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Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîäèçåëÿ ïîñëå ïåðåõîäà
íà ãàç ÿâëÿåòñÿ äåòîíàöèÿ, íå ïîçâîëÿþùàÿ ïîä-
íÿòü ñòåïåíü ñæàòèÿ è äàâëåíèå öèëèíäðå ñâåðõ
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû
ñðåäñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà íà÷àëà àíî-
ìàëüíîãî ñãîðàíèÿ è îöåíêè èíòåíñèâíîñòè
äåòîíàöèè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
ñðàâíåíèþ äâóõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ äåòîíàöèè,
îñíîâàííûõ íà ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ñèãíàëîâ
ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå, à òàêæå ïî âèáðàöèè
ãîëîâêè öèëèíäðà. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà
äâèãàòåëå òèïà Wartsila W50DF.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîäðîáíîãî àíàëèçà îïóáëè-
êîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ñëåäóþùèõ òðåõ êðèòåðèÿõ îöåíêè
ðàçâèòèÿ äåòîíàöèè: 

% ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé
ñèãíàëà îò äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ èëè âèáðàöèè, ïðî-
ïóùåííûõ ÷åðåç ïîëîñîâûé ôèëüòð; 
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(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2010) 

Ô. Ìèëëî, Ã. Ëàâðèíî; Politecnico di Torino, Èòàëèÿ
A. Êàôàðè; Wartsila, Èòàëèÿ

Îïàñíîñòü äåòîíàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ-
÷åâûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü óëó÷-
øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ (ãàçîäèçåëÿ).
Ïîýòîìó ñòîëü âàæíî âûðàáîòàòü ñòðàòåãèþ
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà
áû îïòèìèçèðîâàòü ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâ â òî æå âðåìÿ
íàäåæíóþ çàùèòó îò äåòîíàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü
ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ.

Â äîêëàäå îïèñàíû àëãîðèòìû äèàãíîñòèêè
äåòîíàöèè ïî ñèãíàëó äàò÷èêà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
è ïî ñèãíàëó äàò÷èêîâ âèáðàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îïðåäåëåíèå äåòîíàöèè âîçìîæíî êàê ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ âûáðàííîãî ïàðàìåòðà ñ ïîñòîÿííûì ïîðî-
ãîâûì çíà÷åíèåì, òàê è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà äâè-
ãàòåëå òèïà Wartsila W50DF, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà, îïðå-
äåëåíû îïòèìàëüíûå êðèòåðèè äåòîíàöèè è
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî ìåòîäà. 

Ïåðåâîä äîêëàäà âûïîëíåí Ã. Ìåëüíèêîì.

ÓÄÊ 621.436

% ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ñèãíàëîâ
îò äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ èëè âèáðàöèè, ïðîïóùåííûõ
÷åðåç ïîëîñîâûé ôèëüòð; 

% èíòåãðàë àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ
èëè âèáðàöèè, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ïîëîñîâûé
ôèëüòð.

Áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ
âûÿâëåíèÿ äåòîíàöèè, îñíîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî
íà ñðàâíåíèè ñèãíàëîâ ïîêàçàòåëÿ äåòîíàöèè â
îäíîì öèëèíäðå ñ íåêîòîðûì (ïîñòîÿííûì) ïî-
ðîãîâûì çíà÷åíèåì, è íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïîñòîÿííîãî ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
è íàãðóçêè (íàïðèìåð, â ãåíåðàòîðíûõ àãðåãàòàõ),
òîãäà êàê ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä íåçàìåíèì äëÿ
ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
âèíò ôèêñèðîâàííîãî øàãà.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä
äàåò áîëåå íàäåæíûå è ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè âèáðîñèãíàëà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ ñåðèéíûõ äâè-
ãàòåëåé. 

Íàêîíåö, çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ìåñòà
óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðà è ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòíîãî
ôèëüòðà óäàëîñü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äâèãàòåëÿ íà âèáðîñèã-
íàë, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èëî è ïîâûñèëî íà-
äåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåòîíàöèè, à òàêæå ïî-
çâîëèëî ðàíæèðîâàòü äåòîíàöèîííûå öèêëû ïî
èíòåíñèâíîñòè, ñîçäàâ òåì ñàìûì îñíîâó äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ, áîëåå òîíêèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èì ïðîöåññîì. 

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàëñÿ çàìåòíûé ðîñò

îòíîñèòåëüíîé äîëè ðûíêà, çàíèìàåìîé ãàçîâûìè
äâèãàòåëÿìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
áîëåå íèçêèì óðîâíåì âðåäíûõ âûáðîñîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëÿìè. Ãàçîâûå äâèãàòåëè ïðå-
âîñõîäÿò òàêæå ïàðîâûå è ãàçîâûå òóðáèíû êàê
ïî ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (ìåíüøèé óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ), òàê è ïî ÊÏÄ. Èìåííî
ïîýòîìó ãàçîäèçåëè ñ íåäàâíèõ ïîð ñòàëè íàõîäèòü
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâè-
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ãàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìà Wartsila â 2001 ã. íà-
÷àëà âûïóñê äâèãàòåëåé òèïà W50DF, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ ãàçîâîçîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â áëè-
æàéøåì áóäóùåì ãàçîäèçåëè íà÷íóò âûòåñíÿòü
äèçåëè â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé áóêñèðîâ
è êðóèçíûõ ñóäîâ, à òàêæå ñòàíóò ïîñòåïåííî çàìå-
íÿòü äèçåëü-ãåíåðàòîðû íà êîíòåéíåðîâîçàõ ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ â ïðèáðåæíûõ çîíàõ. 

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîäèçåëÿ ïðè åãî ðàáîòå
íà ãàçå ÿâëÿåòñÿ äåòîíàöèÿ, ïîñêîëüêó îïàñíîñòü
åå âîçíèêíîâåíèÿ îãðàíè÷èâàåò òåìïåðàòóðó è
äàâëåíèå ðàáî÷åé ñìåñè. Ïîýòîìó îäíà èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷ äëÿ ñîçäàòåëåé ãàçîâûõ äâèãàòåë-
åé — íàó÷èòüñÿ îáíàðóæèâàòü ìîìåíò íà÷àëà àíî-
ìàëüíîãî ñãîðàíèÿ è îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü
äåòîíàöèè. 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è. Îäèí èç íèõ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçî-
âàíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, êîòîðûå â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ äå-
òîíàöèè èçìåíÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ äåòîíà-
öèè, â çàâèñèìîñòè îò èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ,
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà
àíàëèçå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è íà
àíàëèçå âèáðàöèè áëîêà öèëèíäðîâ èëè ãîëîâêè
öèëèíäðà. 

Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì
ïðåäëàãàëèñü òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíà-
ëèçå èîíèçàöèè ãàçà, îäíàêî îíè îáû÷íî òðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêà èîíèçàöèè ñâå÷è
çàæèãàíèÿ, êóäà ïîñëå çàæèãàíèÿ ïîäàåòñÿ
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå è èçìåðÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ âåëè÷èíà òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèòü àíîìàëüíûé õàðàêòåð ñãîðàíèÿ ïî ðåçêîìó
ðîñòó òîêà èîíèçàöèè. Íî â ãàçîäèçåëÿõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ çàæèãàíèå áåäíîé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè ïî òåõíîëîãèè «Micro Pilot», ò. å. ïóòåì
âïðûñêèâàíèÿ â öèëèíäð íåáîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà æèäêîãî, ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìåòîäû êîíòðîëÿ äåòîíàöèè, îñíîâàííûå íà
àíàëèçå èîíèçàöèè ãàçà, ïðèìåíèòü â ãàçîäèçåëå
äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ îíè íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñðàâíåíèå
ýôôåêòèâíîñòè äâóõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ äå-
òîíàöèè, îñíîâàííûõ íà ÷àñòîòíîì àíàëèçå ñèã-
íàëà ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå è ñèãíàëà ïî âèá-
ðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà. Ê ïåðâîé êàòåãîðèè,
ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðÿìîå èçìåðåíèå îñíîâíûõ
äåòîíàöèîííûõ ýôôåêòîâ è ïîäðîáíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññîâ àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ, îòíîñèòñÿ
áåçóñëîâíîå áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ
äâèãàòåëåé ïðè èõ ðàáîòå íà íîâûõ âèäàõ òîïëèâà.

