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Ñæèæåííûå íåôòÿíûå ãàçû (ÑÍÃ) èñïîëüçó-
þòñÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòüþ óæå â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, à ïîÿâëåíèå ãàçîäèçåëÿ òè-
ïà ME-GI ñäåëàëî âîçìîæíûì èõ èñïîëüçîâàíèå
òàêæå è â êà÷åñòâå ñóäîâîãî òîïëèâà. Â ýòîì çà-
èíòåðåñîâàíû êàê îïåðàòîðû, òàê è ñóäîâëàäåëüöû,
ïîñêîëüêó ïåðåõîä íà ãàç ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü âûáðîñû CO2, NOx, SOx è ñàæè.

ÑÍÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé ME-GI ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ äàåò òîò æå ýôôåêò, ÷òî è ñæè-
æåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ): â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âåëè÷èíû âûáðîñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñêèì
äèçåëüíûì òîïëèâîì (MDO) ðåçêî ñíèæàþòñÿ.
Òåì ñàìûì ñîçäàåòñÿ âåñîìûé ñòèìóë äëÿ øèðî-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà â ïðèáðåæ-
íûõ âîäàõ è íà âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòÿõ. Ñèñòåìà
GI ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà íà äèçåëÿõ
ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ñåðèè ME-B, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ìàëîòîííàæíûõ òàíêåðîâ, ñóõîãðóçîâ,
êîíòåéíåðîâîçîâ è ñóäîâ òèïà Ðî-Ðî.
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ÄÂÓÕÒÎÏËÈÂÍÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ MAN B&W ÑÅÐÈÈ ME-GI,
ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÉ ÍÀ ÑÆÈÆÅÍÍÎÌ ÍÅÔÒßÍÎÌ ÃÀÇÅ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2010) 
Ð. Ëàðñåí, «MAN Äèçåëü è Òóðáî»,  Äàíèÿ

Â. Ðóäò, «Óïðàâëÿåìûå ãàçîâûå ñèñòåìû», Íîðâåãèÿ

Íàñòîÿùèé îáçîð ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïóáëèêàöèé
ìàòåðèàëîâ 26-ãî Êîíãðåññà CIMAC è ïîñâÿùåí
âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà â ìîù-
íûõ ñóäîâûõ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ. Ïðåäëàãàåìûé
äîêëàä ñóììèðóåò ðåçóëüòàòû ðàáîò ôèðìû MAN
B&W ïî ïåðåâîäó ÷àñòè ñâîèõ äâèãàòåëåé ñåðèè
ÌÅ íà ãàçîäèçåëüíûé öèêë. 

Óñïåøíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ñæèæåííîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) â ïîäîáíûõ óñòàíîâêàõ ïîçâîëÿåò
íàäåÿòüñÿ íà áîëåå øèðîêîå èõ ïðèìåíåíèå â áëè-
æàéøåì áóäóùåì, ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ïåðåõîä íà ãàç â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåøàåò
ïðîáëåìó âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòü ãàçîâîãî òîïëèâà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíà,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
öåíîé ÑÏÃ, íî è íåðàçâèòîñòüþ ñåòè ëîãèñòèêè.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðå, çà èñêëþ÷åíèåì
Íîðâåãèè, î÷åíü ìàëî ïîðòîâ, ãäå ñóùåñòâóþò
òåðìèíàëû äëÿ çàïðàâêè ÑÏÃ. 

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñæèæåííûé íåôòÿíîé ãàç (ÑÍÃ), êîòîðûé áîëåå
äîñòóïåí. Åãî ïðîèçâîäñòâî, â ÷àñòíîñòè, êàê
ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðîèçâîäñòâà ÑÏÃ, áûñòðî
ðàñòåò. Ðàáîòà ñ ÑÍÃ, â îòëè÷èå îò ÑÏÃ, íå òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ êðèîãåííîé òåõíèêè, ÷òî ñóùåñòâåííî
óäåøåâëÿåò äâèãàòåëüíóþ óñòàíîâêó.

Ïåðåâîä äîêëàäà âûïîëíåí Ã. Ìåëüíèêîì.

