sensor» äëÿ àâòîìîáèëüíûé äâè-
ãàòåëåé, ïðåäëàãàåìûé ôèðìîé NGK. Îäíàêî â
ñèëó ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ïðè÷èí òàêèå äàò÷èêè
íà ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ ïðèìåíåíèÿ ïîêà íå
íàøëè. Ïðè âñåé èõ ïðèâëåêàòåëüíîñòè âñå æå
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì,
îáåñïå÷èâàþùèì îäíîâðåìåííûé êîíòðîëü
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ. 

3. Òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx â ÄÂÑ
Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå

îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ NOx ïðè ñãîðàíèè ãàçîîá-
ðàçíîãî òîïëèâà. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäå-
ëåíî âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû íà ôîðìèðîâàíèå NOx.

Ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè àëãîðèòìà
ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå â öèëèíäðå è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ åìó ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
(êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â ìîäåëü
ðàáî÷åãî ïðîöåññà). Ëþáàÿ èç ýòèõ äâóõ ïåðåìåí-
íûõ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â äðóãóþ ìåòîäàìè
àíàëèçà ñãîðàíèÿ èëè ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ñ ó÷åòîì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Â äàííîé
ðàáîòå ýòîò ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëè-

èëè Zacharias) ïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå èçâåñòíûå
ïðîèçâîäèòåëè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. 

% Òåõíîëîãèÿ LEANOX ôèðìû Jenbacher
îñíîâàíà íà èçìåðåíèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà âõîäå, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïîäâîäèìàÿ òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ. Ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà λ ñóùåñòâóåò
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèåé
è âåëè÷èíîé âûáðîñîâ NOx. Ýòî îçíà÷àåò âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx ïóòåì ðå-
ãèñòðàöèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ. Äàííûé ïîäõîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû
òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 

% Ôèðìà MWM ïðàêòèêóåò èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóðû íà âõîäå â öèëèíäð ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ïàðû, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåííûõ òî÷åê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ñ
ïîìîùüþ òàðèðîâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýòîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé è âåëè÷èíîé
âûáðîñîâ NOx, çàâèñÿùåé îò íàãðóçêè. Ïðåèìó-
ùåñòâî ýòîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà
îïèðàåòñÿ íà ïàðàìåòðû ðåàëüíîãî ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íà òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ,
îò êîòîðîé ãëàâíûì îáðàçîì è çàâèñèò ôîðìè-
ðîâàíèå NOx.

% Ôèðìà Caterpillar èñïîëüçóåò èçìåðåíèå
èîííîãî òîêà. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó îïðåäåëÿåòñÿ
óãîë ïîâîðîòà êîëåíâàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé âðå-
ìåíè ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ôàêåëà îò ñâå÷è çà-
æèãàíèÿ ê äàò÷èêó èîííîãî òîêà. Ýòîò óãîë ñî-
ïîñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå âûáðîñîâ
NOx ïî çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêå, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ïðåäûäóùåì, èñïîëüçóþòñÿ
ïàðàìåòðû ðåàëüíîãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ÷òî
ñëåäóåò ñ÷èòàòü îïðåäåëåííûì ïðåèìóùåñòâîì,
õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíîé è ðåçóëüòàòîì íå ñòîëü íåïîñðåä-
ñòâåííà, êàê â ñëó÷àå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû. 

% Èìååòñÿ ìåòîä, àíàëîãè÷íûé òåõíîëîãèè
MWM, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåðåíèå
òåìïåðàòóðû, íî íå â öèëèíäðàõ, à íà âûõîäå
êàæäîãî öèëèíäðà. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå, âëèÿþùåé íà
îáðàçîâàíèå NOx, ýòîò ìåòîä ìåíåå ðåïðåçåíòà-
òèâåí, à óïîìÿíóòûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñêîðåå êîñâåííûì. 

% Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé
ïðåèìóùåñòâåííî â äâèãàòåëÿõ ñ íåáîëüøèì
÷èñëîì öèëèíäðîâ è ïðåäïîëàãàþùèé ñòàáèëü-
íîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. Åãî îñíîâíàÿ
èäåÿ ñîñòîèò â êîíòðîëå ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà

Ì î äåëü Çåëüäî âè÷à  

Çî í èðî âàí èå   

Ì î äåëü  
ñãî ðàí èÿ   

Äâèãàòåëü 

Ñêî ðî ñòü  
ô î ðì èðî âàí èÿ NO    

Ì î ëÿðí àÿ 
êî í öåí òðàöèÿ   

Ðàñ÷åò/àí àëèç 
ðàáî ÷åãî  ï ðî öåññà   

Ñêî ðî ñòü 
ðåàêöèè   

Âû õî ä   

Ðàñ÷åòû    

Èñòî ÷í èê   
èëè   

Âõî äû   
Ñêî ðî ñòü 

òåï ëî âû äåëåí èÿ   
Äàâëåí èå â 
öèëèí äðå   

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ
îêèñëîâ àçîòà

Èñòî÷íèê

èëè

Ðàñ÷åòû

Âõîäû

Âûõîäû

Äâèãàòåëü Ìîäåëü ñãîðàíèÿ

Äàâëåíèå
â öèëèíäðå

Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ

Ðàñ÷åò/àíàëèç
ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Ìîëÿðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ

Ñêîðîñòü
ðåàêöèè

Çîíèðîâàíèå

Ìîäåëü Çåëüäîâè÷à

Ñêîðîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ NO

p(ϕ) mr(ϕ)

Tr(ϕ)
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Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ýìïèðè÷åñêîì ðàç-
äåëåíèè òåêóùåãî îáúåìà öèëèíäðà, çàâèñÿùåãî
îò óãëà ÏÊÂ, íà çîíó íåñãîðåâøåãî òîïëèâà è
çîíó ðåàêöèè, ðàçäåëåííûå ôðîíòîì ïëàìåíè.
Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó çîíàìè â òå÷åíèå
ïåðèîäà îò ìîìåíòà íà÷àëà ñãîðàíèÿ (SoC — Start-
of-Combustion) è äî ìîìåíòà îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà (vo — outlet valve opening) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tr(ϕ) – Tu(ϕ) = B(ϕ)A.

Çäåñü B — òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ òåïëîïå-
ðåäà÷è, à A — íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â
ìîìåíò SoC. Ïàðàìåòð A èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñ-
òðîéêè ôóíêöèè òåïëîïåðåäà÷è òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå â çîíå ðåàêöèè
âû÷èñëåíèå äàâàëî áû ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå
NO. Ïàðàìåòð A îáû÷íî ïîäáèðàåòñÿ äëÿ êîí-
êðåòíîãî òèïà äâèãàòåëÿ. Ìîäåëü Õàéäåðà â
ïðèíöèïå îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ïîñòóëàòàõ: 

% äî íà÷àëà ñãîðàíèÿ ñìåñü ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ðîäíîé;

% äî íà÷àëà ñãîðàíèÿ òåìïåðàòóðà â îáåèõ çî-
íàõ îäèíàêîâà; 

% â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ äàâëåíèå â öèëèíäðå
îäèíàêîâî â îáåèõ çîíàõ;

% îáùèé îáúåì öèëèíäðà ðàâåí ñóììå îáúå-
ìîâ îáåèõ çîí; 

% îáùàÿ ìàññà â öèëèíäðå ðàâíà ñóììå ìàññ
â îáåèõ çîíàõ; 

% ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñò-
íîé, ïðè ýòîì êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â ðàñ-
÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ;

% îáðàçîâàíèå NO ïðîèñõîäèò òîëüêî â çîíå
ðåàêöèè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé, ýìïèðè÷åñêè îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ òåïëîïåðåäà÷è:

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé êîýôôèöèåíò mr ìîæåò
áûòü âûâåäåí èç ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè
àíàëèçà ãðàôèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.

È íàêîíåö, òåìïåðàòóðà â äàííîé çîíå Tr

íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèè
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà pV = mRT:

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â
öèëèíäðå, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè
Õàéäåðà. 

Çäåñü íóëüìåðíàÿ òåìïåðàòóðà T0–dim ðàññ÷èòàíà
â ïðåäïîëîæåíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ñ íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñóùåñòâóþùèìè â êàìåðå
ñãîðàíèÿ â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ. 

ðîâàíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NOx, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü íàäåæíûå ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà âûõîäà NOx (ðàçäåë 4), è äëÿ ïðîâåðêè
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà âûõîäà NOx ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàïèñè äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ðå-
àëüíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå
(ñì. ðàçäåë 5). Äàëåå NOx ôîðìèðóåòñÿ â òàê íà-
çûâàåìîé çîíå ðåàêöèè çà ôðîíòîì ôàêåëà ñî-
ãëàñíî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó Çåëüäîâè÷åì,
ïîýòîìó íàì ïîíàäîáèòñÿ çíà÷åíèå ëîêàëüíîé
òåìïåðàòóðû â çîíå ðåàêöèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ
çîíàëüíàÿ ìîäåëü. 

3.1. Òèïè÷íûé ñîñòàâ NOx

Îêèñëû àçîòà (NOx), ñîäåðæàùèåñÿ â ÎÃ
ÄÂÑ, ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ: îêèñü àçîòà (NO), äâóîêèñü àçîòà (NO2)
è çàêèñü àçîòà (N2O). Íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ñóììû
îêèñëîâ (ïîðÿäêà 90 %) ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ
NO. Ðàçëè÷àþò òðè ãëàâíûõ èñòî÷íèêà îáðà-
çîâàíèÿ NO:

% Òåðìè÷åñêàÿ NO îáðàçóåòñÿ, ñîãëàñíî èç-
âåñòíîé ñõåìå Çåëüäîâè÷à, çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ àçîòà
âîçäóõà ïðè âûñîêîé (áîëåå 1600 Ê) òåìïåðàòóðå.
Ýòî îñíîâíîé èñòî÷íèê îáðàçîâàíèÿ NO ïðè
ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà.