Ïîýòîìó â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðå-
òèòü îïèñàíèå ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, îñíî-
âàííûõ íà àíàëèçå ñèãíàëà äàâëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî
ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ÷àñòîòíîì àíàëèçå
ñèãíàëà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è/èëè åãî ïðîèç-
âîäíûõ. Òàêîé âûáîð áûë ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî
âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ, ìîãóò áûòü èñòî÷-
íèêîì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îá èíòåíñèâíîñòè
àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ, ïîñêîëüêó èõ àìïëèòóäà
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ ñàìîâîñïëà-
ìåíèâøåéñÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Îäíàêî èç-çà âûñîêîé
ñòîèìîñòè è ìàëîãî ðåñóðñà äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà ñèãíàëà
äàâëåíèÿ îãðàíè÷åíà ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè. Äëÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äâèãàòåëåé, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà
àíàëèçå âèáðàöèè ãîëîâêè èëè áëîêà öèëèíäðîâ.
Â àâòîìîáèëüíîì äâèãàòåëå äëÿ êîíòðîëÿ
äåòîíàöèè â êàæäîì öèëèíäðå äîñòàòî÷íî èìåòü
îäèí èëè äâà àêñåëåðîìåòðà íà áëîê. Ïîñêîëüêó
ãëàâíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè è äâèãàòåëè ãåíåðà-
òîðíûõ óñòàíîâîê ïî ñâîåé ðàçìåðíîñòè, êàê
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àâòîìîáèëü-
íûå, äëÿ íèõ îáû÷íî òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà èíäè-
âèäóàëüíîãî àêñåëåðîìåòðà â ãîëîâêå êàæäîãî öè-
ëèíäðà. Âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, âûçûâàþò âèáðàöèþ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, èçìåðÿåìóþ
àêñåëåðîìåòðîì. Ïîñêîëüêó àêñåëåðîìåòð óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ãîëîâêå öèëèíäðà, ÷èñòîå çàïàç-
äûâàíèå ìåæäó ìîìåíòàìè âîçíèêíîâåíèÿ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è âèáðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà
ïðåíåáðåæèìî ìàëî (ðèñ. 1). Àêñåëåðîìåòðû
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûìè ïðèáîðàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî èõ èñïîëüçîâàòü â ñåðèéíûõ
äâèãàòåëÿõ. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
÷åòêîå ðàçëè÷èå ìåæäó âèáðàöèåé, âîçíèêàþùåé
âñëåäñòâèå äåòîíàöèè, è âèáðàöèåé, âûçûâàåìîé
ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, êîòîðàÿ ìîæåò
èìåòü ìåñòî è ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñèãíàë âèáðàöèè ãîëîâêè öè-
ëèíäðà, âûçûâàåìîé çàêðûòèåì âïóñêíûõ (IVC)
è âûïóñêíûõ (EVC) êëàïàíîâ. Ïîýòîìó ñòîëü
âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð òî÷åê
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà
ïðåäïîëàãàåò èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòîòíûõ äèà-
ïàçîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì äåòî-
íàöèè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è/èëè ìåõàíè÷åñêèõ
âèáðàöèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
òàêóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà
áû âûäåëèòü èç íåãî ñîñòàâëÿþùèå, âûçûâàåìûå
äåòîíàöèåé. Ïîñëå âûáîðà íàèáîëåå ðåïðåçåí-
òàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äåòîíàöèè ìîæíî áûëî
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Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äâèãàòåëÿ îò ñåðèéíîãî áûë äàò÷èê äàâëåíèÿ,
èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
äåòîíàöèè. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê äàâëåíèÿ
òèïà Kistler 6013CQ02 áûë óñòàíîâëåí â ïåðâîì
(ñ÷èòàÿ îò ìàõîâèêà) öèëèíäðå ðÿäîì ñ âûïóñêíûì
êëàïàíîì (ðèñ. 4). Ìåñòî óñòàíîâêè äàò÷èêà
âûáèðàëîñü êàê ìîæíî áëèæå ê îæèäàåìîé òî÷-
êå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. 

Õîòÿ íà êàæäîì öèëèíäðå ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ
W50DF óñòàíîâëåí àêñåëåðîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ
âèáðàöèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå àíîìàëüíîãî
ñãîðàíèÿ, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñèãíàëû îò
ýòèõ äàò÷èêîâ íå ðåãèñòðèðîâàëèñü, à ïîäàâàëèñü
â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ Wartsila (WECS) òîëüêî äëÿ
êîíòðîëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â äîïîëíåíèå ê ñå-
ðèéíîìó â ãîëîâêå ïåðâîãî öèëèíäðà áûë óñòà-
íîâëåí åùå îäèí àêñåëåðîìåòð (äàò÷èê òèïà
KS-P ôèðìû «Bosch») äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè
ãîëîâêè. Øòàòíûå àêñåëåðîìåòðû, óñòàíàâëèâà-
åìûå íà ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ, è äîïîëíèòåëüíûå
àêñåëåðîìåòðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ
Âûáîð ïàðàìåòðîâ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñèãíàëà
ïî äàâëåíèþ
Îöåíêà çíà÷åíèé îæèäàåìûõ ðåçîíàíñíûõ

÷àñòîò ïðè äåòîíàöèè áûëà âûïîëíåíà íà
îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âîëíîâîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ çàìêíóòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
îáúåìà ñ ïëîñêèìè òîðöàìè. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

ïåðåéòè ê ýêñïåðèìåíòàì íà äâèãàòåëå Wartsila
W50DF, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ âûðàáîòêè êðèòåðèåâ
íàèáîëåå àäåêâàòíûõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ
äèàãíîñòèêè äåòîíàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâèãàòåëå

Wartsila òèïà W50DF. Ýòî ÷åòûðåõòàêòíûé ãàçî-
äèçåëü, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå
è ëåãêîì òîïëèâå (LFO — Light Fuel Oil) èëè òÿ-
æåëîì òîïëèâå (HFO — Heavy Fuel Oil). Äâèãàòåëü
ðàáîòàåò ïî öèêëó Îòòî íà îáåäíåííîé ñìåñè
ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äîñòàòî÷íî âåëèêè
(2,0<λ<2,2); ãàç ïîäàåòñÿ âî âïóñêíûå îêíà âñåõ
öèëèíäðîâ íà òàêòå âñàñûâàíèÿ (ðèñ. 3). Äëÿ
çàæèãàíèÿ îáåäíåííîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè
â öèëèíäð ïîäàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïèëîòíîãî òîïëèâà (LFO), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ îñíîâíîãî çàðÿäà,
îáëàäàþùèé âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåí-
öèàëîì. Äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà äîñòàòî÷íî
ìàëà, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèë ðîñò âûáðîñîâ NOx.
Ïîýòîìó äëÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà èñïîëü-
çóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìèêðîêëàïàí.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Ñèãíàëû ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå 
è âèáðàöèè ïðè ñèëüíîé äåòîíàöèè

Ðèñ. 2. Ñèãíàë ïî âèáðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà 
ïðè ñèëüíîé äåòîíàöèè (KNOCK)

Ðèñ. 3. Ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà è ïèëîòíîãî òîïëèâà

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòåíäîâîãî äâèãàòåëÿ
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àïïðîêñèìèðóåò èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïåðâîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, òîãäà êàê êîððåëÿöèÿ
ìåæäó äðóãèìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè,
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûìè, âûðàæåíà ñëàáåå. Íà îñíîâàíèè
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ ÷àñòîò
è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ
äàâëåíèÿ áûë âûáðàí ôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ 900–3500 Ãö. Óêàçàííûé äèàïàçîí îõâà-
òûâàåò ÷àñòîòû îñíîâíûõ ôîðì âèáðàöèè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî øó-
ìà, êîòîðûé ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ïðè ðàáîòå

ôîðìû êîëåáàíèé m, n ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
ïî ôîðìóëå

ãäå αm,n — ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíîâîå ÷èñëî
(íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé Áåññåëÿ); m è n — íî-
ìåðà ðàäèàëüíîãî è òàíãåíöèàëüíîãî óçëîâ äàâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; cs — ñêîðîñòü çâóêà â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ (ïîðÿäêà 830 ì/ñ); B — äèàìåòð
öèëèíäðà.