ÓÄÊ 621.43

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ CO2

ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî â ðÿäå ðåãèîíîâ, îñîáåííî
â ñòðàíàõ Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, íàáëþäàåòñÿ ïî-
ñòåïåííàÿ çàìåíà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñóõîïóòíûõ
ãðóçîïåðåâîçîê ìîðñêèìè è ðå÷íûìè. Êàê îæè-
äàåòñÿ, ñî âðåìåíåì ýòà òåíäåíöèÿ áóäåò ëèøü
óñèëèâàòüñÿ, ïîñêîëüêó âûáðîñû CO2 îò ãðóçîâûõ
àâòîìîáèëåé è òåïëîâîçîâ âìåñòå âçÿòûõ îêàçàëèñü
çàìåòíî áîëüøå, ÷åì îò ñóäîâ. Äàëüíåéøåå ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ CO2 ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò ïåðåõîäà íà ãàç.

Ìíîãèå ñóäîâëàäåëüöû îñîçíàëè, ÷òî â áëè-
æàéøèå 5–6 ëåò ðàçâèòèå ôëîòà ãàçîâîçîâ ìîæåò
äîñòèãíóòü òàêîé ñòåïåíè, ÷òî îáðàçóåòñÿ èçëèøåê
êàê ïî ÷èñëó ñóäîâ, òàê è ïî îáúåìó ìîùíîñòåé
ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÏÃ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîâû-
øàåò èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ÑÏÃ è ÑÍÃ â êà-
÷åñòâå ñóäîâîãî òîïëèâà, ïîñêîëüêó, êàê îæèäàåò-
ñÿ, ñî âðåìåíåì òàêîå òîïëèâî âîîáùå îêàæåòñÿ
ñàìûì äåøåâûì, è ýòî ðàçíèöà áóäåò îñîáåííî
çàìåòíà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè âèäàìè ìàëîñåð-
íèñòûõ òîïëèâ.

ÑÏÃ óæå ñåé÷àñ íàçûâàþò òîïëèâîì áóäóùåãî,
è â ñïðàâåäëèâîñòè òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ìàëî
êòî ñîìíåâàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì ñîçäàíèå èíôðà-
ñòðóêòóðû äëÿ áóíêåðîâêè ÑÏÃ, âêëþ÷àÿ ñîîðó-
æåíèå è îáóñòðîéñòâî ìàëîìåðíûõ ÑÏÃ-òåð-
ìèíàëîâ è ôëîòà ñóäîâ ñíàáæåíèÿ ÑÏÃ, — ïðî-
öåññ äëèòåëüíûé è äîðîãîñòîÿùèé; êðîìå òîãî,
îí òåñíî ñâÿçàí ñ ïðîáëåìàìè áåçîïàñíîñòè è
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñòðûõ îáùåñòâåííûõ äèñ-
êóññèé â ðÿäå ñòðàí. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü íåìíîãèå ñòðàíû,
íàïðèìåð Íîðâåãèÿ, èìåþò ãîòîâóþ ñåòü äëÿ
ñíàáæåíèÿ ñóäîâ ÑÏÃ, íî (åñëè òîëüêî ÑÏÃ
íå ïîëó÷èòñÿ ïðîäàâàòü ïî íåðåàëüíî âûñîêèì
öåíàì) èñïîëüçîâàíèå ýòîãî òîïëèâà íà ñóäàõ —
äåëî ÿâíî íå ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Ñî âðåìåíåì,
îäíàêî, ýòî âñå ðàâíî ïðîèçîéäåò.