% Ìãíîâåííàÿ NO îáðàçóåòñÿ â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ âíóòðè ôàêåëà ïðè òåìïåðàòóðå ïî-
ðÿäêà 1000 Ê â õîäå ðåàêöèè Ôåíèìîðà.

% Òîïëèâíàÿ NO îáðàçóåòñÿ èç àçîòà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â òîïëèâå, â âèäå, íàïðèìåð, NH3. Ïðè
ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà êîëè÷åñòâî òîïëèâíîé
NO îáû÷íî ðàâíî íóëþ. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíóþ ÷àñòü âûáðîñîâ
NOx ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà ïðèðîäíîì ãàçå ñîñòàâëÿåò
òåðìè÷åñêàÿ NO. Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò âûõîäà
òåðìè÷åñêîé NO è åãî çàâèñèìîñòü îò âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè
ðåàêöèè è òåìïåðàòóðà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðåàêöèè.

3.2. Çîíàëüíàÿ ìîäåëü
×òîáû ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NO

äëÿ äàííîãî ñîñòàâà ñìåñè ïðè äàííîì çíà÷åíèè
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, íóæíî çíàòü ëîêàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó â çîíå ðåàêöèè. Ê ñîæàëåíèþ, îïðåäåëèòü
ýòó òåìïåðàòóðó ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îòíþäü
íå ïðîñòî, îñîáåííî åñëè ðå÷ü èäåò î ðàñ÷åòàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðàê-
òè÷íàÿ è äîñòàòî÷íî êîððåêòíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà. 

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â çîíå ðåàêöèè Tr. Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî çîíàëüíûõ ìîäåëåé, è âûáðàòü èç
íèõ îïòèìàëüíóþ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â ñóùíîñ-
òè, âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè èìåþò â ñâîåé îñ-
íîâå îäèí è òîò æå ïðèíöèï çîíèðîâàíèÿ. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàíà ìîäåëü Õàéäåðà [Hei-
der].
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äåë 3.2) è ìîæåò áûòü âûðàæåíà ýìïèðè÷åñêèì
óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

Íåêîòîðûå àâòîðû ïðåäëîæèëè êîýôôèöèåíòû
äëÿ óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà, íàéäåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëü-
çîâàíû êîýôôèöèåíòû, ïðåäëîæåííûå Pattas.

3.3.1. Ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé NO
Â óðàâíåíèÿõ (4–6) ïðåäïîëàãàåòñÿ êâàçè-

ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè
N, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 

Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèÿ (4–6) ñ ó÷åòîì óðàâ-
íåíèÿ (8), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñêîðîñòè îáðà-
çîâàíèÿ NO:

È íàêîíåö, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO çà ôðîíòîì ôàêåëà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ðàáî÷åãî öèêëà íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NO (óðàâíåíèå (9)) íà
âðåìåííîì èíòåðâàëå îò ìîìåíòà çàæèãàíèÿ äî
ìîìåíòà îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.

3.3.2. Îïðåäåëåíèå ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (9) íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ êîìïîíåíòîâ
O2, N2 è OH, à òàêæå ðàäèêàëîâ O è H â çîíå
ðåàêöèè. Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, âûðàæàþùèõ òðè çàêîíà ôèçèêè.
Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ âêëþ÷àþò
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ, ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå pM è ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ [μ] ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì ñîîò-
íîøåíèåì: 

[μ] = pμ/RTr.

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òðè óðàâíåíèÿ,
îòðàæàþùèå áàçîâûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû:

(i) Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ
ñèñòåìû OHC, îáðàçóþùåéñÿ ïîñëå ðåàêöèé
ãîðåíèÿ òîïëèâà. 

Äàëåå, èñïîëüçóåì äâà óðàâíåíèÿ äèññîöèàöèè
O2 è H2:

Â íà÷àëå ñãîðàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàç-
äåëåíèÿ íà çîíû (çîíèðîâàíèÿ), ïðè ýòîì òåì-
ïåðàòóðà â çîíå ðåàêöèè Tr áûñòðî ðàñòåò. Ïî-
ñëåäóþùåå òóðáóëåíòíîå ñìåøåíèå ìàññ èç îáå-
èõ çîí ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð.
Ê êîíöó ñãîðàíèÿ çîíà íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ïðå-
êðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå (ñì. êðèâóþ 3 äëÿ
òåìïåðàòóðû Tu), à òåìïåðàòóðà â çîíå ðåàêöèè
Tr ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé T0–dim.

3.3. Òåðìè÷åñêàÿ NO
Ñõåìà ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé NO

áûëà ïðåäëîæåíà Çåëüäîâè÷åì è â äàëüíåéøåì
áûëà ðàñøèðåíà Baulch. Ðàñøèðåííàÿ ñõåìà
ñîñòîèò èç òðåõ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, ïðîòå-
êàþùèõ çà ôðîíòîì ôàêåëà â çîíå ðåàêöèè.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòàðíûå ðåàêöèè (4–6) ïðî-
òåêàþò î÷åíü ìåäëåííî (ðàáîòàåò íåðàâíîâåñíûé
êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì), ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
èõ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ki. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè
k(Tr) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì. òàêæå ðàç-

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðû â çîíàõ ðåàêöèè è íåñãîðåâøåãî
òîïëèâà, à òàêæå íóëüìåðíàÿ òåìïåðàòóðà
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Â îòëè÷èå îò ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé (4–6), ðå-
àêöèè (11–15) ÿâëÿþòñÿ ìãíîâåííûìè (ðàáîòàåò
ìåõàíèçì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ), â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ÷àñòè÷íîå ðàâíîâåñèå.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ðåàêöèè ïðî-
òåêàþò ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, íàïðèìåð: 

(ii) Ïðè ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ïðî-
èçâîëüíîãî ñîñòàâà CxHyOz â âîçäóõå (21 % êèñ-
ëîðîäà è 79 % àçîòà) àòîìíûå îòíîøåíèÿ Z âû-
ðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ζ = 2λ(x + y/4 – z/2).
Äîëè àòîìîâ O, H, C è N îïðåäåëÿþò ñîñòàâ

òîïëèâà, è â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ îíè íå ìåíÿþòñÿ: 

ãäå

(iii) Ñîãëàñíî çàêîíó Äàëüòîíà, äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå p ðàâíî ñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êîì-
ïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè pM:

p = Σpμ.
Çàòåì èñïîëüçóåì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå [19]

äëÿ ðåøåíèÿ ñåìè óðàâíåíèé (11–13), (18–20)
è (25), ÷òîáû îïðåäåëèòü ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Äèññîöèàöèÿ ðàäèêàëîâ
O è H (14, 15) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà íà ñëå-
äóþùåé ñòàäèè, ÷òîáû óïðîñòèòü àíàëèç íåëè-
íåéíîé ñèñòåìû. Òàêîå óïðîùåíèå, ñîãëàñíî

ðÿäó èñòî÷íèêîâ, íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò íå
âëèÿåò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óðàâíåíèÿ (9) ìîãóò
áûòü íàéäåíû ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ
êîìïîíåíòîâ â çîíå ðåàêöèè, ó÷àñòâóþùèõ â
îáðàçîâàíèè òåðìè÷åñêîé NO.

È íàêîíåö, îáùèé âûáðîñ òåðìè÷åñêîé NO
â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí
èíòåãðèðîâàíèåì ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NO äî
ìîìåíòà îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ NO è êîíöåíòðàöèè NO, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíäèêàòîðíîìó äàâëåíèþ, ïðèâåäåí-
íîìó íà ðèñ. 2.

Àëãîðèòì ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ NO íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé NO ó÷èòûâàåò òîëüêî
îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðåàêöèè, ïîýòîìó ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå öåëûé ðÿä ïðèíÿòûõ óïðîùåíèé,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáùèé õàðàêòåð ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ NOx óñòàíîâëåí. Èòàê, îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ NOx ÿâëÿþòñÿ:

% ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà è êèñëîðîäà
â ñìåñè; 

% ñêîðîñòü ðåàêöèè, çàâèñÿùàÿ îò ëîêàëüíîé
òåìïåðàòóðû.

Ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçî-
âàíèÿ NOx ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ áîëåå ãëó-
áîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ NOx.
Îíà áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå
è áîëåå øèðîêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î êîððåëÿöèè
ìåæäó äàâëåíèåì â öèëèíäðå è õàðàêòåðîì îá-
ðàçîâàíèÿ NOx.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ NOx

êàê ÷àñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
âëèÿíèÿ íà îáðàçîâàíèå âûáðîñîâ NOx, îñíîâàí-
íûå íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñòà-
âèëàñü çàäà÷à îöåíêè âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà
îáðàçîâàíèå NOx ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû
êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx ïî ñèãíàëó äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå. Âûïîëíåííûé â õîäå äàííîé ðàáîòû
àíàëèç èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü äëÿ ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé íóëüìåðíóþ
òåìïåðàòóðó T0-dim è òàêèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, êàê òî÷êè íà÷àëà ñãîðàíèÿ (SoC), ñå-
ðåäèíû ñãîðàíèÿ (CoC) è êîíöà ñãîðàíèÿ (EoC).
Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñîçäàâàåìîé ñèñòåìå êîíòðîëÿ
NOx ïî èçìåðÿåìîìó äàâëåíèþ â öèëèíäðå óäîá-
íåå âñåãî èñïîëüçîâàòü èìåííî ýòè ïàðàìåòðû.
Äàííûé àíàëèç ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðîì, ïîçâî-
ëÿþùèì ïðîâåðèòü äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ NOx ïî óêàçàí-
íûì ïàðàìåòðàì. 