Ïåðâûå øåñòü ãàðìîíèê ïîêàçàíû íà ðèñ. 6,
à ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñðàâ-
íèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè ïóòåì îáðàáîòêè ñèãíàëà äàâëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Íà ðèñ. 7 â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû äâà âàðèàíòà ñïåêòðà
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå — äëÿ òèïè÷íîãî öèêëà ñ
ñèëüíî âûðàæåííîé äåòîíàöèåé è äëÿ íîðìàëüíîãî
öèêëà. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ñðàâíåíèÿ íà
îáîèõ ãðàôèêàõ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ïåðâûõ ïÿòè ÷àñòîò. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ
ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãàðìîíèêà õîðîøî

,,,
B

c
f s

nmnm π
α= (1)

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äàò÷èêà äàâëåíèÿ 

Ðèñ. 5. Óñòàíîâêà äâóõ àêñåëåðîìåòðîâ
â ãîëîâêå öèëèíäðà 1:

ñëåâà — øòàòíûé àêñåëåðîìåòð ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ, ñïðàâà
— äîïîëíèòåëüíûé àêñåëåðîìåòð äëÿ ýêñïåðèìåíòà

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, êÃö f10 f20 f01 f30 f40 f11

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 1 1,6 2 2,2 2,8 2,8

Ðèñ. 6. Ïåðâûå øåñòü ôîðì âèáðàöèè

Ðèñ. 7. Ñïåêòð äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äëÿ òèïè÷íûõ
öèêëîâ ñ ñèëüíîé äåòîíàöèåé (ñâåðõó) è áåç äåòîíàöèè
(ñíèçó)

Âûïóñêíîé êëàïàí
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òðàöèè ñèãíàëà äëÿ âûäåëåíèÿ òîé åãî ñî-
ñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà òîëüêî ñ äåòîíàöèåé.
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñ-
òåéøèì ïîêàçàòåëåì äåòîíàöèè ìîæåò ñòàòü
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà èëè ìàêñè-
ìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü àìïëèòóä ñèãíàëà
ïîñëå ôèëüòðàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü
âëèÿíèå óñòàëîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé èçíîñà
äâèãàòåëÿ, áûë ïðåäëîæåí ðÿä àëüòåðíàòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé, â òîì ÷èñëå èíòåãðàë àáñîëþòíîãî
çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà, èíòåãðàë
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèãíàëà.

Ñ ó÷åòîì äåòàëüíîãî àíàëèçà èçâåñòíûõ
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè áûëè âûáðàíû ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè (äàëåå êàæäûé ïîêàçàòåëü
îáîçíà÷åí ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì â ñêîáêàõ):

% ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé
ôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà äàâëåíèÿ èëè âèáðàöèè
(PPMax);

% ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôèëüòðîâàí-
íîãî ñèãíàëà äàâëåíèÿ èëè âèáðàöèè (MSV); 

% èíòåãðàë àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ôèëüòðîâàí-
íîãî ñèãíàëà äàâëåíèÿ èëè âèáðàöèè (ID).

Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàòåëü PPMax õîðîøî êîð-
ðåëèðóåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ äåòîíàöèè, ïîñêîëüêó,
÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ñàìîâîñïëàìåíèâøåãîñÿ
ãàçà, òåì ñèëüíåå äîëæíû áûòü ïóëüñàöèè äàâ-
ëåíèÿ. Àìïëèòóäà âèáðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà
ïîä äåéñòâèåì äåòîíàöèè çàâèñèò (ñ ó÷åòîì ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äâèãàòåëÿ) îò äèàïàçîíà ïóëü-
ñàöèé äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, çàâèñÿùåãî îò
êîëè÷åñòâà ñàìîâîñïëàìåíèâøåãîñÿ ãàçà.

äâèãàòåëÿ íà ëþáûõ ðåæèìàõ, íåçàâèñèìî îò
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ äåòîíàöèè (ñì. ðèñ. 7).

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà äëÿ
ñèãíàëà àêñåëåðîìåòðà
Ìåòîäû ôèëüòðàöèè âûáèðàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì

ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà âèáðîñèãíàëà. Àíàëèçèðóÿ
ðàçëè÷íûå ñïåêòðû âèáðàöèè ïðè îòñóòñòâèè
äåòîíàöèè, ìîæíî óâèäåòü äâà ðàçíûõ èñòî÷íèêà
øóìà, îäèí èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
íèçêèõ ÷àñòîò (ìåíåå 850 Ãö), à äðóãîé — â äèà-
ïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò (áîëåå 4500 Ãö) (ðèñ. 8).
Êðîìå òîãî, ñèãíàë çàâèñèò îò ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò óñèëèâàòü èëè
îñëàáëÿòü îïðåäåëåííûå ÷àñòîòû (ðèñ. 9). Ïî-
ñêîëüêó ïîäðîáíûé àíàëèç ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
äâèãàòåëÿ âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè íàñòîÿùåé
ðàáîòû, äëÿ ñèãíàëà àêñåëåðîìåòðà áûë âûáðàí
ôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 850–4500 êÃö.

Âûáîð ïðèçíàêîâ äåòîíàöèè
×àñòîòíûå ìåòîäû àíàëèçà òðåáóþòñÿ ôèëü-

Ðèñ. 8. Ñïåêòð âèáðàöèè ïðè îòñóòñòâèè äåòîíàöèè 

Ðèñ. 9. Ñèãíàëû ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå (ñëåâà), ñïåêòðû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (â ñåðåäèíå) è âèáðàöèè (ñïðàâà)
äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ öèêëîâ ñ ñèëüíîé âèáðàöèåé. Íà ñïåêòðå âèáðàöèè âûäåëåíà ïîëîñà ôèëüòðàöèè (850–4500 Ãö)
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Ïîêàçàòåëü MSV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå
çíà÷åíèå ýíåðãèè ñèãíàëà, âûäåëÿþùåãîñÿ íà
ïðîòÿæåíèè òîé ÷àñòè ðàáî÷åãî öèêëà, âî âðåìÿ
êîòîðîé ïðîèñõîäèò äåòîíàöèÿ. Ïîýòîìó îí
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ âîçäåéñòâèå àíî-
ìàëüíîãî ñãîðàíèÿ íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ.

Ïîêàçàòåëü ID ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: 

ãäå xb.p.f — ñèãíàë ïî äàâëåíèþ èëè âèáðàöèè ïîñëå
ôèëüòðà. 

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2), ïîêàçàòåëü ID ïðî-
ïîðöèîíàëåí ÷èñëó è àìïëèòóäå ïóëüñàöèé
ñèãíàëà, è, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðèçóåò óñòàëî-
ñòíûå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå äåòîíàöèåé
(äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñèãíàëà ïðè ðàñ÷åòå ID îáû÷íî èñïîëüçóþò
óðàâíåíèå 3).

Âûáîð ñåêòîðà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ
ñíÿòèÿ ôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà 
Ïðàâèëüíûé âûáîð ñåêòîðà ÏÊÂ ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë–øóì (s/n) ïðè
èñïîëüçîâàíèè íå òîëüêî àêñåëåðîìåòðîâ, íî è
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, êîòîðûå íå ñòîëü ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ôîíîâûì øóìàì.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû òèïè÷íûå êðèâûå èçìå-
íåíèÿ äàâëåíèÿ è âèáðîñèãíàëà ïðè íàëè÷èè
äåòîíàöèè. Âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ,
âûçâàííûå ñàìîâîçãîðàíèåì, è ñîîòâåòñòâóþùèå
âèáðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà âîçíèêàþò âñêîðå
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè
(ÂÌÒ). Ïî÷òè ñðàçó äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäû, âèáðàöèÿ ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò, ïàäàÿ
ïî÷òè äî íóëÿ ïðè äîñòèæåíèè óãëà ÏÊÂ ïîðÿäêà
90° ïîñëå ÂÌÒ.

Âëèÿíèå âûáðàííîãî ñåêòîðà ÏÊÂ íà èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëåé ID è MSV ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè äâóõ ðàçíûõ

âåëè÷èíàõ ñåêòîðîâ ÏÊÂ äëÿ äâóõ òèïîâ äåòî-
íàöèîííûõ öèêëîâ (òÿæåëàÿ è ëåãêàÿ äåòîíàöèÿ),
à òàêæå äëÿ íîðìàëüíîãî öèêëà. Èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîêàçàòåëÿ ID îïòè-
ìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñåêòîð ÏÊÂ 10–90° çà ÂÌÒ,
à äëÿ ïîêàçàòåëÿ MSV — áîëåå êîðîòêèé ñåêòîð
10–50° çà ÂÌÒ. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà àêñåëå-
ðîìåòðà áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû.
Ïîýòîìó äëÿ îáîèõ ñèãíàëîâ áûëè âûáðàíû
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñåêòîðà ÏÊÂ. Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó äâèãàòåëü W50DF îáîðó-
äîâàí àêñåëåðîìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà
êàæäîì öèëèíäðå, áëàãîäàðÿ ÷åìó èíòåðôåðåí-
öèÿ ìåæäó äåòîíàöèîííîé âèáðàöèåé êàæäîãî
öèëèíäðà è ìåõàíè÷åñêîé âèáðàöèåé äðóãèõ
öèëèíäðîâ îòñóòñòâóåò (ðèñ. 2).

Êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ 
äåòîíàöèîííûõ ðàáî÷èõ öèêëîâ

Êàê îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîñëå
âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëà
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ
äåòîíàöèîííûõ ðàáî÷èõ öèêëîâ. Êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 11, äàæå â íîðìàëüíûõ ðàáî÷èõ öèêëàõ
èíäåêñ äåòîíàöèè íå ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó ðå-
àëüíî ïîäòâåðäèòü âîçíèêíîâåíèå äåòîíàöèè
ìîæíî òîëüêî ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíäåêñà äåòîíàöèè
ñ íåêîòîðûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Îäíàêî
íàäåæíîñòü òàêîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò îò òî÷íîñòè
âûáîðà ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîæíûõ îáíàðóæåíèé èç-çà
ôîíîâîãî øóìà (íàïðèìåð, èç-çà âèáðàöèè

Ðèñ. 10. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé âèáðàöèè:
PPMax (ñâåðõó), MSV (ïîñðåäèíå) è ID (ñíèçó)

∫= ;d .. fpbxID (2)

,d
d

d ..∫= t
t

x
ID fpb (3)
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ãîëîâêè äðóãîãî öèëèíäðà), ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íå äîëæíî áûòü íàñòîëüêî âûñîêèì, ÷òîáû öèê-
ëû ñî ñëàáîé äåòîíàöèåé ìîãëè îñòàâàòüñÿ íåçà-
ìå÷åííûìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåòîäû,
èñïîëüçóþùèå ïîñòîÿííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå,
íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëÿõ, ãäå èç-çà áîëüøîãî äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè è íàãðóçêè ðàçáðîñ èíòåí-
ñèâíîñòè ôîíîâîãî øóìà íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî
âûáðàòü íóæíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî.

Íè÷òî, îäíàêî, íå ìåøàåò èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå ìåòîäû â ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ è ãå-
íåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ, ãäå äâèãàòåëè ÷àùå âñå-
ãî ðàáîòàþò ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, à â ðÿäå
ñëó÷àÿõ — è ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé íàãðóç-
êå. Ê òîìó æå â ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ êàæäûé öè-
ëèíäð îáû÷íî îáîðóäîâàí àêñåëåðîìåòðîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà.
Íàêîíåö, äàò÷èêè äàâëåíèÿ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå
â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ê ôîíîâîìó øó-
ìó ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíû, ÷òî â ïðèíöèïå
ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü è â ñåðèéíûõ ìàøèíàõ.
Îäíàêî êàëèáðîâêà ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó èç-çà íåñòà-
áèëüíîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (äàæå ïðè íåèçìåí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ) âàðèàöèè îò
öèêëà ê öèêëó áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, íà êîòîðûõ îñíîâàíû ïîêàçàòåëè äåòî-

íàöèè, îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè.
Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðà

îïòèìàëüíîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Äàííûé
ìåòîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè
äåòîíàöèè íà ñëåäóþùèõ òðåõ ðåæèìàõ:

% íîðìàëüíàÿ ðàáîòà áåç äåòîíàöèè;
% íà÷àëî äåòîíàöèè;
% ñèëüíàÿ äåòîíàöèÿ.
Êàê ïîêàçûâàåò ÷àñòîòíûé àíàëèç ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè ïî çàïèñè äîñòà-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ, ïðè
îòñóòñòâèè äåòîíàöèè (ðèñ. 12 è 13, ââåðõó)
îòíîøåíèå X/Xm (ãäå X — èíòåíñèâíîñòü äåòî-
íàöèè íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî öèêëà, à
Xm — âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè, óñðåä-
íåííàÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ) ðàñïðåäåëåíî â ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñâÿçàíà ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì Xm ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè k. Ýòîò êîýôôèöèåíò çàâèñèò îò èí-
äåêñà äåòîíàöèè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïà-
çîíå îò 1,5 äî 3, â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáà-
òûâàåìîãî ñèãíàëà è ïðèíÿòîãî ïîêàçàòåëÿ äå-
òîíàöèè. Ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèé íà÷àëà äåòî-
íàöèè (ðèñ. 12 è 13, â ñåðåäèíå) ïîâåäåíèå âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé äåòîíàöèè áûëî
îäèíàêîâûì, ò. å. ðàçáðîñ èõ ðåçêî âîçðàñòàë, à

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò X/Xm â òðåõ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ (áåç äåòîíàöèè —
ñâåðõó, íà÷àëî äåòîíàöèÿ — ïîñðåäèíå è ñèëüíàÿ äåòîíàöèÿ — âíèçó), ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé
ID, MSV è PPMax (ïî ñèãíàëó äàâëåíèÿ)
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äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè (1–2 %) îò îáùåãî ÷èñëà
èññëåäóåìûõ öèêëîâ íàáëþäàëñÿ âûõîä çà ïðåäåëû
çîíû âàðèàöèé kXm, çàôèêñèðîâàííîé â óñëîâèÿõ
íîðìàëüíîãî ñãîðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ïîëó÷èëè íåáîëüøóþ ïîëî-
æèòåëüíóþ àñèììåòðèþ, âîçðàñòàþùóþ ïî ìåðå
óñèëåíèÿ äåòîíàöèè (ðèñ. 12 è 13, âíèçó), à äå-
òîíàöèîííûå öèêëû ìîæíî îòëè÷èòü ïî òîìó,
÷òî îíè ïîïàäàþò â ïðàâóþ ÷àñòü êðèâîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, çà ïðåäåëàìè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,
îïðåäåëÿåìîãî çîíîé âàðèàöèé ïðè íîðìàëüíîì
ñãîðàíèè, ò. å. kXm. Ïðè ñèëüíîé äåòîíàöèè
äèàïàçîí âàðèàöèé âñåõ ðàñïðåäåëåíèé çàìåòíî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì áîëüøîå ÷èñëî öèêëîâ
ïîïàäàåò â ïðàâóþ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòîèò,
îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñðåäíåé
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè âûçûâàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ
óñëîâèé ñèëüíîé äåòîíàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
åñëè öèêëû, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè
âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, ìîãóò
áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû êàê äåòîíàöèîííûå,
òî öèêëû, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé kXm,
íå ìîãóò ñòîëü æå îäíîçíà÷íî ñ÷èòàòüñÿ áåçäåòî-
íàöèîííûìè. 

Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèé
ïðèíöèï èäåíòèôèêàöèè äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Öèêë äâèãàòåëÿ ìîæåò

áûòü îïðåäåëåí êàê äåòîíàöèîííûé, åñëè èíòåí-
ñèâíîñòü äåòîíàöèè (X) íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî öèêëà
âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ kXm,
ãäå Xm — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè äåòî-
íàöèè ïðåäûäóùèõ öèêëîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. ×èñëî ïðåäûäóùèõ öèê-
ëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ, áóäåò çàâèñåòü îò ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ.
Áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé (äâåñòè
öèêëîâ) ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ ïî÷òè âñåãäà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
è íàãðóçêîé. Äëÿ ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ
âèíòîì ïîñòîÿííîãî øàãà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå óçêèé äèàïàçîí (ïîðÿäêà ïÿ-
òèäåñÿòè öèêëîâ), ÷òîáû ïîâûñèòü áûñòðîäåé-
ñòâèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ
ïî ñêîðîñòè èëè íàãðóçêå. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàç-

íûìè ìåòîäàìè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ îò
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå èëè îò àêñåëåðî-
ìåòðîâ) è ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ (îñ-
íîâàííûõ êàê íà ïîñòîÿííûõ ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèÿõ, òàê è ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå) áûëè
âûáðàíû íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Èññëåäîâàëàñü îáëàñòü ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 14. Ïðè ýòîì çàäàâàëèñü ðåæèìû,
õàðàêòåðèçóåìûå ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ñêî-
ðîñòè è íàãðóçêè, çàòåì äëÿ êàæäîãî òàêîãî ðå-