Îðãàíèçîâàòü ñåòü ñíàáæåíèÿ ÑÍÃ çíà÷èòåëüíî
ïðîùå, ïîñêîëüêó ÑÍÃ-òåðìèíàëû äåøåâëå, è
âûçûâàþò ãîðàçäî ìåíüøèå îïàñåíèÿ â ÷àñòè áåç-
îïàñíîñòè õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ê ýòîìó òîïëèâó
âñå äàâíî óæå óñïåëè ïðèâûêíóòü. Ïðè ýòîì
ñòàðûå ÑÍÃ-ãàçîâîçû ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû
â êà÷åñòâå áóíêåðîâùèêîâ. Íà âñåõ ñòàðûõ ÑÍÃ-
ãàçîâîçàõ èìåþòñÿ áîðòîâûå óñòàíîâêè ïîâòîð-
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íîãî îæèæåíèÿ, êîòîðûå â ýêñïëóàòàöèè îáõîäÿòñÿ
äåøåâëå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè
äëÿ ÑÏÃ. Êðîìå òîãî, ïåðåãðóçêà ÑÍÃ ìåæäó ñó-
äàìè îñîáûõ ñëîæíîñòåé íå ïðåäñòàâëÿåò, è
âïîëíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî çàïðàâëÿþò
ñóäà ïðÿìî ñ ÑÍÃ-ãàçîâîçà. Íà íåêîòîðûõ ÑÍÃ-
ãàçîâîçàõ óæå ñòîÿò äèçåëü-ãåíåðàòîðû MAN,
ðàáîòàþùèå íà ÑÍÃ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ — äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè
MAN B&W ñåðèè ME-GI äëÿ ðàáîòû íà ÑÍÃ,
îñíàùåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèñòåìàìè òî-
ïëèâîïîäà÷è. Ýòè äâèãàòåëè ðàññ÷èòàíû íà
âõîäíîå äàâëåíèå ãàçà 550 áàð ïðè òåìïåðàòóðå
35 °C. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ÑÍÃ íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì
ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä òîïëèâîïîäàþùèõ
ñèñòåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ òàêîå äàâëåíèå
æèäêîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü ñîçäàíî. Òàê, íà äâè-
ãàòåëÿõ ñåðèè ME-GI äëÿ ÑÍÃ â êàìåðó ñãîðàíèÿ
áóäåò âïðûñêâàòüñÿ ñæèæåííûé ãàç, â îòëè÷èå
îò ME-GI äëÿ ÑÏÃ, ãäå ìåòàí âïðûñêèâàåòñÿ â
ãàçîîáðàçíîé ôîðìå. Íà âñåì ïóòè îò òîïëèâíîãî
áàêà äî êàìåðû ñãîðàíèÿ ÑÍÃ îñòàåòñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè, ïðè ýòîì íåîáõîäèìîå äàâëåíèå
âïðûñêà ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ
(íå êðèîãåííûõ) òîïëèâíûõ íàñîñîâ. Òàêèå
íàñîñû îò ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ÑÍÃ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÍÃ îñîáîå âíèìàíèå ïðè-
õîäèòñÿ óäåëÿòü âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè, ïî-
ñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ìåòàíà, ïðîïàí è áóòàí â
ãàçîîáðàçíîé ôîðìå, áóäó÷è òÿæåëåå âîçäóõà, â
ñëó÷àå óòå÷êè îñåäàþò âíèç.

Â 1998 ã. îïûòíûé äâèãàòåëü MAN B&W
òèïà 4T50MX áûë ïåðåîáîðóäîâàí äëÿ ðàáîòû
íà ÑÍÃ. Â èþíå áûëè óñïåøíî çàâåðøåíû åãî
òèïîâûå èñïûòàíèÿ. Ïðåäñòàâèòåëè øåñòè
îñíîâíûõ ìèðîâûõ êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ
óáåäèëèñü â áåçîïàñíîñòè ãàçîâîé ñèñòåìû. Îíè
îñòàëèñü ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðåíû ðåçóëüòàòàìè
èñïûòàíèé è îäîáðèëè ñèñòåìó GI.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî íîâûìè ïðàâèëàìè ÈÌÎ
èñïîëüçîâàíèå ÑÍÃ íà ñóäàõ áóäåò ðàçðåøåíî,
õîòÿ ïîêà äåéñòâóþùèå ïðàâèëà ÈÌÎ ýòîãî íå
ðàçðåøàþò. MAN Diesel ðåêîìåíäóåò ñóäîâëà-
äåëüöàì îáðàùàòüñÿ çà ðàçðåøåíèåì íà ïðèìå-
íåíèå ÑÍÃ äëÿ äâèãàòåëåé ME-GI îò èìåíè
ãîñóäàðñòâà ôëàãà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãàòåëÿ
MAN B&W 4T50MX íà ÑÍÃ îïèñàíû â îäíîé
èç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé [1]; òàì æå ïðèâîäÿòñÿ
âûäåðæêè èç îò÷åòà î òèïîâûõ èñïûòàíèÿõ ñè-
ñòåìû ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

ÑÍÃ êàê òîïëèâî
ÑÍÃ – íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíàÿ àááðåâèàòóðà,

îçíà÷àþùàÿ ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Íà ðûíêå ïðèñóòñòâóþò ãëàâíûì îáðàçîì
ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ÑÍÃ: ñìåñè, ñîñòîÿùèå
â îñíîâíîì èç ïðîïàíà, áóòàíà, è ÷àùå âñåãî —
êîìïîçèöèè èç ïðîïàíà (60 %) è áóòàíà (40 %).