Äëÿ ýòîãî áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëåé, à äëÿ ðàñ÷åòîâ âû-
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íîñòü èññëåäîâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ áîëüøîé òî÷íî-
ñòüþ. Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå íà íàòóðíîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåñðàâíåííî áîëåå òðóä-
íîé, åñëè âîîáùå âûïîëíèìîé. Ðàññìîòðèì íå-
ñêîëüêî âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ. Ìîäåëèðîâàíèå
ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NOx è íóëüìåðíîé òåì-
ïåðàòóðû ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: 

% âàðüèðóåòñÿ òîëüêî ïîëîæåíèå ñåðåäèíû
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè íåèçìåííîé åãî äëèòåëü-
íîñòè, ò. å. [NOx] = f(CoC), DoC = const;

% âàðüèðóåòñÿ òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè íà÷àëà
ñãîðàíèÿ, ò. å. [NOx] = f(DoC), SoC = const, è
íàêîíåö,

% âàðüèðóåòñÿ òîëüêî äëèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè ñåðåäèíû ñãîðàíèÿ,
ò. å. [NOx] = f(DoC), CoC = const).

Íèæå îïèñàíû ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ NOx, ïåðåìåííûì ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è íóëüìåðíîé òåìïåðàòóðå T0-dim ñîîò-
âåòñòâåííî.

4.2.1. [NOx] = f(CoC), DoC = const
Ïîëîæåíèå ñåðåäèíû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ

îáû÷íî î÷åíü õîðîøî êîððåëèðóåò ñ òåðìè÷åñêèì
ÊÏÄ, à èìåííî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñäâèã
CoC ïî õîäó óãëà ÏÊÂ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
òåïëîâîãî ÊÏÄ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà èçìåíåíèå
îáðàçîâàíèÿ NOx (ðèñ. 6) èëëþñòðèðóåò èçâåñòíóþ
äèëåììó — ñíèæåíèå âûáðîñîâ èëè ïîâûøåíèå
ÊÏÄ. Áîëåå ïîçäíåå ñãîðàíèå âåäåò ê ñíèæåíèþ
òåïëîâîãî ÊÏÄ è îäíîâðåìåííî — ê ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx. Áîëåå ðàííåå ñãîðàíèå, íàïðîòèâ,
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ NOx. Ýòîò ýôôåêò
èìååò âïîëíå î÷åâèäíîå îáúÿñíåíèå: ðàííåå
ñãîðàíèå ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ñãîðàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âû-
áðîñîâ NOx. 

áðîñîâ NOx áûëà èñïîëüçîâàíà îïèñàííàÿ â
ðàçäåëå 3 òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

4.1. Ìîäåëü ñãîðàíèÿ 
Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì, âñå èç-

âåñòíûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæíî ðàçáèòü
íà òðè ãðóïïû: (i) ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, (ii) ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè è (iii) CFD ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçî-
äèíàìèêè. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, à ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ çàäàåòñÿ
ôóíêöèåé Âèáå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð
ãðàôèêîâ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è  èçìåíåíèÿ
ìàññîâîé äîëè ñãîðåâøåãî òîïëèâà, âû÷èñëåííûõ
ïî ôóíêöèè Âèáå.

Â äàëüíåéøåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ óïî-
ìÿíóòûå âûøå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
SoC, CoC, è EoC, îçíà÷àþùèå óãëû ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ), ïðè êîòîðûõ äîëÿ ñãîðåâ-
øåãî òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 5, 50, è 90 % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê DoC = EoC – SoC.

Âûáîð ôóíêöèè Âèáå îáóñëîâëåí åå ïðîñòîòîé,
íî íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü îíà îáåñïå÷èâàåò
òîëüêî â ñëó÷àå îòêðûòîé êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ðà-
áî÷èé ïðîöåññ ôîðêàìåðíîãî äâèãàòåëÿ äîñòàòî÷íî
àäåêâàòíî ìîæåò áûòü îïèñàí ëèøü ñ ïîìîùüþ
áîëåå ïðîäâèíóòûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òèïà
äâîéíîé ôóíêöèè Âèáå, èëè, åùå ëó÷øå, ñ ïî-
ìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ëèáî CFD ìîäåëåé.

Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, çàäàííàÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè, íàðÿäó ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ðà-
áî÷èìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð,
òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà IMEP, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïî âñåìó ðà-
áî÷åìó õîäó ïîðøíÿ (ñì. ðèñ. 2).

4.2. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ
îáðàçîâàíèÿ NOx ïðè ñãîðàíèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

Ðèñ. 5. Òåïëîâûäåëåíèå è ìàññîâûå äîëè ñãîðåâøåãî
òîïëèâà â íà÷àëå (SoC), â ñåðåäèíå (CoC)

è â êîíöå (EoC) ñãîðàíèÿ
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4.2.2. [NOX] = f(CoC), DoC = const
Äëèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ çàâèñèò, ãëàâíûì îá-

ðàçîì, îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, òîãäà
êàê íà÷àëî ñãîðàíèÿ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò óãëà çàæèãàíèÿ. Õîòÿ íà ïðàêòèêå îáå ýòè çà-
âèñèìîñòè â îïðåäåëåííîé ìåðå ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì, äàííûé ñöåíàðèé õàðàêòåðåí äëÿ íàèáîëåå
ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ âû-
áðîñû ðåãóëèðóþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðè ôèêñèðîâàííîé âå-
ëè÷èíå óãëà çàæèãàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñèòóàöèé,
êîãäà ðàáîòàåò ñèñòåìà êîíòðîëÿ äåòîíàöèè.
Ïðè ðàáîòå íà îñîáî áåäíîé ñìåñè îæèäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ, òîãäà êàê íà áî-
ãàòîé ñìåñè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ
ñîêðàùàåòñÿ. Ýòè îæèäàíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7). Î÷åâèäíî,
÷òî ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò
ê óñêîðåíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ, ÷òî âåäåò ê ïî-
âûøåíèþ ïèêîâîé òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, óâå-
ëè÷èâàÿ òåì ñàìûì êîëè÷åñòâî NOx. Ê ñîæàëåíèþ,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

íóæíî ñäâèãàòü öåíòð ñãîðàíèÿ «âïåðåä», ïðè-
ìèðèâøèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì
ðàñõîäà òîïëèâà. 

4.2.3. [NOx] = f(DoC), CoC = const
Ðàññìîòðèì âàðèàíò, êîãäà ïîëîæåíèå

ñåðåäèíû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ
ïîñòîÿííûì, ñ òåì, ÷òîáû çíà÷åíèå òåïëîâîãî
ÊÏÄ òîæå ñîõðàíÿëîñü áîëåå èëè ìåíåå
ïîñòîÿííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ íóæíî áóäåò ñîãëàñîâàííî
ìåíÿòü ïîëîæåíèÿ íà÷àëà è êîíöà ñãîðàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî (ðèñ. 8), ÷òî óâåëè÷åíèå
äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò, íàïðèìåð,
îáåäíåíèÿ ñìåñè â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx. Îäíàêî ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ äàëüíåéøåå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì.
Èíà÷å ãîâîðÿ, èìååòñÿ èçâåñòíûé ðåçåðâ äëÿ

ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx áåç óìåíüøåíèÿ òåð-
ìè÷åñêîãî ÊÏÄ, îäíàêî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
ìîìåíòà, ñäâèã ñåðåäèíû ñãîðàíèÿ «âïåðåä»
ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì.

Â òðóäàõ êîíôåðåíöèè 2009 ã. â Äåññàó, ïî-
ñâÿùåííîé ãàçîâûì äâèãàòåëÿì, îïèñûâàåòñÿ
ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå.
Ýòîò äâèãàòåëü ðàáîòàë ïîëíîñòüþ ïîä óïðàâëå-
íèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ñèñòåìû, èçìåðÿþ-
ùåé äàâëåíèå â öèëèíäðå. Óâåëè÷åíèå DoC
îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 8). 

Ïîëó÷åííûå ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ
çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è îæèäàåìûì óðîâíÿìè âûáðîñîâ NOx

âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî. Àíàëîãè÷íî,
áûëè ïîäòâåðæäåíû îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû â
÷àñòè íóëüìåðíûõ òåìïåðàòóð T0_dim. 

Ðàññìîòðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè
ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
è êîíòðîëèðîâàòü âûáðîñû NOx, îöåíèâ ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ ïî åå õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì SoC, CoC è DoC èëè ïî íóëüìåðíîé
òåìïåðàòóðå T0_dim.

5. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà òåîðåòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ NOx, îïèñàííàÿ â ðàç-
äåëå 3, ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ è íóëüìåðíîé òåìïåðàòóðû,
îïèñàííûå â ðàçäåëå 4. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòî-
âåðíîñòè ýòèõ ìîäåëåé áûë èñïîëüçîâàí ðåïðå-
çåíòàòèâíûé ìàññèâ äàííûõ, ïîëó÷åííûé â õîäå
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

5.1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
Ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âêëþ÷àåò

èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðèìåðíî ïî 250 òî÷-
êàì óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ è íåêîòîðîãî êî-
ëè÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ýòîò ìàññèâ
ñîçäàâàëñÿ ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî

Ðèñ. 7. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ
NOx (1) è To=dim (2) ê âàðèàöèÿì äëèòåëüíîñòè
ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè íà÷àëà

ñãîðàíèÿ (SoC = 28 ãðàä)

Ðèñ. 8. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ
NOX (1) è To=dim (2) ê âàðèàöèÿì äëèòåëüíîñòè
ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè öåíòðà

ñãîðàíèÿ (CoC = 15 ãðàä)
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îáúåìà íàäåæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òåêóùèõ
è áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. Îí áûë óæå óñïåøíî
èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîíèêè, ðåãèñ-
òðèðóþùåé äàâëåíèå â öèëèíäðå â ðåàëüíîì
âðåìåíè, à â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êîí-
òðîëÿ âûáðîñîâ NOx. 