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò X/Xm â òðåõ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ (áåç äåòîíàöèè —
ñâåðõó, íà÷àëî äåòîíàöèÿ — ïîñðåäèíå è ñèëüíàÿ äåòîíàöèÿ — âíèçó), ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé
ID, MSV è PPMax (ïî ñèãíàëó àêñåëåðîìåòðà)
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æèìà èçìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äàâëåíèå
íàääóâà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âñàñûâàíèè è
óãîë âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Âñåãî áûëî
èçó÷åíî áîëåå 60 ðåæèìîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû íèæå. Åñëè ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè
óãëà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà äàâëåíèå íàääóâà
ðàñòåò, êàê, íàïðèìåð, â òî÷êàõ 125–128
(ñì. ðèñ. 14), êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. ïðîèñõîäèò îáåäíåíèå ñìåñè.
Ïðè ýòîì ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè
óìåíüøàåòñÿ, à ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè
(ïðè óñðåäíåíèè ïî áîëåå ÷åì 300 ðàáî÷èì
öèêëàì) ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ íàääóâà ñíè-
æàåòñÿ. Âñå ïîêàçàòåëè äåòîíàöèè äåìîíñòðèðóþò
îäíó è òó æå òåíäåíöèþ, áåç ñêîëüêî-íèáóäü ñó-
ùåñòâåííûõ îòëè÷èé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèÿ è àêñå-
ëåðîìåòðà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âñà-
ñûâàíèè â òî÷êàõ 93, 94, 97, 98, 99 è 104. Íà ðèñ. 16
ïîêàçàíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ID, ïîëó-
÷åííàÿ ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.
Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè âåëè ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè
àíàëîãè÷íî. 

Ïî êðèòåðèþ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äåòîíà-
öèè òî÷êè 94 (ñì. ðèñ. 16) è 125 (ñì. ðèñ. 15) ìîæ-

íî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ðåæèìû ñ ñèëüíîé
äåòîíàöèåé, â òî âðåìÿ êàê òî÷êè 126 è 93 ìîãóò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû êàê ðåæèìû ñ íà÷èíà-
þùåéñÿ äåòîíàöèåé. Îñòàëüíûå ðåæèìû (òî÷êè
97–99, 104, 127 è 128) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè-
ìåðû íîðìàëüíîãî (áåçäåòîíàöèîííîãî) ñãîðàíèÿ.
Â òî÷êàõ 125, 129, 136, 143 è 145 áûëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî âëèÿíèå óãëà âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà íà ðàçâèòèå äåòîíàöèè. Ïîñêîëüêó
ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè äåòîíàöèè âåëè ñåáÿ ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâî, íà ðèñ. 17 ïîêàçàíà òîëüêî
êðèâàÿ ïîêàçàòåëÿ ID, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Õîòÿ ìîæíî áûëî
îæèäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ñêëîííîñòü ê äåòî-
íàöèè áóäåò ðàñòè, ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ êðè-
âàÿ èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ øòàò-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ WECS îñòà-
âàëàñü âêëþ÷åííîé (èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñ-
íîñòè). Êàê âèäíî èç ðèñ. 17, ïðè óâåëè÷åíèè
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà ýòà ñèñòåìà îãðàíè÷èâàëà
ðàçâèòèå äåòîíàöèè, ñíèæàÿ öèêëîâóþ ïîäà÷ó ãàçà
è îáåäíÿÿ òåì ñàìûì ðàáî÷óþ ñìåñü. Âìåñòå ñ òåì,
õîòÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåííîé èíòåí-
ñèâíîñòè äåòîíàöèè âñå åå ïîêàçàòåëè âåëè ñåáÿ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, ðàçáðîñ çíà÷åíèé èíäåêñà
äåòîíàöèè ïî îòäåëüíûì öèêëàì áûë âåñüìà
çíà÷èòåëåí, ÷òî óêàçûâàåò íà äðóãèå âîçìîæíîñòè
ìåòîäà, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, îáíàðóæåíèå
îòäåëüíûõ äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ â óñëîâèÿõ íà-
÷èíàþùåéñÿ äåòîíàöèè, èëè óñòàíîâëåíèå êîððå-
ëÿöèè ìåæäó èíäåêñîì äåòîíàöèè è åå èíòåíñèâ-
íîñòüþ.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàáî÷åãî ðåæèìà ñèãíàë ïî
äàâëåíèþ â öèëèíäðå, óñðåäíåííûé ïî 300 öèê-
ëàì, ñíà÷àëà îöåíèâàëñÿ îïåðàòîðîì âèçóàëüíî,
ïîñëå ÷åãî àíàëèçèðîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêè. Ïðè
ýòîì ðàññ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ñîäåð-
æàùåéñÿ â íåñãîðåâøåé ÷àñòè ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè â ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Çàòåì âû-
áèðàëèñü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà äåòîíàöèè,
÷òîáû ïî íèì ìîæíî áûëî èäåíòèôèöèðîâàòü âñå
ðàáî÷èå öèêëû, êîòîðûå îïåðàòîð ïðåäâàðè-
òåëüíî îïðåäåëèë êàê äåòîíàöèîííûå. 

Â òàáë. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ, îïðåäåëåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé äåòîíàöèè ïî
êàæäîìó êðèòåðèþ âñåìè ðàññìîòðåííûìè âûøå
ìåòîäàìè. Äàííûå ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ ÷àñòîòû äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ. Â ïåð-
âîì ñòîëáöå ýòèõ òàáëèö íàõîäÿòñÿ íîìåðà òî÷åê
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, à âî âòîðîì — ÷èñëî äåòî-
íàöèîííûõ öèêëîâ, îïðåäåëåííûõ îïåðàòîðîì
ñ ïîìîùüþ àíàëèçà êðèâûõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå. Â ñëåäóþùåì ñòîëáöå äëÿ êàæäîãî
ïîêàçàòåëÿ äåòîíàöèè ïðèâîäèòñÿ ÷èñëî äåòî-

Ðèñ. 14. Îáëàñòü ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ W50DF
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà

âñàñûâàíèè: 45 °C (ââåðõó) è 40 °C (âíèçó)
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íàöèîííûõ öèêëîâ, îïðåäåëåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèãíàëîâ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è âèáðàöèè.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ è äâóõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèãíàëîâ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèãíàëà ïî äàâëåíèþ âñå ïîêàçàòåëè
äåòîíàöèè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïîñîáíîñòè îòëè÷àòü äåòîíà-
öèîííûå öèêëû îò íîðìàëüíûõ. Íàèáîëüøóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü â ýòîì ñìûñëå ïðîäåìîíñòðèðîâàë
ïîêàçàòåëü ID, ïîêàçàâøèé ïî÷òè èäåàëüíîå ñî-

âïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè «ýòàëîí-
íûõ» îáíàðóæåíèé, ñäåëàííûõ
îïåðàòîðîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
âèáðîñèãíàëà, íàïðîòèâ, íè îäèí
ïîêàçàòåëü óäîâëåòâîðèòåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ íå ïðîäåìîíñòðèðîâàë.
Âñå òðè ïîêàçàòåëÿ äàëè áîëüøîå
÷èñëî ëîæíûõ îáíàðóæåíèé, îñî-
áåííî â ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íà÷àëó äåòîíàöèè (íàïðèìåð, òî÷-
êè 126 è 143), ãäå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó ÷èñëîì îáíàðóæåííûõ è
ôàêòè÷åñêèõ äåòîíàöèîííûõ öèê-
ëîâ ïðåâûñèëî 50. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, âëèÿíèåì ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè äâèãàòåëÿ. Â óêà-
çàííûõ òî÷êàõ íàáëþäàëîñü ìíî-
æåñòâî íåäåòîíàöèîííûõ öèêëîâ,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñëàáûå
âîçìóùåíèÿ ñî ñïåöèôè÷åñêèì
÷àñòîòíûì ñïåêòðîì. Ýòè âîçìó-
ùåíèÿ óñèëèâàþòñÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé äâèãàòåëÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà ïðå-
âûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
(ðèñ. 18). Ïîâûøåíèå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ, ìîæåò, î÷åâèäíî, îñëà-
áèòü äàííûé ýôôåêò, íî ïðè ýòîì
÷àñòü äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ áóäåò
ïðîïóñêàòüñÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàåò ñîâñåì äðóãóþ
êàðòèíó (òàáë. 5). Â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå èíäåêñîâ äåòîíàöèè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñèãíàëîâ
äàâëåíèÿ (ñëåâà) è âèáðàöèè (ñïðàâà): ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äå-
òîíàöèè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íàääóâà (íàãðóçêà 100 %, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà âñàñûâàíèè 40 °Ñ) 