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÍÃ îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü åãî îæèæåíèÿ è ðàçëèâà â åìêîñòè ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêîì äàâëåíèè, ÷òî îáëåã÷àåò åãî
òðàíñïîðòèðîâêó. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ÑÍÃ â êà÷åñòâå òî-
ïëèâà â ìåñòàõ, ãäå ïðèðîäíûé ãàç ìàëîäîñòóïåí
(òàêîâûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øèíñòâî ìèðîâûõ ïîðòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì íîð-
âåæñêèõ). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ãîâîðÿò î êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, ïîä÷åðêèâàÿ ïðè ýòîì
íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2. Òàêîå
ñíèæåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â òîì ÷èñëå çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òîïëèâ.
Â èõ ÷èñëî âõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ÑÍÃ — óãëå-
âîäîðîäíîå òîïëèâî, êîòîðîå äàåò íèçêèé âûáðîñ
óãëåðîäà è äîñòóïíî â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ
ìèðà. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå CO2 â ÎÃ ïðèìåðíî
íà 20 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå,
ïðèìåðíî íà 30 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà
óãëå, è, êàê ìèíèìóì, íà 50 % ìåíüøå, ÷åì
ïðè ðàáîòå ñåòåâûõ óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Åùå áîëåå óáåäèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ïðè ðàáîòå íà ÑÍÃ è íà òÿæåëîì äèçåëüíîì
òîïëèâå. Ñîäåðæàíèå ñåðû â ãàçîâîì òîïëèâå ðàâíî
èëè áëèçêî ê íóëþ, êîëè÷åñòâî îêèñëîâ ñåðû SOx

â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî.
Çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âûáðîñ ÷àñòèö, à âûáðîñ
NOx óêëàäûâàåòñÿ â íîðìû Tier 2.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ ME ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà
50 ñì ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå è íà ãàçå (äëÿ îäíîãî
èç âàðèàíòîâ ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè è ïèëîòíîãî
òîïëèâà). Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ME-GI äîïóñêàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âñåõ òðàäèöèîííûõ
ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx (êðîìå âïðûñ-
êà âîäû), â ÷àñòíîñòè, EGR è SCR [2]. Êñòàòè,
â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçîâàòü EGR çíà÷èòåëüíî
ëåã÷å, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå SOx

è ÷àñòèö â ÎÃ ïðè ðàáîòå íà ãàçå. 
Èñïûòàíèÿ EGR ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå äàëè

âåñüìà îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû: äâèãàòåëè
MAN Diesel îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêè ê äîñòèæåíèþ
óðîâíÿ Tier 3 òîëüêî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè
íàëè÷èè EGR ïåðåõîä íà ãàç ïîçâîëèò äîñòè÷ü
óðîâíÿ Tier 3, íå ïðèáåãàÿ ê äðóãèì ìåòîäàì
ñíèæåíèÿ NOx. 

Áëàãîäàðÿ íèçêîìó ñîäåðæàíèþ â îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ SOx ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì òîïëèâå
îæèäàåòñÿ, ÷òî êàòàëèçàòîð SCR áóäåò ñëóæèòü
ãîðàçäî äîëüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå. Ïî
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îñóùåñòâëåí òîëüêî âðó÷íóþ ñ ãëàâíîãî ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ ãàçîì (GMOP — Gas Main Operat-
ing Panel), ðàñïîëîæåííîãî â ïîìåùåíèè ãëàâíîãî
ùèòà óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ðåãóëèðóåò ïîäà÷ó ãàçà, îäíîâðåìåííî ñ
êîòîðûì â öèëèíäðû ïîäàåòñÿ îïðåäåëåííîå

îïûòó îäíîãî èç âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé
êàòàëèçàòîðîâ SCR «Haldor Topsoe», ñðîê ñëóæáû
òàêîãî êàòàëèçàòîðà ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì òî-
ïëèâå ìîæåò ñîñòàâèòü äî 10 ëåò. Îáû÷íûé ñðîê
ñëóæáû êàòàëèçàòîðîâ SCR ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà ñåðíèñòîì ìàçóòå íå ïðåâûøàåò äâóõ-òðåõ
ëåò.

Ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ ME-GI ÿâ-

ëÿåòñÿ ìíîãîòîïëèâíîñòü. Äàëåå ìîæíî ãîâîðèòü
î öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðåâîäà íà ÑÍÃ íå òîëüêî
äëÿ ÑÍÃ-ãàçîâîçîâ, íî è äðóãèõ òèïîâ ñóäîâ. ÑÍÃ
ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ïðîèñõîæäåíèÿ
è ðàçëè÷íûé ñîñòàâ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò êîëåáàòüñÿ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Êàê èçâåñòíî, îäíèì
èç ïðåèìóùåñòâ äèçåëüíîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîäîáíûì êîëåáàíèÿì.
Îäíàêî â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà
ãàçå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òàêèå êîëåáàíèÿ ñîñòàâà
òîïëèâà ñêîðåå âñåãî áóäóò ïðèâîäèòü ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ME-GI ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ â òðåõ
ðàçëè÷íûõ òîïëèâíûõ ðåæèìàõ (ðèñ. 1). 

% Ðàáîòà òîëüêî íà æèäêîì òîïëèâå. Ïðè ýòîì
äâèãàòåëü, â êîòîðûé ïîäàåòñÿ òîëüêî æèäêîå
òîïëèâî, ñ÷èòàåòñÿ «ãàçîáåçîïàñíûì». Â ñëó÷àå
îòêàçà ãàçîâîé ñèñòåìû ïîäà÷à ãàçà îòêëþ÷àåòñÿ,
è äâèãàòåëü ïåðåõîäèò â ðåæèì ðàáîòû òîëüêî íà
æèäêîì òîïëèâå.

% Ðåæèì ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíîé ïîäà÷åé æèä-
êîãî òîïëèâà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàáîòó íà ãàçå;
ïåðåâîä äâèãàòåëÿ â äàííûé ðåæèì ìîæåò áûòü

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ òèïà S50ME-GI Mark 8 ïðè ðàáîòå íà ñìåñè 48 % ïðîïàíà è 48 % áóòàíà
(ïèëîòíîå òîïëèâî — 5 %) è íà ìàçóòå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 3,5 %

Ðèñ. 1. Òîïëèâíûå ðåæèìû äâèãàòåëåé ñåðèè ME-GI 
ïðè ðàáîòå íà ÑÍÃ

Íàãðóçêà
Óä.

ðàñõîä
Ïèëîòíîå
òîïëèâî

Ãàç
CO2 SOx HC NOx — Tier 2

ME/MC ME-GI ME/MC ME-GI ME/MC ME-GI ME/MC ME-GI

% ã/(êÂò⋅⋅÷) % % ã/(êÂò⋅⋅÷)
100 170,6 5,00 95,00 559 472 11,94 0,60 0,34 0,68 13,5 11,9

95 169,4 5,26 94,74 555 469 11,86 0,62 0,34 0,68 13,9 12,3

90 168,4 5,56 94,44 552 466 11,79 0,65 0,34 0,67 14,2 12,5

85 167,6 5,88 94,12 549 464 11,73 0,69 0,34 0,67 14,5 12,7

80 167,0 6,25 93,75 547 462 11,69 0,73 0,33 0,67 14,6 12,9

75 166,7 6,67 93,33 546 461 11,67 0,78 033 0,67 14,7 129

70 166,6 7,14 92,86 546 461 11,66 0,83 0,33 0,67 14,7 12,9

65 167,0 7,69 92,31 547 462 11,69 0,90 0,34 0,67 14,7 12,9

60 167,8 8,33 91,67 550 464 11,75 0,98 0,34 0,68 14,6 12,9

55 168,8 9,09 90,91 553 467 11,82 1,07 0,34 0,68 14,5 12,8

50 170,0 10,00 90,00 557 470 11,90 1,19 0,35 0,69 14,5 12,7

45 171,4 11,11 88,89 562 474 12,00 1,33 0,36 0,71 14,4 12,7

40 172,9 12,50 87,50 567 478 12,10 1,51 0,37 0,74 14,4 12,7

Öèêë NOx IMO: 14,4 12,9

NOx èç ñâÿçàííîãî àçîòà òîïëèâà â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðàáîòà òîëüêî íà æèäêîì òîïëèâå