Ñòåíäîâûé äâèãàòåëü. Îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê
äëÿ îïûòîâ áûë ïðåäîñòàâëåí ïîäðàçäåëåíèåì
Èíñòèòóòàì ÄÂÑ (LVK) Ìþíõåíñêîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçåëü
òèïà MTU-396, íåñêîëüêî ëåò íàçàä ïåðåîáîðó-
äîâàííûé â ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì çà-
æèãàíèåì. Ýòîò äâèãàòåëü è èñïûòàòåëüíûé
ñòåíä íà åãî áàçå îñîáåííî óäîáíû òåì, ÷òî íà
íåì ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû
çàæèãàíèÿ è îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà
ðàçíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ìåòîäû çàæèãàíèÿ. Áûëè èñïðîáîâàíû òðè ìå-
òîäà çàæèãàíèÿ, à èìåííî: ñâå÷à çàæèãàíèÿ â îò-
êðûòîé êàìåðå, ñâå÷à çàæèãàíèÿ â ôîðêàìåðå è,
íàêîíåö, ôîðêàìåðà ñ îòäåëüíîé ïîäà÷åé ãàçà. 

Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà çàæèãàíèÿ âàðüèðîâàëñÿ
ðÿä ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, à èìåííî,
ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, ôàçà çàæèãàíèÿ, êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà, ïðîòèâîäàâëåíèå íà âû-
ïóñêå, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóøíîãî çà-
ðÿäà, à òàêæå ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ. 

Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìàõ èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòóðà LVK, à íà
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë îò ñîá-
ñòâåííîé àïïàðàòóðû AVAT, êîòîðàÿ óïðàâëÿëà
äâèãàòåëåì â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Ïîìèìî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå çàïèñûâàëèñü òàêæå äðóãèå
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü — çíà-
÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx, èçìåðÿåìûå ñ ïîìîùüþ ñà-
ìîé ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû ëàáîðàòîðèè FTIR
(Fourier transform infrared spectroscopy). Íàäî
îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ NOx ïðîèçâîäèëèñü
àñèíõðîííî, ò. å. èìåëî ìåñòî çàïàçäûâàíèå ïî
âðåìåíè èç-çà äèñòàíöèè ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì
öèëèíäðà è äàò÷èêîì. 

Ìåòîä àíàëèçà. Ïåðåä àíàëèçîì äàííûõ óñ-
òàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå
ðåçóëüòàòîâ çàïèñè 100 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì. Ýòà ïðîöåäóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íå áåññïîðíîé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó
òåìïåðàòóðîé â öèëèíäðå è óðîâíåì âûáðîñîâ
NOx. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå
ôëóêòóàöèè, ñâîéñòâåííûå ðàáî÷åìó ïðîöåññó
äâèãàòåëÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, à òàêæå
çàïàçäûâàíèå â èçìåðèòåëüíîì òðàêòå, óñðåäíåíèå
çàïèñåé äàâëåíèÿ â öèëèíäðå íåèçáåæíî.

5.2. Êðèòåðèè îöåíêè
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó

âåëè÷èíîé X, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå, è èçìåðåííîé âåëè÷èíîé âûáðîñîâ
NOx (êîîðäèíàòà Y) èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè R:

Êîãäà îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó X è Y íî-
ñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð (ñðàâíèì ðèñ.
6, 7 è 8), âåëè÷èíà Y îòêëàäûâàåòñÿ â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå:

Ïðè âûñîêîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè êîýôôè-
öèåíò R ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûâîäà çà-
âèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé X è èçìåðåííîé âå-
ëè÷èíîé âûáðîñîâ NOx ñ ïîìîùüþ èíâåðòèðî-
âàíèÿ ëèíèè ðåãðåññèè. Òîãäà òî÷íîñòü êîððåëÿöèè
ìåæäó èçìåðåííîé âåëè÷èíîé âûáðîñîâ NOx è
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé âûáðîñîâ NOx ( ) âûðà-
æàåòñÿ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé, emr

âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ: 

5.3. Îöåíêà âûáðîñîâ NOx íà îñíîâå ìîäåëè
Õàéäåðà è ìåõàíèçìà Çåëüäîâè÷à

×òîáû îöåíèòü âûáðîñû NOx, îïèñàííàÿ
âûøå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ NOx áûëà
ïðèìåíåíà ê çàïèñÿì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà
íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ. Äèàãðàììà ðàçáðîñà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 9) ïîñòðîåíà
ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè èñïûòàíèÿõ
âàðèàíòà äâèãàòåëÿ ñî ñâå÷îé çàæèãàíèÿ â
îòêðûòîé êàìåðå. 

Ëèíèÿ ðåãðåññèè ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíîé è èçìåðåííîé âåëè-
÷èíàìè âûáðîñîâ NOx, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè R = 0,92, à ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà emr = 23,3 %. Àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà äâèãàòåëå ñ ôîðêà-
ìåðîé — ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì è ñ ïîäâîäîì
ãàçà â ôîðêàìåðó — ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îïûòíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 

íà áàçå îòñåêà MTU 396

Òàáëèöà 1

Äèàìåòð öèëèíäðà 74 ìì

Ðàáî÷èé îáúåì 3,96 äì3

Õîä ïîðøíÿ 185 ìì

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 11,7

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà
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1500 îá/ìèí
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5.4. Îöåíêà âûáðîñîâ NOx íà îñíîâå àíàëèçà
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

×òîáû îöåíèòü âûáðîñû NOx ïî äàâëåíèþ â
öèëèíäðå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó íèìè, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 4.2. Ó÷èòûâàÿ
ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñæè-
ãàåìîãî ãàçà, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà êîð-
ðåêòèðîâàòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà
äâèãàòåëÿõ äàííîãî òèïà. Ñî÷åòàíèå òåîðåòè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ ñ èçìåðåíèåì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ãàðàíòèðóåò ðîáàñòíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ïðè åãî ïðèìåíåíèè íà ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ, ÷òî
èñêëþ÷àåò åãî ÷ðåçìåðíóþ çàâèñèìîñòü îò òèïà
äâèãàòåëÿ èëè êîíêðåòíîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü (îæèäàåìî
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ) ìåæäó èçìåðåííûìè çíà-
÷åíèÿìè âûáðîñîâ NOx, è èõ çíà÷åíèÿìè, ðàñ-
ñ÷èòàííûìè ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïî íåé
ìîæíî îïðåäåëèòü âûáðîñû NOx ñ îòíîñèòåëüíîé
îøèáêîé ðàñ÷åòà emr = 15,3% è êîýôôèöèåíòîì
êîððåëÿöèè Rexp = –0,96 äëÿ îòêðûòîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé îøèáêè è

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ äâóõ äðóãèõ òèïîâ
ñèñòåì çàæèãàíèÿ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ýêñïåðèìåíòå,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ äàííîãî ìå-
òîäà îöåíêè âûáðîñîâ NOx ÿâëÿåòñÿ åãî óñòîé-
÷èâîñòü ê îøèáêàì òàðèðîâêè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ.
Îíà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôàêòè÷åñêè â íåì èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò ìàñ-
ñîâûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Òàêàÿ «àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ íîðìàëèçàöèÿ» óñòðàíÿåò çàâèñèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò-
÷èêîâ. 

5.5. Îöåíêà âûáðîñîâ NOx íà îñíîâå òåìïåðàòóðû
â öèëèíäðå

Ïîñëåäíèé èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ìåòîäîâ
ñîñòîèò â îöåíêå âûáðîñîâ NOx ïî äàâëåíèþ â
öèëèíäðå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ìî-
äåëèðóåìîé íóëüìåðíîé òåìïåðàòóðû T0Mdim.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè
âåëè÷èíû T0Mdim äëÿ îöåíêè âûáðîñîâ NOx âåñüìà
áëèçêî ê óïîìÿíóòîìó â ðàçäåëå 2 ñîâðåìåííîìó
ìåòîäó êîíòðîëÿ NOx, èçâåñòíîìó êàê èçìåðåíèå
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ. Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîé
âûøå òåîðèè ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòîé òåì-
ïåðàòóðîé è èçìåðÿåìûì âûáðîñàìè NOx, ÷òî è
ïîäòâåðæäàåò õàðàêòåð ðàçáðîñà äàííûõ, ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 11. Ýêñïåðèìåíò, òàêèì îáðàçîì,
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî îöåíèòü
âûáðîñû NOx ïî íóëüìåðíîé òåìïåðàòóðå, ïðè
ýòîì äëÿ îòêðûòîé êàìåðû ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà ñîñòàâëÿåò emr = 23,3 %, à êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè R = 0,92. Ñîïîñòàâëåíèå ñ àíàëîãè÷-
íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ôîðêàìåðû (ñì. òàáë. 2)
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òî÷íîñòü îöåí-
êè áóäåò íèæå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
â ðàñ÷åòå ó÷àñòâóåò òåìïåðàòóðà ãëàâíîé êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü â
ñëó÷àå ôîðêàìåðû ñ îòäåëüíûì ïîäâîäîì ãàçà,
ãäå ðàáî÷àÿ ñìåñü çíà÷èòåëüíî áîãà÷å.