Ðèñ. 16. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ID â ôóíêöèè îò òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â ðåñèâåðå (íàãðóçêà 100 %, òåìïåðàòóðà âîçäóõà
íà âñàñûâàíèè 45 °Ñ)

Ðèñ. 17. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ID (ñâåðõó) è êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà ãîðþ÷åãî (âíèçó) â ôóíêöèè îò óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà (íàãðóçêà 100 %, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà âñàñûâàíèè 40 °Ñ)
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ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëà äàâëåíèÿ âñå óïî-
ìÿíóòûå âûøå ïîêàçàòåëè äàþò õóäøèå ðåçóëüòàòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïîñòîÿííîãî ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå, îñîáåííî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïîêàçàòåëåé MSV è PPMax, ÷èñëî
öèêëîâ, îïîçíàííûõ êàê äåòîíàöèîííûå, âñåãäà
ïðåâûøàåò ðåàëüíîå ÷èñëî äåòîíàöèîííûõ öèê-
ëîâ, ïðè÷åì ïðîöåíò ëîæíûõ îáíàðóæåíèé âåñü-
ìà çíà÷èòåëåí. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïî-
êàçàòåëÿ ID ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ÷è-
ñëî ëîæíûõ îáíàðóæåíèé. È íàîáîðîò, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âèáðîñèãíàëà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè äàííûé ïîäõîä äàåò ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïîñòîÿííîãî ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîêàçàòåëÿ ID ïðîöåíò ëîæíûõ îáíàðóæåíèé

âåñüìà îãðàíè÷åí, à ÷èñëî öèêëîâ, îïðåäå-
ëåííûõ êàê äåòîíàöèîííûå, äîñòàòî÷íî
áëèçêî ê ÷èñëó ðåàëüíûõ äåòîíàöèîííûõ
öèêëîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîêàçàòåëåé MSV

è PPMax, òî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ÷èñëî
öèêëîâ, îïðåäåëåííûõ êàê äåòîíàöèîííûå,
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ðåàëüíîå ÷èñëî
äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ,

Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ID —
ýòî ïîêàçàòåëü, êîòîðûé âñåãäà îïðåäåëÿåò
äåòîíàöèîííûå öèêëû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî,
íåçàâèñèìî îò âèäà èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà è âûáðàííîãî êðèòåðèÿ. 

Êëàññèôèêàöèÿ äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ
Ïðàâèëüíûé âûáîð ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ

äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ ïîçâîëèò ðåàëüíî
óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû êîíòðîëÿ
äåòîíàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àëî äåòî-
íàöèè ÷àùå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå äåòî-
íàöèîííûõ öèêëîâ, íåæåëè ïî èíòåíñèâíîñòè
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëüíûì ñãîðàíè-
åì. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî íà-
äåæíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó çíà÷åíèåì ID è
êîëè÷åñòâîì ñàìîâîñïëàìåíèâøåéñÿ âîçäóø-
íî-òîïëèâíîé ñìåñè, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçäåëèòü
äåòîíàöèîííûå öèêëû íà äâå êàòåãîðèè —
ñëàáàÿ è ñèëüíàÿ äåòîíàöèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ ID è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâ
ýíåðãèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñàìîâîñïëàìå-
íèâøåéñÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè. Äëÿ
ðàçëè÷åíèÿ ñëàáîé è ñèëüíîé äåòîíàöèè
èñïîëüçîâàëèñü äâà çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
(ñì. ðèñ. 19) ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
êëàññèôèêàöèè äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ ñ äî-
ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ðàçäåëÿÿ èõ íà êàòåãî-
ðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ äåòîíà-
öèè. Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ñêàçàòü î òîì, ÷òî
âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ äåòîíàöèîííûõ
öèêëîâ íà äâå êàòåãîðèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíîé ïðåðîãàòèâîé ìåòîäà ïîñòîÿííîãî
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Òàêîå ðàçäåëåíèå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî òàêæå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ïóòåì çàäàíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà k.

Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ êàòå-

ãîðèé ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ äåòîíàöèè, îñíîâàí-
íûõ íà àíàëèçå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
è âèáðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
÷àñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü íà äâèãàòåëå òèïà
Wartsila W50DF, ïðè ýòîì èñïûòûâàëèñü è
ñðàâíèâàëèñü ðàçëè÷íûå êðèòåðèè è ïîêàçàòåëè
äåòîíàöèè. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáîòû
ìîãóò áûòü êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Ñðàâíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ,
îáíàðóæåííûõ ìåòîäîì ïîñòîÿííîãî ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé
äåòîíàöèè è ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà 

Òàáëèöà 4

Ñðàâíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ,
îáíàðóæåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé äåòîíàöèè 
è ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà 

Òàáëèöà 5

Ìåòîä ïîñòîÿííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

Ñèãíàë ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå Ñèãíàë ïî âèáðàöèè

ID MSV PPMax ID MSV PPMax

Òî÷êà KC KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ
97 0 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 =

98 0 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 =

99 0 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 =

128 0 0 = 1 +1 1 +1 2 +2 3 +3 7 +7

127 1 1 = 1 = 1 = 2 +1 3 +2 7 +6

104 2 2 = 2 = 2 = 4 +2 5 +3 10 +8

136 2 2 = 3 +1 3 +1 24 +22 41 +39 39 +37

145 5 5 = 5 = 5 = 37 +32 53 +48 62 +57

93 6 6 = 8 +2 9 +3 15 +9 17 +11 23 +17

126 14 14 = 20 +6 18 +4 65 +51 80 +66 77 +63

143 14 15 +1 16 +2 12 –2 95 +81 125 +111 103 +89

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè

Ñèãíàë ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå Ñèãíàë ïî âèáðàöèè

ID MSV PPMax ID MSV PPMax

Òî÷êà KC KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ KC ΔΔ
97 0 1 +1 2 +2 2 +2 0 = 0 = 0 =

98 0 0 = 1 +1 0 = 0 = 0 = 0 =

99 0 0 = 1 +1 0 = 0 = 0 = 0 =

128 0 1 +1 3 +3 2 +2 1 +1 1 +1 1 +1

127 1 2 +1 4 +3 4 +3 2 +1 2 +1 1 =

104 2 3 +1 5 +3 6 +4 3 +1 4 +1 4 +2

136 2 9 +7 16 +14 9 +7 5 +3 11 +9 6 +4

145 5 15 +10 18 +13 15 +10 19 +14 27 +22 22 +17

93 6 11 +5 14 +8 16 +10 13 +7 14 +8 14 +8

126 14 17 +3 23 +9 18 +4 23 +9 29 +15 22 +8

143 14 15 +1 18 +4 16 +2 17 +3 24 +10 25 +11
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1. Âûïîëíåíà ïðîâåðêà íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé
äåòîíàöèè, èç êîòîðûõ ïîêàçàòåëü ID, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé ÷èñëó è àìïëèòóäå èìïóëüñîâ äàâ-
ëåíèÿ èëè âèáðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà, îêàçàëñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðó-
æåíèÿ äåòîíàöèîííûõ öèêëîâ, íåçàâèñèìî îò âèäà
èñïîëüçóåìîãî ñèãíàëà è âûáðàííûõ êðèòåðèåâ. 

2. Îòìå÷åíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà-
÷åíèåì ID è êîëè÷åñòâîì ñàìîâîñïëàìåíèâøåéñÿ
âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè, ÷òî ïîçâîëèëî
ïðåäëîæèòü êëàññèôèêàöèþ äåòîíàöèîííûõ
öèêëîâ, ðàçäåëèâ èõ íà äâå êàòåãîðèè ïî ïðèçíàêó
èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè, òåì ñàìûì çàëîæèâ

îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ, áîëåå òî÷íûõ ìå-
òîäîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ äå-
òîíàöèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïîñòî-
ÿííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, îòäåëÿþùåãî
äåòîíàöèîííûå öèêëû îò íîðìàëüíûõ, äàþò äî-
ñòàòî÷íî íàäåæíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèãíàëà ïî äàâëåíèþ â öèëèíäðå.
Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàò÷èêè äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî íà îïûòíûõ
äâèãàòåëÿõ ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé,
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ, ïî-âè-
äèìîìó, îãðàíè÷åíà ëàáîðàòîðíûìè îáðàçöàìè.
Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ íà íà-
äåæíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì
óñòàíîâêàì ñ âèíòîì ôèêñèðîâàííîãî øàãà åùå
ïðåäñòîèò ïðîâåðèòü. 