Ðàáîòà ñ ìèíèìóìîì æèäêîãî òîïëèâà

Ðàáîòà ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì ãàçà

Òîïëèâî 100 %

Òîïëèâî 100 %

Òîïëèâî 100 %

Ïèëîòíîå
òîïëèâî

Ïèëîòíîå
òîïëèâî

Íàãðóçêà 100 %

Íàãðóçêà 100 %

Íàãðóçêà 100 %

Æèäêîå òîïëèâî

Æèäêîå òîïëèâî

Æèäêîå òîïëèâî

Ãàçîâîå òîïëèâî

Ãàçîâîå òîïëèâî
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öèëèíäðîâ. Ðàáîòà íà âûñîêîñåðíèñòîì ìàçóòå
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðîâîãî ñìàçî÷íîãî
ìàñëà òèïà TBN70 [3, 4].

Äëÿ äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñ-
ïëóàòèðîâàòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè êàê íà ìàëîñåðíèñòîì, òàê è
íà âûñîêîñåðíèñòîì òîïëèâå, ðåêîìåíäóåòñÿ
óñòàíàâëèâàòü äâà ìàñëÿíûõ áàêà ñ ðàçíûìè
ñîðòàìè ìàñëà. Ïðè ïåðåõîäå ñ æèäêîãî òîïëèâà
íà ãàç è, íàîáîðîò, ñ ãàçà íà æèäêîå òîïëèâî, íà
ïåðèîä äâå íåäåëè è áîëåå, ðåêîìåíäóåòñÿ
ïåðåõîäèòü òàêæå è íà äðóãîå ñìàçî÷íîå ìàñëî.

Äâèãàòåëü ME-GI äëÿ ðàáîòû íà ÑÍÃ

Îáùåå îïèñàíèå ñèñòåì äâèãàòåëÿ
Âíóòðåííèå (ò. å. ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ

äâèãàòåëÿ) è âíåøíèå (âñïîìîãàòåëüíûå) ñèñòåìû,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ÑÍÃ,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è âåñüìà íàïîìèíàåò
òðàäèöèîííóþ è õîðîøî îòðàáîòàííóþ ñèñòåìó
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 12K80MC-GI-S, ðàáîòàþùåãî
íà ãàçå, âïðûñêèâàåìîì ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÑÍÃ
ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ, ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî
ñæàòü äî äàâëåíèÿ 550 áàð, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî
âïðûñê è ñãîðàíèå âìåñòå ñ æèäêèì ïèëîòíûì
òîïëèâîì [5, 6].

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî æèäêîãî òîïëèâà. Ìè-
íèìàëüíàÿ ïîäà÷à æèäêîãî (òàê íàçûâàåìîãî
ïèëîòíîãî) òîïëèâà â äàííîì ðåæèìå äëÿ äâóõ-
òàêòíûõ äâèãàòåëåé ìàëîé è ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè
çàäàåòñÿ íà óðîâíå 5 %. Â êà÷åñòâå ïèëîòíîãî
òîïëèâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìàçóò, òàê è
ñóäîâîå äèçåëüíîå òîïëèâî. Ìèíèìàëüíàÿ äîëÿ
ïèëîòíîãî òîïëèâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ 100 %
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â
äèàïàçîíå íàãðóçîê 25–100 %. Ïðè íàãðóçêàõ ìåíåå
25 % ñòàáèëüíîå ñãîðàíèå ãàçà è ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî. Ïðè ñíè-
æåíèè íàãðóçêè íèæå ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà
äâèãàòåëü âîçâðàùàåòñÿ â ðåæèì ðàáîòû òîëüêî
íà æèäêîì òîïëèâå.