Êîýôôèöèåíò êîððåêöèè R è îöåíêà ñðåäíåé
îòíîñèòåëüíîé îøèáêè emr äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

êîíòðîëÿ NOX è òðåõ ïðîâåðÿåìûõ ìåòîäîâ
âîñïëàìåíåíèÿ

Òàáëèöà 2

Îòêðûòàÿ
êàìåðà

ñãîðàíèÿ

Ôîðêàìåðà
ñî ñâå÷åé
çàæèãàíèÿ

Ôîðêàìåðà ñ
çàïàëüíûì
òîïëèâîì

Õàéäåð/Çåëüäî-
âè÷

R = 0,91;
emr = 23,88 %

R = 0,91;
emr = 25,37 %

R = 0,83;
emr = 53,48 %

f(hrr)
Rexp — 0,96;

emr = 15,33 %
Rexp — 0,94;

emr = 17,18 %
Rexp — 0,94;

emr = 28,80 %

f(T0-dim)
Rexp = 0,90;

emr = 21,76 %
Rexp = 0,91;

emr = 21,63 %
Rexp = 0,91;

emr = 35,22 %

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíîå (îñü X) è èçìåðåííîå (îñü Y)
êîëè÷åñòâî NOX äëÿ îòêðûòîé êàìåðû ñãîðàíèÿ

(ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî ìîäåëè Õàéäåðà/Çåëüäîâè÷à)
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Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíîå (îñü X) è èçìåðåííîå (îñü Y)
êîëè÷åñòâî NOX äëÿ îòêðûòîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
(ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ)
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5.6. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ NOx

Â ðàçäåëàõ 5.3–5.5 ðàññìàòðèâàëèñü ñòàöèî-
íàðíûå ðåæèìû. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ,
ïðîâîäèâøåìñÿ ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé îïðîñà
(âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì). Â õîäå îïûòîâ ñîîò-
íîøåíèå «âîçäóõ–òîïëèâî» ïîñòåïåííî ïîâûøà-
ëîñü (ò. å. ïðîèñõîäèëî îáåäíåíèå ñìåñè), âïëîòü
äî ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 12, ýòî ñîïðîâîæäàëîñü çíà÷èòåëüíûì ñìå-
ùåíèåì ñåðåäèíû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå âûáðîñû NOx ñíèçèëèñü ñ ~1500 ppm
äî ìåíåå ÷åì 100 ppm.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà, îõâàòèâøåãî ïîðÿäêà 1000
ðàáî÷èõ öèêëîâ, âûáðîñû NOx îïðåäåëÿëèñü ïî
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (ñ ïîöèêëîâûì âû-
÷èñëåíèåì), ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ñðàâíèâàëèñü ñ èçìåðåííûìè. Â äàííîì ñëó÷àå
ïðè èçìåðåíèè NOx àïïàðàòóðîé FTIR âàæíî áûëî
îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðîå
ñîñòàâëÿëî áîëåå 100 ðàáî÷èõ öèêëîâ. Çàïàç-
äûâàíèå ïðîèñõîäèëî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äèñ-
òàíöèè ìåæäó âûõëîïíîé òðóáîé è äàò÷èêîì, à
òàêæå èç-çà êîíå÷íîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé â ñà-
ìîé àïïàðàòóðå FTIR. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ýòî
çàïàçäûâàíèå, íàðÿäó ñ ýôôåêòîì óñðåäíåíèÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ñèãíàëîâ ïî öåïè èçìåðåíèÿ NOx,
çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ NOx, î ÷åì ïîäðîáíåå
áóäåò ñêàçàíî íèæå. 

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîöèêëîâûõ
âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ñ óñðåäíåíèåì ïî 10 è 100 ðàáî÷èì öèê-
ëàì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ NOx ïðè îáñ÷åòå
êàæäîãî ðàáî÷åãî öèêëà íå ñëèøêîì âûñîêà.
Îäíàêî îøèáêó ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü,
óâåëè÷èâ ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ ðàáî÷èõ öèêëîâ.
Â íàøåì ñëó÷àå åå óäàëîñü ñíèçèòü ïðèìåðíî äî
3 %. Òàêîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè
îïðåäåëåíèè NOx. 

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 13, óáåäè-
òåëüíî äåìîíñòðèðóþò îãðàíè÷åíèå âîçìîæíîñòåé
ñïîñîáà îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ NOx ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íåïî-
ñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî
çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïðè îöåíêå âûáðîñîâ
NOx ïî îäíîìó ðàáî÷åìó öèêëó ñâÿçàíû ñ òåì,
÷òî âîîáùå, êàê èçâåñòíî, ôëóêòóàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ïðè èñêðîâîì çàæèãàíèè äîâîëüíî âå-
ëèêè, à îáùèé òðåíä îöåíêè îáðàçîâàíèÿ NOx

ëó÷øå, ÷åì ýòîãî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ñóäÿ
ïî äèàãðàììå ðàçáðîñà äëÿ îäíîãî öèêëà. Äîñòà-
òî÷íî ìàëàÿ (ïîðÿäêà 3 %) îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
NOx ïî 100 ðàáî÷èì öèêëàì ïîêàçûâàåò, ÷òî
êà÷åñòâî îöåíêè ìåòîäà ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷-
íîñòè ñèíõðîíèçàöèè èçìåðåíèé NOx è òî÷-
íîñòè ñîâìåùåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ óñ-
ðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ è âû÷èñëåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ NOx ñèëüíî çà-
âèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïîëíî ó÷òåíû ñâîéñòâà
àïïàðàòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ. 

Îöåíêà âûáðîñîâ NOx ïî èçìåðåííîìó äàâ-
ëåíèþ â öèëèíäðå ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè îáðàçîâàíèÿ NOx, à òàêæå äâóõ ïðåäëîæåííûõ
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ ñîîòâåò-
ñòâåííî íóëüìåðíóþ òåìïåðàòóðó è õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîâûäåëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûé
ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Ðèñ. 13. Îöåíêà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïî óñðåäíåííûì
êðèâûì äàâëåíèÿ
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Ìåëüíèê Ã.Â.

òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè (Õàéäåðà–Çåëüäîâè÷à),
ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè íå ïðåâîñõîäèò óïðîùåí-
íûå êîñâåííûå ìåòîäû. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
ñëîæíîñòüþ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â çîíå ðåàêöèè, ëåæàùåé â îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé
ìîäåëè. Êðîìå òîãî, àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ìåòîäà îãðàíè÷åíà
íàëè÷èåì çàïàçäûâàíèÿ â ñóùåñòâóþùåé àïïà-
ðàòóðå äëÿ èçìåðåíèÿ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé NOx.
Ïîýòîìó, âîçìîæíî, òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìûõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ NOx äàæå âûøå, ÷åì
ýòî ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííûõ çäåñü ïðèìåðîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî óãëóáëåííîå

èññëåäîâàíèå èçâåñòíîé êîíöåïöèè îïðåäåëåíèÿ
âûáðîñîâ NOx íà ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ ñ ïîìîùüþ
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ïðè ýòîì ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü îòêàçà îò ïðèìåíåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ äàò÷èêîâ NOx â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèãíàë
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå óæå èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòå-
ëåé. Åñëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ñòðî-
ÿòñÿ ñ ó÷åòîì îñíîâ òåðìîäèíàìèêè, èçìåðåíèå
äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
â òîì ÷èñëå äëÿ ðàñ÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð, IMEP. Òàêèì
îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò
äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, òåì ñàìûì ñäåëàâ
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì áîëåå ïðîñòîé è
óíèôèöèðîâàííîé. 

Áûëè ïðåäëîæåíû äâå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè
êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx, à èìåííî, ïî ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ è ïî âåëè÷èíå T0_dim, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå îïèñàííîé

ïðåäâàðèòåëüíî òåîðèè îáðàçîâàíèÿ NOx. Îáå
ïðåäëîæåííûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè áûëè
ïðîâåðåíû â ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Ïîëó-
÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû íåñîìíåííî
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîíòðîëü âûáðîñîâ
NOx ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî òî÷íîñòè
è íàäåæíîñòè ïðåâîñõîäèò äðóãèå ìåòîäû,
îñîáåííî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñâå÷åé çàæè-
ãàíèÿ â îòêðûòîé êàìåðå ñãîðàíèÿ èëè ôîðêàìåðå.
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ñ
òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðîìûøëåííûõ ïåðñïåêòèâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îöåíêà NOx ïðîèçâîäèòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå, ïî-
ñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íà ðåçóëüòàò íå âëèÿþò
ïîãðåøíîñòè òàðèðîâêè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âñå ñóùåñòâóþùèå
ïðîìûøëåííûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ âûáðîñàìè
NOx ñâîäÿòñÿ ê ðåãóëèðîâàíèþ ñîîòíîøåíèÿ
«âîçäóõ–òîïëèâî» èëè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà λ. Ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ åùå îäíà
âîçìîæíàÿ òàêòèêà óïðàâëåíèÿ âûáðîñàìè NOx,
îñíîâàííàÿ íà ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó
âûáðîñàìè NOx è ìîìåíòîì íà÷àëà ñãîðàíèÿ —
óïðàâëåíèå óãëîì îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, îïðå-
äåëÿþùèì óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ. Òàêîå óïðàâëåíèå
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî íà ëþáîì ãàçîâîì äâè-
ãàòåëå, áîëåå òîãî — èíäèâèäóàëüíî ïî êàæäîìó
öèëèíäðó. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàçðàáîòêå ñèñòåì
äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ óãëîì îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ.