4. Ìåòîä ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè äåòîíàöèè îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíûì
è ýôôåêòèâíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ êàê
ïî äàâëåíèþ, òàê è ïî âèáðàöèè ãîëîâêè
öèëèíäðà, ÷òî îòêðûâàåò ïåðåä íèì ïåðñïåêòèâû
ïðèìåíåíèÿ íà ñåðèéíûõ ìàøèíàõ. Áîëåå òîãî,
ïîñêîëüêó äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåò çíà÷åíèÿ
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâàíèè
íåïðåðûâíî îáíîâëÿåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè,
åãî ðåçóëüòàòû íå áóäóò çàâèñåòü íè îò ñêîðîñòè,
íè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò
ìåòîä âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ñóäîâûõ óñòàíîâîê
ñ âèíòîì ôèêñèðîâàííîãî øàãà.

Ðèñ. 18. Äàâëåíèå â öèëèíäðå (ñëåâà), ñïåêòðû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (ïîñðåäèíå) è âèáðàöèè (ñïðàâà) áåçäåòîíàöèîííûõ
öèêëîâ (ñâåðõó) è öèêëîâ, õàðàêòåðíûõ ñëàáûìè ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ (ñíèçó). Íà ïðàâîé íèæíåé äèàãðàììå ïîêàçàíà
òàêæå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà (850–4500 Ãö)

Ðèñ. 19. Çíà÷åíèÿ ID è ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâà
ýíåðãèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñàìîâîñïëàìåíèâøåéñÿ ñìåñè
ïðè ñèëüíîé äåòîíàöèè 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431.74
Ñîðîêèí Â.À. Ðàçðàáîòêà òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ ñóäîâûõ äèçåëåé
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 3–8.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûå ñóäîâûå äèçåëè, òåõíèêî-
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç,
òèïàæè ñóäîâûõ äèçåëåé.

Âûïîëíåí àíàëèç è îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè
ïåðñïåêòèâíîãî òèïàæà ñóäîâûõ äèçåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òèïî-
ðàçìåðíûå ðÿäû ñîñòàâëÿþò îñíîâó êîìïëåêñíîãî ðàçâèòèÿ
îòðàñëè è èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî
äèçåëåñòðîåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå  ïðèíöèïû è
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ ñóäîâûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé. Òàáë. 5. Áèáë. 3 íàçâ.

ÓÄÊ 621.431.73
Âàñèëüåâ À.Â., Ôåäîðîâ Í.Í. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáîáùåííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ÄÂÑ íà
îñíîâå âàðèàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êëàïàííûõ ïðóæèí //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 9–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êëàïàííûå
ïðóæèíû, êîëåáàíèÿ âèòêîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîñúåìêà.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàãðóæåííîñòè ïðóæèí ìå-
õàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ ÂÀÇ. Ðàç-
ðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè êëàïàííîãî ïðè-
âîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
êîëåáàíèé âèòêîâ êëàïàííûõ ïðóæèí ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè. Èë. 7. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Áåëîãóá À.Â., Ïûëåâ Â.À., Ôåäîðîâ À.Þ., Íî÷âèí È.Ë. Îáåñ-
ïå÷åíèå çàäàííîãî óðîâíÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïîðøíÿ ïðè
ôîðñèðîâàíèè òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013.
— ¹ 1. — Ñ. 15–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîçíûå äèçåëè, ôîðñèðîâêà,
òåïëîíàïðÿæåííîñòü ïîðøíÿ, òåðìîèçîëèðóþùèå ïîêðûòèÿ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñíèæåíèþ
òåïëîíàðÿæåííîñòè ïîðøíÿ çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ òåðìîèçîëè-
ðóþùåãî êîðóíäîâîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ,
à òàêæå èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòâîäà îò ãîëîâêè ïîðøíÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ
ïîçâîëÿþò ôîðñèðîâàòü äèçåëü ïî ìîùíîñòè íà 25 % ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëà áàçîâîé êîíñòðóêöèè. 
Òàáë. 2. Èë. 5. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 621.433
Ëèìîíîâ À.Ê., Ñåçåìèí À.Â. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 20–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ,
ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîå çàæèãàíèå, îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè
ôîðêàìåðû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ÎÀÎ
ÐÓÌÎ 8Ã×Í22/28 ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì.
Ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ôîðêàìåðû íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôàêåëà è õàðàêòåð
ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
îðãàíèçàöèè  ýôôåêòèâíîãî ìàëîòîêñè÷íîãî ïðîöåññà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Òàáë. 1. Èë. 2. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Øåñòàêîâ Ä.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Æèëêèí Á.Ï., Ãðèãîðüåâ Í.È.
Ñíèæåíèå ïóëüñàöèè ïîòîêà âî âïóñêíîé ñèñòåìå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ
ñ íàääóâîì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 24–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé ÄÂÑ, ïðîöåññ âïóñêà, òóðáîíàääóâ,
ïóëüñàöèè ïîòîêà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå âïóñêíîé ñèñòåìû.

Íà îäíîöèëèíäðîâîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåíû ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
âî âïóñêíîì êàíàëå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ, ðàáîòàþùåãî íà ðàçíûõ
ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé
ïîòîêà âî âïóñêíîé ñèñòåìå çà ñ÷åò ñáðîñà èçáûòî÷íîãî

âîçäóõà ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ
ïîòîêà âî âïóñêíîé ñèñòåìå ïîçâîëèò óëó÷øèòü óñëîâèÿ
ðàáîòû öèëèíäðîâ ìíîãîöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ, ñíèçèòü óðîâåíü
øóìà, ïîâûñèòü ìîòîðåñóð, à òàêæå óâåëè÷èòü ÊÏÄ êîìïðåññîðà.
Èë. 5. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 622.684;621.436
Ìåäâåäåâ Â.À., ßí÷åëåíêî Â.À. Óëüòðàçâóêîâàÿ äèàãíîñòèêà ðàáîòû
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äèçåëåé áîëüøåãðóçíûõ êàðüåðíûõ ñàìî-
ñâàëîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 28–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëüøåãðóçíûå àâòîñàìîñâàëû, òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà, óëüòðàçâóêîâîé ìîíèòîðèíã, èíòåëëåêòóàëüíàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óëüòðàçâóêîâîãî ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà
âïðûñêà òîïëèâà â äèçåëÿõ êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâàëîâ. Äàííûå
áîðòîâîé äèàãíîñòèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé âûáèðàòü îï-
òèìàëüíûå ïî ýêîíîìè÷íîñòè ðåæèìû ðàáîòû áîëüøåãðóçíûõ
àâòîñàìîñâàëîâ, âûïîëíÿþùèõ ïåðåâîçêè ãîðíîé ìàññû íà îò-
êðûòûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ. Èë. 3. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 621.431
Ãóìåðîâ È.Ô., Õàôèçîâ Ð.Õ., Áîðèñåíêîâ Å.Ð., Ãàòàóëëèí Í.À.,
Ðóìÿíöåâ Â.Â. Ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé ÊàìÀÇ — îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èõ
ðàçâèòèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 31–37.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49-05, ESC — åâðî-
ïåéñêèé ñòàöèîíàðíûé èñïûòàòåëüíûé öèêë, ÅÒÑ — åâðî-
ïåéñêèé ïåðåõîäíûé èñïûòàòåëüíûé öèêë, ñíèæåíèå
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ÎÀÎ ÊàìÀÇ ïî ñîçäàíèþ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæ-
äóíàðîäíûì òðåáîâàíèÿì ïî áåçîïàñíîñòè. Íîðìàëèçàöèÿ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ îáåñ-
ïå÷åíà çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ òèïà SCR. Ïðîâåäåíû
ñåðòèôèêàöèîííûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïî öèêëàì ESC, ETC
Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49-05. Òàáë. 6. Èë. 6. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436.001
Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í., Ìåëüíèê È.Ñ., Ïåòðóíÿ È.À. Ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè ðåæèìîâ ìàëûõ íàãðóçîê ñóäîâîãî äèçåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà âèíò ðåãóëèðóåìîãî øàãà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2013. — ¹ 1. — Ñ. 38–41.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé äèçåëü, ðåæèìû ìàëûõ íàãðóçîê,
îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ èëè öèêëîâ, èçìåíåíèå ðàáî÷åãî
îáúåìà, ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâîãî
äèçåëÿ 12ÄÍ23/30 (40ÄÌ) â êîîðäèíàòàõ «óäåëüíàÿ ðàáîòà–÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ» âûïîëíåí àíàëèç îæèäàåìîãî ïîâûøåíèÿ ýêî-
íîìè÷íîñòè äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà âèíò ðåãóëèðóåìîãî
øàãà. Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè íà ìàëûõ íàãðóçêàõ äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñíè-
æåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà ðåæèìàõ
ìàëîé íàãðóçêè ìîæåò äîñòèãàòü 18%. Èë. 3. Áèáë. 4 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ô. Ìèëëî, Ã. Ëàâàðèíî, A. Êàôàðè. Äåòîíàöèÿ â ãàçîäèçåëå:
ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è êîíòðîëÿ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2010) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2013. — ¹ 1. — Ñ. 42–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèçåëü, äåòîíàöèÿ, ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ
è êîíòðîëÿ.