% Ðåæèì ðàáîòû ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå ãàçà
äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòîðó âûáðàòü ðåæèì
ïîäà÷è ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ãàçà. Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ME ïðè ýòîì îáåñïå÷èò äîáàâëåíèå
æèäêîãî òîïëèâà â òàêîì êîëè÷åñòâå, êîòîðîå
íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû ïðè òåêóùåé íàãðóçêå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû ãàçîâîå òî-
ïëèâî îòíîñèòñÿ ê ìàëîñåðíèñòûì òîïëèâàì,
ïîýòîìó ïðè ðàáîòå íà ãàçå ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü öèëèíäðîâîå ñìàçî÷íîå ìàñëî òèïà
TBN40. Ïðè îñìîòðå ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáî-
òàâøåãî íà ýòîì ìàñëå íà ýëåêòðîñòàíöèè Chi-
ba, áûëî îòìå÷åíî î÷åíü õîðîøåå ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 2. Ïîëíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ME-GI 

Âîçäóøíûé
ðåñèâåð

Êðûøêà öèëèíäðà  

Âûïóñêíîé ðåñèâåð

Âíóòðè 
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ

Ñíàðóæè
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ

Ñèñòåìà óïëîòíÿþùåãî ìàñëà 

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè

Äàò÷èêè HC

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà

Ãëóøèòåëü

Ñèñòåìà
ïîäà÷è ãàçà

Ñèñòåìà ïîäà÷è
èíåðòíîãî ãàçà

Óïðàâëÿþùåå / ñåðâî- ìàñëî

Áóñòåð
æèäêîãî
òîïëèâà

Áëîê êëàïàíîâ

Ãàçîâûé
êëàïàí

Òîïëèâíûé
êëàïàí

Ïèëîòíîå òîïëèâî

Òðóáêà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè

Ãàçîâàÿ òðóáêà

Óïðàâëÿþùåå ìàñëî

Ãàçîâàÿ òðóáêà

Íàïðàâëåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà

Íàïðàâëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà
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Øòîê êëàïàíà ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì ïîðÿäêà 550 áàð. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü
ïîïàäàíèå ãàçà â ñèñòåìó óïðàâëÿþùåãî ìàñëà
÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð âîêðóã øòîêà, ìàñëî
ïîäàåòñÿ â ýòîò çàçîð ïîä äàâëåíèåì, íåñêîëüêî
ïðåâûøàþùåì äàâëåíèå ãàçà. 

Ïèëîòíûé êëàïàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàí-
äàðòíûé òîïëèâíûé êëàïàí áåç êàêèõ-ëèáî èç-
ìåíåíèé. Îáà âàðèàíòà êëàïàíà âïðûñêà ãàçà ïðåä-
óñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòû èñêëþ÷èòåëüíî
íà æèäêîì òîïëèâå ïðè ëþáîé ìîùíîñòè, âïëîòü
äî MCR (ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè).
Åñëè çàêàç÷èêó íóæíî, ÷òîáû ãàçîâûé äâèãàòåëü
ìîã ðàáîòàòü â ëþáîå âðåìÿ ïðè 100 %-íîé
íàãðóçêå íà æèäêîì òîïëèâå áåç îñòàíîâêè
äâèãàòåëÿ äëÿ ñìåíû àïïàðàòóðû âïðûñêà, òî
îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè äîëæíû áûòü òîãî æå
ðàçìåðû, ÷òî è â ñòàíäàðòíîé ôîðñóíêå äëÿ
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäà÷ó
ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðèäåòñÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èòü,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èòü õîðîøåå
êà÷åñòâî ðàñïûëà è íàäåæíîå çàæèãàíèå ãàçà.

Êðûøêà öèëèíäðà 
Íà ñòîðîíå êðûøêè öèëèíäðà, îáðàùåííîé

ê áëîêó ãèäðîöèëèíäðîâ HCU (Hydraulic Cylin-
der Unit) èìååòñÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ êðåïëåíèÿ
ñïåöèàëüíîãî áëîêà êëàïàíîâ (ñì. íèæå). Êðîìå
òîãî, íà êðûøêå öèëèíäðà èìååòñÿ ðÿä îòâåðñòèé,
êóäà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû äâà äîïîëíèòåëüíûõ
ãàçîâûõ êëàïàíà. 