Íà Ìåæäóíàðîäíîì Àâòîñàëîíå IAA â Ãàííîâåðå
(Ãåðìàíèÿ) â ñåíòÿáðå 2012 ã. ìíîãîîòðàñëåâàÿ
êîðïîðàöèÿ «Eaton» ïðåäñòàâèëà øèðîêèé ñïåêòð
ðåøåíèé äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé êîììåð÷åñêèõ
àâòîìîáèëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü è ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â ÷èñëå íîâèíîê:

% ãèäðàâëè÷åñêèé êîìïåíñàòîð äëÿ äâèãàòåëåé
áîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, êîòîðûé óëó÷øàåò
êîìïîíîâêó äåòàëåé, óïðîùàåò ìîíòàæ è óìåíüøàåò
çàòðàòû;

% UltraShift PLUS — íîâîå ñåìåéñòâî òðàíñìèññèé
äëÿ ðàáîòû â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè;

% ïëàñòèêîâûå ìàñëÿíûå ïîääîíû è êðûøêè
öèëèíäðîâ, êîòîðûå ïîìîãóò òðàíñïîðòíîìó
ñðåäñòâó ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòàì Euro 6;

% èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà äëÿ
êîììåð÷åñêèõ àâòîìîáèëåé: íîâîå ïîêîëåíèå
âíóòðåííèõ òåïëîîáìåííèêîâ è ôèòèíãîâ áåç
ïîòåðè äàâëåíèÿ.

ÍÎÂÎÑÒÈ EATON
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«ÏÅÍÇÀÄÈÇÅËÜÌÀØ» ÎÑÂÀÈÂÀÅÒ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÂÏÐÛÑÊÎÌ ÒÎÏËÈÂÀ

«Ïåíçàäèçåëüìàø» âíåäðÿåò â êîíñòðóêöèþ
âûïóñêàåìûõ äèçåëåé ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì òîïëèâà (ÝÑÓÂÒ),
îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
äâèãàòåëÿ è ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
â àòìîñôåðó.

Â 2010 ã. íà çàâîäå áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ äèçåëü ãåíåðàòîðà 1-ÏÄÃ4Ä, îáî-
ðóäîâàííîãî ñèñòåìîé ÝÑÓÂÒ. Ðåçóëüòàòû
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü
åå ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçîê è õîëîñòîãî õîäà, êîòîðûå íàèáîëåå
ïðîäîëæèòåëüíû ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàíåâðîâûõ
ëîêîìîòèâîâ òèïà ÒÝÌ18ÄÌ.

Ýôôåêòèâíîñòü íîâîé ñèñòåìû âïðûñêà
òîïëèâà îòñëåæèâàëàñü â òå÷åíèå ãîäà. Â ðåçóëüòàòå
áûëî çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
íà 15–20 % íà õîëîñòîì õîäó ïðè óìåíüøåíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñ 300 äî
240 îá/ìèí. Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî-
âåðêè ïîäòâåðæäåíû àêòîì ïðèåìî÷íîé êîìèññèè,
â ðàáîòå êîòîðîé ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè
ÎÀÎ ÐÆÄ.

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé æåëåçíîäîðîæíèêè
ïðèíÿëè ðåøåíèå î ïðèîáðåòåíèè â íîÿáðå 2012
ãîäà îïûòíîãî òåïëîâîçà ÒÝÌ18ÄÌ ñ äèçåëåì
1-ÏÄ4Ä îáîðóäîâàííûì ñèñòåìîé ÝÑÓÂÒ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.

ÍÀ ÊÎËÎÌÅÍÑÊÎÌ ÇÀÂÎÄÅ ÇÀÂÅÐØÅÍÛ ÌÅÆÂÅÄÎÌÑÒÂÅÍÍÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
ÄÈÇÅËÜ-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÄËß ÁÅËÎßÐÑÊÎÉ ÀÝÑ

Íà Êîëîìåíñêîì çàâîäå óñïåøíî çàâåðøèëèñü
ìåæâåäîìñòâåííûå èñïûòàíèÿ (ÌÂÈ) íîâîé
äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ÄÃÓ3200, ðàç-
ðàáîòàííîé è èçãîòîâëåííîé ïî çàêàçó ÎÀÎ
«Àòîìýíåðãîìàø» äëÿ ñèñòåìû ðåçåðâíîãî
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñòðîÿùåãîñÿ ýíåðãîáëîêà
¹ 4 Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ — åäèíñòâåííîé â Ðîññèè
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ðåàêòîðàìè íà áûñòðûõ
íåéòðîíàõ.

ÄÃÓ3200 ðåêîìåíäîâàíà ê ïðîèçâîäñòâó è
ïðèìåíåíèþ íà îáúåêòàõ çàêàç÷èêà. Ïðåäñåäàòåëü
ìåæâåäîìñòâåííîé êîìèññèè, ïðåäñòàâèòåëü
Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ, îòìåòèë, ÷òî äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ÄÃÓ3200 ¹ 1 óñïåøíî âû-
äåðæàëà ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè åå ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêî-
ìó çàäàíèþ çàêàç÷èêà. 

Ïî óñëîâèÿì êîíòðàêòà, çàêëþ÷åííîãî â äå-
êàáðå 2010 ã., ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» îñóùåñ-
òâëÿåò êîìïëåêòíóþ ïîñòàâêó âîñüìè äèçåëü-
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê â ñîñòàâå äâóõ ÄÃÓ4000,
òðåõ ÄÃÓ3200 è òðåõ ÄÃÓ500. Ìîùíîñòü óñòàíîâîê
ñîñòàâëÿåò 4000, 3200, 500 êÂò ñîîòâåòñòâåííî.
Äâèãàòåëè  ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâàðèéíîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÀÝÑ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ
íåøòàòíîé ñèòóàöèè. ÄÃÓ3200 ïëàíèðóåòñÿ ê
îòãðóçêå äî êîíöà ñåíòÿáðÿ òåêóùåãî ãîäà. 

Ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ïî ìàøèíîñòðîåíèþ

ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» Â.À. Ðûæîâ ñîîáùèë,
÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè LUE3200 c äâèãàòåëåì
16×Í26/26 áûë èñïîëüçîâàí îïûò ñîçäàíèÿ
ðåçåðâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè
â Áóøåðå è äâèãàòåëåé 10Ä49 äëÿ êîðàáëåé
ÂÌÔ. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ðàáîòó âñåãî êîìïëåêñà â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç ó÷àñòèÿ îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà».

Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàìåðå-
íî ê 2030 ã. äîâåñòè äîëþ àòîìíîé ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîýíåðãèè â îáùåì îáúåìå åãî ïðîèçâîäñòâà äî
25–30 % ñ ñåãîäíÿøíèõ 16 % çà ñ÷åò ñòðîèòåëü-
ñòâà 26 íîâûõ àòîìíûõ ýíåðãîáëîêîâ. ÎÀÎ «Êî-
ëîìåíñêèé çàâîä» èìååò ëèöåíçèè íà ïðàâî
êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â 2004 ã. íà ïðåä-
ïðèÿòèè áûëà èçãîòîâëåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ,
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà âòîðîãî êëàññà áåçîïàñíîñòè äëÿ ÀÝÑ
«Áóøåð-1» â Èðàíå, êîòîðàÿ ïðîøëà òèïîâûå èñ-
ïûòàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå ñîîòâåòñòâèå òðåáî-
âàíèÿì ÐÄ ÝÎ 0052-00 è àìåðèêàíñêîãî ñòàíäàðòà
IEEEStd387-1995, äåéñòâóþùèì â àòîìíîé ýíåð-
ãåòèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êîëîìåíñêèé çàâîä
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì
ðåçåðâíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê äëÿ
ÀÝÑ.
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ÊÎËÎÌÅÍÑÊÈÉ ÇÀÂÎÄ ÇÀÂÅÐØÈË ÂÛÏÎËÍÅÍÈÅ ÊÎÍÒÐÀÊÒÀ 
ÏÎ ÏÎÑÒÀÂÊÅ Â 2012 ÃÎÄÓ ÒÅÏËÎÂÎÇÎÂ Â ÁÅËÎÐÓÑÑÈÞ

ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» çàâåðøèëî âû-
ïîëíåíèå êîíòðàêòà ïî ïîñòàâêå â 2012 ã.
òåïëîâîçîâ â Áåëîðóññèþ. 

Íà Áåëîðóññêóþ æåëåçíóþ äîðîãó (ÁÆÄ)
îòïðàâëåí ïàññàæèðñêèé òåïëîâîç ÒÝÏ70ÁÑ.
Åùå äâà ëîêîìîòèâà áûëè ïåðåäàíû çàêàç÷èêàì
â èþíå è èþëå òåêóùåãî ãîäà. Â îáùåé ñëîæíîñòè
â 2012 ã. äîãîâîðíûå îáÿçàòåëüñòâà Êîëîìåíñêîãî
çàâîäà ïðåäóñìàòðèâàþò îòïðàâêó â Áåëîðóññèþ
3 òåïëîâîçîâ ÒÝÏ70ÁÑ, 38 äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
äëÿ ìîäåðíèçàöèè ãðóçîâûõ òåïëîâîçîâ è ïàðòèè
çàïàñíûõ ÷àñòåé. 

Ñ 2006 ã. Êîëîìåíñêèé çàâîä ïîñòàâèë íà ÁÆÄ
25 ïàññàæèðñêèõ ëîêîìîòèâîâ äàííîé ñåðèè.
Ó÷àñòêàìè èõ àêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ
íàïðàâëåíèÿ Ìèíñê–Ãðîäíî, Ìèíñê–Âèëüíþñ,
Ìèíñê–Ãîìåëü.

Áåëîðóññêèå æåëåçíîäîðîæíèêè, ïðîâåðèâ
íà ïðàêòèêå ðàáîòó ÒÝÏ70ÁÑ, îòìå÷àþò ñîîò-
âåòñòâèå âñåõ õàðàêòåðèñòèê ëîêîìîòèâà çàäàííûì
â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïàðàìåòðàì. 