Â äîêëàäå îïèñàíû àëãîðèòìû äèàãíîñòèêè äåòîíàöèè ïî
ñèãíàëó äàò÷èêà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è ïî ñèãíàëó äàò÷èêîâ
âèáðàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèå äåòîíàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ïóòåì ñðàâíåíèÿ âûáðàííîãî ïàðàìåòðà ñ ïî-
ñòîÿííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, òàê è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà
è ýêñïåðèìåíòîâ íà äâèãàòåëå òèïà Wartsila W50DF âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ äåòîíàöèè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
êàæäîãî ìåòîäà. Òàáë. 5. Èë. 19. 
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UDC 621.431.74
Sorokin V.A. Development of Marine Engine Ranges // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 3–8.
Keywords: medium speed marine diesel engines, performance,
comparative analysis, dimensional ranges. 

Based on preliminary analysis, the need for the development
of marine engine dimensional ranges is substantiated. Dimen-
sional ranges are demonstrated as a solid basis of industrial sec-
tor development. They play important role in progress of do-
mestic engine building. Core principles of dimensional range
calculation are formulated, and appropriate design proce-
dure is offered. 3 ill., 5 tables, 3 ref.

UDC 621.431.73
Vasilyev A.V., Fedorov N.N. Improvement in Generalized
Mathematical Model of Engine Valve Gear Based on Alterna-
tive Representation of Valve Springs // Dvigatelestroyeniye. —
2013. — ¹ 1. — P. 9–14.
Keywords: internal combustion engine, valve springs, spring
coil vibration, mathematical model, experimental study,
high-speed filming.

A method of valve spring strength analysis is presented, as ap-
plied to VAZ car engine. A mathematical model of valve gear
dynamics is developed. The results are presented of spring coil
tests for vibration with high-speed filming. 7 ill., 5 ref.

UDC 621.436
Belogub A.V., Pylev V.A., Fedorov A.Yu., Nochvin I.L. A
Way to Raise Locomotive Engine Output Keeping Thermal Stress-
es in Engine Piston within Acceptable Limit // Dvigatele-
stroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 15–19.
Keywords: locomotive engines, boost, thermal stresses in pis-
ton, thermal insulating coatings.

The work in question was targeted at reduction of thermal stress
in engine piston. This was achieved through application of corun-
dum thermal insulating coating to combustion chamber sur-
faces, and intensification of heat removal from piston crown.
The above measures enabled to enhance engine output by up
to 25%, which required no changes in core construction ma-
terials. 2 ill., 5 tables, 11 ref.

UDC 621.433
Limonov A.K., Sezemin A.V. Improvement in Combustion
Characteristics of Gas Engine with Pre-Chamber Flame Igni-
tion // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 20–23.
Keywords: gas engine, combustion, pre-chamber flame ig-
nition, optimization of pre-chamber geometry. 

The article presents the results of investigation targeted at en-
hancement of fuel economy and reliability of RUMO gas en-
gine type 8GCHN22/28 featuring pre-chamber flame ignition.
Flame energy characteristics and combustion curves are shown
as functions of pre-chamber geometry and settings. Recom-
mendations are offered on organization of efficient low-emis-
sion combustion in gas engine. 
3 ill., 2 tables, 9 ref.

UDC 621.436
Shestakov D.S., Plotnikov L.V., Zhilkin B.P., Grigoryev N.I.
Mitigation of Air Flow Pulsation in Turbocharged Engine Suc-
tion System // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 24–27.
Keywords: reciprocating internal combustion engine, suction,
turbocharging, flow fluctuation, suction system improvement.

Instantaneous values of air velocity, static pressure and local
heat-transfer factor in suction channel a single-cylinder ex-
perimental electric speed were analyzed as functions of engine
speed. A method is offered to mitigate flow pulsation in en-
gine suction system through relief of excessive air pressure down-
stream of a turbocharger. Stabilization of air flow in suction

channel contributes into smoother operation of multi-cylin-
der engine, lower noise level, longer service life and higher com-
pressor efficiency. 5 ill., 8 ref.

UDC 622.684;621.436
Medvedev V.A., Yanchelenko V.A. Ultrasonic Monitoring of Fu-
el Injection System Operation in Heavy Duty Rock Haulers //
Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 28–30.
Keywords: heavy duty rock haulers, fuel injection system, ul-
trasonic monitoring, intelligent control system. 

The article discusses some issues concerning fuel injection sys-
tem ultrasonic monitoring in engines powering heavy duty rock
haulers. Output data of the monitoring system are being used
in design of intelligent control system, which enables optimiza-
tion of engine operation modes in terms of fuel saving.
3 ill., 2 ref.

UDC 621.431
Gumerov I.F., Khafizov R.H., Borisenkov E.R., Gataullin
N.A., Rumyantsev V.V. Improvement of Environmental Perfor-
mance as a Core Line of KAMAZ Engine Development // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 31–37.
Keywords: UNECE Rules Nr. 49-05, ESC — European
Stationary Test Cycle, ÅÒÑ — European Transitional Test
Cycle, lowering the emissions from diesel engines.

The results are presented of a research completed by 
JSC KamAZ targeted at the development of competitive on-
road cars meeting international safety standards. The research
was carried out in the framework of «Strategy of Russian Fed-
eration Automotive Industry Development for the Period up
to Year 2020». Better environmental performance of KamAZ
engines was achieved due to improvement in combustion
arrangement and use of SCR technology. Engines in question
passed certification stand tests using test cycles ESC and
ETC according to UNECE Rules Nr. 49-05.
6 ill., 6 tables, 9 ref.

UDC 621.436.001
Patrakhaltsev N.N., Melnik I.S., Petroonya I.A. Improvement
in Fuel Economy of Marine Propulsion Engine Driving Fixed
Pitch Propeller During Low-Load Operation // Dvigatele-
stroyeniye. — 2013. — ¹ 1. — P. 38–41.
Keywords: marine propulsion engine, low-load operation, switch-
ing off cylinders/cycles, fuel economy, displacement control. 

Expected improvement in fuel economy of marine engine type
12DN23/30 (40DM) was evaluated using «specific work vs.
speed» curves. Engine fuel economy under low loads may be
improved through switching off part of cylinders. Fuel con-
sumption under low loads may thus be reduced by up to 18%.
3 ill., 4 ref.

UDC 621.436
Federico Millo, Gabriele Lavarino, Alberto Cafari. Knock in
Dual Fuel Engines: A Comparison Between Different Techniques
for Detection and Control. CIMAC 2010 // Dvigatelestroyeniye.
— 2013. — ¹ 1. — P. 42–53.
Keywords: dual fuel engines, knock, techniques for detec-
tion and control.

The paper presents knock detection algorithms based on sig-
nals from cylinder pressure and vibration sensors. In both cas-
es knock cycles are identified based on comparison of the in-
dividual cycle knock indicator level with a constant thresh-
old or on a statistical approach. In this work two different cat-
egories of knock- detection methods, based both on frequen-
cy domain manipulations of the cylinder pressure signal and
on cylinder head vibration analysis, were extensively compared
through an experimental investigation carried out on a Wart-
sila W50DF engine. 5 tables, 19 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  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. 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