«ÂÈÒßÇÜ» Ñ ÄÈÇÅËÅÌ ÔÈÐÌÛ MTU ÎÒÏÐÀÂÈËÑß Â ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÉ ÏÐÎÁÅÃ

Ñïåöèàëèñòû Áðÿíñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
çàâîäà ïðèñòóïèëè ê ýêñïëóàòàöèîííûì èñïû-
òàíèÿì ìàãèñòðàëüíîãî ãðóçîâîãî òåïëîâîçà ñ
àñèíõðîííûì ïðèâîäîì 2ÒÝ25ÀÌ-001, êîòîðûé
îñíàùåí äèçåëåì 20V4000R43 ôèðìû ÌÒU
(Ãåðìàíèÿ). 

Ïðîãðàììîé èñïûòàíèé ïðåäóñìîòðåí 5000-
êèëîìåòðîâûé èñïûòàòåëüíûé ïðîáåã, êîòîðûé
ëîêîìîòèâ âûïîëíÿåò ïîä íàáëþäåíèåì ñïåöèà-
ëèñòîâ îðãàíèçàöèé, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â
åãî ñîçäàíèè — ÌÒU, ÂÍÈÊÒÈ è ÁÌÇ. Áàçîé
äëÿ èñïûòàíèé èçáðàíî äåïî ñòàíöèè Áðÿíñê-
Ëüãîâñêèé (Ìîñêîâñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà). Â èþëå
2012 ã. òåïëîâîç ñ ñîñòàâîì ìàññîé 6000 ò îòïðà-

âèëñÿ â ïåðâóþ ïîåçäêó ïî ìàðøðóòó Áðÿíñê–
Ãîìåëü (Áåëîðóññèÿ)–Áðÿíñê.

Ëîêîìîòèâ ñîçäàí íà ÁÌÇ íà áàçå òåïëîâîçà
2ÒÝ25À «Âèòÿçü». Îò áàçîâîé ìîäåëè îí îò-
ëè÷àåòñÿ ñèëîâîé óñòàíîâêîé è ñâÿçàííûìè ñ íåé
àãðåãàòàìè. 

Äâàäöàòèöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü 20V4000R43
ñ V-îáðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ ïîä
óãëîì 90° ðàçâèâàåò íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü
2700 êÂò (3672 ë. ñ.) ïðè 1800 îá/ìèí. Óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 194–
208 ã/êÂò⋅÷.

Íà òåïëîâîçå èñïîëüçóåòñÿ íåîáñëóæèâàåìàÿ
ñèñòåìà êîíäåíñàòîðíîãî çàïóñêà ÑàPoS, ðàç-
ðàáîòàííàÿ MTU. Êðîìå òîãî, äëÿ îõëàæäåíèÿ
äèçåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ íå âîäà, à àíòèôðèç, ÷òî ïî-
âûøàåò áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ äâèãàòåëÿ
ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 2ÒÝ25ÀÌ îñíà-
ùåí àâòîíîìíûì ïîäîãðåâàòåëåì «Webasto» äëÿ
ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû òåïëî-
íîñèòåëåé äèçåëÿ ïåðåä çàïóñêîì.

Íîâûé òåïëîâîç îáîðóäîâàí ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè, à
òàêæå êîìïëåêñîì ëîêîìîòèâíûõ óñòðîéñòâ
áåçîïàñíîñòè.

ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã» è ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå
æåëåçíûå äîðîãè» çàêëþ÷èëè äîãîâîð íà ïîñòàâêó
10 ãðóçîâûõ òåïëîâîçîâ 2ÒÝ25ÀÌ ñ äèçåëÿìè
ôèðìû MTU.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.41
Êóêèñ Â.Ñ., Êóêîëåâ Ì.È., Êîñòèí À.È., Äâîðöîâ Â.Ñ., Íîçä-
ðèí Ã.À., Àáàêøèí À.Þ. Ïåðñïåêòèâû óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. —
Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà, ðåãåíåðàòîð, ìîäå-
ëèðîâàíèå, áåñøàòóííûé ñèëîâîé ìåõàíèçì, äèññîöè-
èðóþùèå ãàçû, âèõðåâàÿ õîëîäèëüíàÿ òðóáêà.

Ïðåäñòàâëåíû íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëîòû, à
èìåííî: ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà;
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé; ïðèìåíåíèå
áåñøàòóííîãî ñèëîâîãî ìåõàíèçìà, èñïîëüçîâàíèå äèññîöèèðó-
þùèõ ãàçîâ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. Èë. 7. Áèáë. 13 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.038.12
Åíèêååâ Ð.Ä., Äîìáðîâñêèé Î.Ï., Ãàðèïîâ Ì.Ä. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõòàêòíîãî áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3.
— Ñ. 7–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé ÄÂÑ, ðàáî÷èé ïðîöåññ, íåïîñðåä-
ñòâåííûé âïðûñê áåíçèíà, ñòåïåíü ñæàòèÿ, äåòîíàöèÿ,
âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåàëèçàöèè áåçäåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ
â áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ ïðè ïîâûøåííûõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ, îêñèäà óãëåðîäà è îêñèäîâ àçîòà â ñîñòàâå îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ. Îïðåäåëåíî
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè è âðåäíûõ âûáðîñîâ. Èë. 16. Áèáë. 1 íàçâ.

ÓÄÊ 621.785
Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í. Ïîâûøåíèå êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ òåð-
ìè÷åñêîé è ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2012. — ¹ 3. — Ñ. 12–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè, àëþìèíèåâûå è
òèòàíîâûå ñïëàâû, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà.

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå
ñî÷åòàíèÿ òåðìè÷åñêîé è ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé êîíñòðóêòèâíîé
ïðî÷íîñòè óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé áåç ïðèìåíå-
íèÿ çàêàëêè íà ìàðòåíñèò ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì. Ïðåäëîæåíà
òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîñëå
çàêàëêè è ïîñëåäóþùåãî ñòàðåíèÿ. Èë. 1. Áèáë. 3 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057.3
Àòòèÿ À.Ì.À., Êóëü÷èöêèé À.Ð. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû âîäîòîïëè-
âíîé ýìóëüñèè íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 16–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, ìåì-
áðàííîå ýìóëüãèðîâàíèå, ñòðóêòóðà ýìóëüñèè, ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ÂÒÝ, ïî-
ëó÷åííîé ìåòîäîì ìåìáðàííîãî ýìóëüãèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÂÒÝ ñ çàäàííîé ñòðóêòó-
ðîé íà óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. 
Èë. 6. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.068.8
Ïóøíèí Â.Ï. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿ àíà-
ëèçà ñòðóêòóðû äèçåëüíîé ñàæè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012.
— ¹ 3. — Ñ. 21–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíàÿ ñàæà, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ,
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñàæè, ñòðóêòóðà ïåðâè÷íûõ
àãðåãàòîâ, «ñâàðêà» àãðåãàòîâ ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ.

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ äèçåëüíîé
ñàæè è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Ðàçðàáîòàíî è èñïûòàíî óñòðîé-
ñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñàæè, ïîëó-
÷åííîé ïðè ñæèãàíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñàæè äèñòèëëÿòíûõ è òÿæåëûõ òîïëèâ
(âêëþ÷àÿ âîäîòîïëèâíóþ ýìóëüñèþ). Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïî-
òåçà î ñòðóêòóðå ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ
è èõ «ñâàðêå» â òî÷êå êàñàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ
ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Òàáë. 4. Èë. 5. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Íàçàðîâ À.Ä. Ñïîñîá êîìïåíñàöèè ñóììàðíîé íåóðàâíîâåøåííîé
ìàññû äåòàëåé ÊØÌ äâèãàòåëåé V-8 ïðè èõ èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 26–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè V-8, äåéñòâèòåëüíàÿ óðàâíîâåøåí-
íîñòü, ñóììàðíàÿ íåóðàâíîâåøåííàÿ ìàññà äåòàëåé ÊØÌ,
ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ ñóììàðíîé íåóðàâíîâåøåí-
íîñòè ìàññû äåòàëåé ÊØÌ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè
è ìàññû ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà.
Òàáë. 3. Èë. 2. Áèáë. 5 íàçâ.
ÓÄÊ 621.431.74
Ãåðàñèäè Â.Â., Æóê À.Í., Íèêîëàåâ Í.È. Ïðèìåíåíèå òâåðäûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðîâ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 31–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, òóðáîêîìïðåññîð, çàãðÿç-
íåíèå ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, î÷èñòêà ïîðîøêàìè
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ çàãðÿçíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
òóðáèíû ñðåäíåîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé ïðè ðàáîòå íà
ðàçëè÷íûõ ñîðòàõ òîïëèâà. Ïîêàçàíà íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ïðîìûâêè ýëåìåíòîâ ðàäèàëüíûõ
òóðáèí âîäîé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá î÷èñòêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ïîðîøêàìè òâåðäûõ ñóõèõ î÷èñòèòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè íåçíà÷èòåëüíûé èçíîñ ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÒÊ çà âðåìÿ î÷èñòêè â ñðàâíåíèè ñ îáùèì
èçíîñîì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Èë. 2. Áèáë. 11 íàçâ.
ÓÄÊ 621.431.74.004
Âàñüêåâè÷ Ô.À., Êàëèíèí Î.Ä. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ÒÍÂÄ
äèçåëÿ 5S70MC-C è èõ âëèÿíèå íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 34–36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé äâóõòàêòíûé äèçåëü, òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà, äåôåêòû ðåãóëèðîâàíèÿ, ñíèæåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè, èçíîñ âòóëêè öèëèíäðà.

Óñòàíîâëåíû äåôåêòû çàâîäñêîé ðåãóëèðîâêè òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû ãëàâíîãî äèçåëÿ 5S70MC-C òàíêåðà «Ëèãîâñêèé
ïðîñïåêò». Îáíàðóæåííûå äåôåêòû ñíèæàþò ýêîíîìè÷íîñòü
äâèãàòåëÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òåïëîâîé ïåðåãðóçêè äåòàëåé
êàìåðû ñãîðàíèÿ è ïîâûøåííûõ èçíîñîâ öèëèíäðîâ ïðè
ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Èë. 2. Áèáë. 2 íàçâ.
ÓÄÊ 621.43
Æìóäÿê Ë.Ì., Æìóäÿê À.Ë., Àáðàìîâ Å.Ã. Ðåçóëüòàòû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîïîðøíåâîãî ñâîáîäíîïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 37–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîïîðøíåâîé ñâîáîäíîïîðøíåâîé
äâèãàòåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
÷àñòîòà öèêëîâ, óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû.

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ è ðàáî÷èé ïðîöåññ îäíîïîðøíå-
âîãî ñâîáîäíîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ (ãåíåðàòîðà ãàçà) áåç êëà-
ïàíîâ íà îêíàõ â ãèëüçå. Ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììíî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ, â îäíîé ïîëîñòè êîòîðîãî
(ïî îäíó ñòîðîíó ïîðøíÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñãîðàíèå òîïëèâà,
à ïîëîñòü ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîðøíÿ ÿâëÿåòñÿ áóôåðíîé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷èõ öèêëîâ çàâèñèò îò êîíñòðóê-
òèâíûõ ñîîòíîøåíèé äåòàëåé öèëèíäðà. Òàáë. 2. Èë. 2. Áèáë.
3 íàçâ.
ÓÄÊ 621.436
Ñîâêå Ñ. è äð. Êîíòðîëü âûáðîñîâ NOx â ìîùíûõ ãàçîâûõ äâè-

ãàòåëÿõ ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC
2010) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 40–51.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå äâèãàòåëè, êîíòðîëü âûáðîñîâ
NOx, äàâëåíèå â öèëèíäðå, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx ïî çàïèñè äèà-

ãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ìåòîä ðåàëèçîâàí çà ñ÷åò ñèã-
íàëà äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ñïîñîáíîãî äëèòåëüíîå âðåìÿ âûäåð-
æèâàòü ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ, à òàêæå
ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû
îáðàáîòêè ñèãíàëà äàâëåíèÿ ìîãóò áûòü äîïîëíåíû íîâîé
ôóíêöèåé, ÷òî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü
îòäåëüíûé äàò÷èê NOx äëÿ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ â ýêñïëóàòàöèè. 

Òàáë. 2. Èë. 13.
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UDC 621.41
Kukis V.S., Kukolev M.I., Kostin A.K., Dvortsov V.S., Noz-
drin G.A., Abakshin A.Ju. Ways to Improve Performance of Ex-
ternal Combustion Engines // Dvigatelestroyeniye. — 2012. —
¹ 3. — Ð. 3–6.

Keywords: Stirling engine, recuperator, modeling, conrod-
free drive, dissociating gases, vortical cooling tube.

The article discusses possible ways to improve performance of
external combustion engines, viz.: better calculation methods;
numerical simulation of engine components; use of conrod-
free drive; use of dissociating gas as a working substance. 7 ill.,
13 ref.
UDC 621.43.038.12
Yenikeev R.D., Dombrovsky O.P., Garipov M.D. Optimization
of Two-Stroke High Compression Rate Petrol Engine // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2012. — ¹ 3. — Ð. 7–11.

Keywords: Reciprocating engine, combustion process, di-
rect injection of petrol, compression rate, detonation, nox-
ious emissions.

The authors offer a detonation-free combustion technology for
petrol engines with high compression rate. The method is based
on empirical dependence of noxious emissions, such as hy-
drocarbons, carbon monoxide and nitrogen oxides, on engine
compression rate. Optimum compression rate value is derived,
based on a trade-off between fuel efficiency and emission per-
formance. 16 ill., 1 ref.
UDC 621.785
Ivanov D.A., Zasukhin O.N. Controlled Gas Explosion Tech-
nology Combined with Thermal Treatment Improves Strength
of Construction Materials // Dvigatelestroyeniye. — 2012. —
¹ 3. — Ð. 12–15.

Keywords: Structural steels, aluminum and titanium al-
loys, mechanical strength, ductility, thermal treatment,
controlled gas explosion technology.

The article discusses ways to improve strength of construction
materials through use of controlled gas explosion technology
combined with thermal treatment. The method in question is
demonstrated as a means of strengthening carbon and alloyed
steels with no martempering. A method is offered of harden-
ing carbon and alloyed steels after their quenching and sub-
sequent aging. 1 ill., 3 ref.
UDC 621.43.057.3
Attyyah A.M.A., Kulchitsky A.R. Influence of Water/Fuel
Emulsion Structure on Engine Fuel Efficiency and Environmen-
tal Performance // Dvigatelestroyeniye. — 2012. — ¹ 3. —
Ð. 16-20.

Keywords: diesel engines, water/fuel emulsion, membrane
emulsification, emulsion structure, reduction of noxious emis-
sions.

A method is described that enables control over a structure
of water/fuel emulsion produced with membrane emulsifica-
tion technology. A dependence between engine environmen-
tal performance and emulsion structure is analyzed. 6 ill., 14
ref.
UDC 621.43.068.8
Pushnin V.P. Analysis of Engine Soot Structure with Electri-
cal Conduction Method // Dvigatelestroyeniye. — 2012. — ¹ 3.
— Ð. 21–25.

Keywords: engine soot, soot generation conditions, soot elec-
trical conduction, structure of primary aggregates, aggluti-
nation of heavy fuel aggregates.

A comparative analysis is carried out of conditions of engine
soot and carbon black generation. A device was designed and
tested for determination of electrical conduction of soot re-
sulting from combustion of various fuels. Characteristics of soot
yielded from combustion of distillate and heavy fuels (includ-
ing water/fuel emulsion) were investigated. The authors offer
a hypothesis concerning structure of heavy fuel aggregates and

their coalescing in presence of vanadium compounds with low
melting point.
5 ill., 4 tables, 12 ref.
UDC 621.436
Nazarov A.D. Compensation of Total Unbalanced Mass of V-
8 Engines in Process of Their Manufacturing and Repair // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2012. — ¹ 3. — Ð. 26–30.

Keywords: V-8 engines, actual balance, total crank gear bal-
ance, balancing method.

A method is offered of how to eliminate crank gear total un-
balance in V-8 engines through change in shape and mass of
crank sludge pan plugs. 2 ill., 3 tables, 5 ref.
UDC 621.431.74
Gherasidi V.V., Zhuk A.N., Nicolaev N.I. Cleaning of Turbocharg-
er Air-Gas Channel With Hard Materials // Dvigatele-
stroyeniye. — 2012. — ¹ 3. — Ð. 31–33.

Keywords: marine engines, turbocharger, air-gas channel clog-
ging, cleaning with abrasive powder.

Conditions are considered of air-gas channel clogging in ma-
rine engine turbochargers depending on fuel type. Typical tech-
nology of washing radial turbines with water is demonstrated
as basically inefficient. A method in question implies clean-
ing with powder of various hard dry cleaners. Cleaning-relat-
ed wear of air-gas channel surfaces was found negligible com-
pared with normal operating wear. 2 ill., 11 ref.
UDC 621.431.74.004
Vaskiewich F.A., Kalinin O.D. Fuel Injection Pumps of Ma-
rine Engine Type 5S70MC-C: Factory Settings Specifics // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2012. — ¹ 3. — Ð. 34–36.

Keywords: two-stroke marine engine, fuel delivery system,
improper settings, loss in fuel efficiency, cylinder liner
wear.

A research carried out by the authors revealed some shortcom-
ings in standard factory settings of fuel injection pumps of ma-
rine engine type 5S70MC-C powering tanker «Ligovsky
Prospect». Said shortcomings affect engine fuel efficiency, re-
sult in excessive thermal load on combustion chamber parts
and excessive wear of cylinder liners during partial-load op-
eration. 2 ill., 2 ref.
UDC 621.43
Zhmudyak L.M., Zhmudyak A.L., Abramov Ye.G. Simulated
Operation of a Free-Piston (Single-Piston) Engine // Dvigate-
lestroyeniye. — 2012. — ¹ 3. — Ð. 37–39.

Keywords: free-piston (single-piston) engine, combustion sim-
ulation, cycle frequency, stability of operation. 

The research in question focuses on free-piston (single-piston)
engine (gas generator) featuring no valves in cylinder liner ports.
Engine operation was simulated with specially designed math-
ematical model. The piston separates cylinder volume into two
spaces, one of which forms a combustion chamber, while an-
other one forms a buffer chamber/ Process cycle stability is
shown as dependent on relative dimensions of cylinder parts.
2 ill., 2 tables, 3 ref.
UDC 621.436
S. Sofke at al. Controlling NOx Emissions of Large Gas En-
gines Based on In-Cylinder Pressure Measurement (papers of
CIMAC 2010) // Dvigatelestroyeniye. — 2012. — ¹ 3. —
Ð. 40–51.

Keywords: gas engines, control of emissions, in-cylinder pres-
sure, indicator diagram.

The paper offers a general NOx control intended for in-cylin-

der pressure measurement. The method is implemented
through the use of a pressure sensor capable of continuous op-
eration exposed to extremely high pressure and temperature,
combined with means of online process signal processing. The
implication is that existing signal processing systems may be
just added with a new feature, which enables to avoid any fur-
ther specific NOx control sensors. 2 tables, 13 ill.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà ãèáêîì äèñêå 3,5"
èëè CD (â ôîðìàòå Microsoft Word 2000/2003), ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû
â ýëåêòðîííîé âåðñèè äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåäàêòîðà ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà
äîñòîâåðíîñòü íàáîðà ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâ-
òîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ
ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå
êîïèè èëëþñòðàöèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè
â ôîðìàòàõ: TIF, JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå
ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