Áëîê ãèäðîöèëèíäðîâ (HCU)
Áëîê HCU, êîòîðûì êîìïëåêòóþòñÿ äâèãàòåëè

òèïà ME, ïðè ïåðåâîäå íà ãàç íå òðåáóåò êàêèõ-
ëèáî èçìåíåíèé. Åäèíñòâåííîå íåîáõîäèìîå
äîïîëíåíèå — ïîäâîä óïðàâëÿþùåãî ìàñëà ê
êëàïàíó ELGI äëÿ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ äâóõ
ãàçîâûõ êëàïàíîâ. 

Áëîê ãàçîâûõ êëàïàíîâ
Áëîê ãàçîâûõ êëàïàíîâ ñîñòîèò èç ïðÿìî-

óãîëüíîãî ñòàëüíîãî áëîêà, ïðèâèí÷èâàåìîãî ê
êðûøêå öèëèíäðà ñî ñòîðîíû HCU (ðèñ. 4). Êëà-
ïàííûé áëîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ àêêóìóëÿòîð ñî
ñæàòûì àçîòîì è îòñå÷íîé êëàïàí ñ äâóìÿ ïðî-
äóâî÷íûìè êëàïàíàìè â âåðõíåé ÷àñòè áëîêà. Âñå
ñîåäèíåíèÿ áëîêà ãåðìåòèçèðîâàíû ñïåöèàëüíû-
ìè óïëîòíåíèÿìè äëÿ ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Â ñëó÷àå ïðîðûâà óïëîòíåíèÿ ãàç îòâîäèòñÿ â îáú-
åì, ñîåäèíåííûé ñî ñïåöèàëüíûì êîëëåêòîðîì,
èìåþùèì äâîéíûå ñòåíêè, ãäå íàõîäèòñÿ äàò÷èê
óòå÷åê. Ãàç â àêêóìóëÿòîð ïîäàåòñÿ ÷åðåç îáðàòíûé
êëàïàí âî âõîäíîé êðûøêå. Âî èçáåæàíèå íåäî-
ïóñòèìîãî ïàäåíèÿ ðàñõîäà ãàçà â ïåðèîä âïðûñêà
ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåðåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå. Ïàäåíèå
äàâëåíèÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå 20–30 áàð. Ïðå-
âûøåíèå ýòîãî ïðåäåëà ñâèäåòåëüñòâóåò ëèáî î
íåäîïóñòèìîé óòå÷êå ÷åðåç ïîñàäî÷íûå ïîâåðõ-

Êëàïàíû âïðûñêà
Â ãàçîäèçåëå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âïðûñê

êàê ïèëîòíîãî òîïëèâà, òàê è ãàçà. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå êëàïàíà, äâà èç êîòîðûõ
ñëóæàò äëÿ âïðûñêà ãàçà (ðèñ. 3), è åùå äâà
(äðóãîãî òèïà) — äëÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì
òîïëèâå òðåáóþòñÿ: 

% ñèñòåìà ïîäà÷è ÑÍÃ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 
% ñèñòåìà ïîäà÷è æèäêîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà;
% ñèñòåìà ïîäà÷è ìàñëà ïîä äàâëåíèåì äëÿ

ïðèâîäà êëàïàíîâ âïðûñêà ãàçà;
% ñèñòåìà ïîäà÷è óïëîòíÿþùåãî ìàñëà, èñ-

ïîëüçóåìîãî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ãà-
çà â óïðàâëÿþùåå ìàñëî.

Â îñíîâå óñòðîéñòâà êëàïàíà ëåæèò òðàäè-
öèîííûé ïîäõîä — ìàêñèìàëüíàÿ êîìïàêòíîñòü
è èñïîëüçîâàíèå ïî âîçìîæíîñòè ñèììåòðè÷íûõ
âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé. Êîíñòðóêöèÿ îñíîâàíà
íà ïðèíöèïå, èñïîëüçîâàííîì â ïðåäûäóùåì âà-
ðèàíòå êîìáèíèðîâàííîãî âïóñêíîãî êëàïàíà äëÿ
æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Ãàç ïîñòóïàåò
â êëàïàí âïðûñêà ãàçà ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå
ãàçîâîãî êëàïàíà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ãàçà
÷åðåç çàçîðû ìåæäó êðûøêîé öèëèíäðà è
êëàïàíîì âïðûñêà ãàçà, à òàêæå ìåæäó êîðïóñîì
êëàïàíà è íàïðàâëÿþùåé øòîêà èñïîëüçóþòñÿ
óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà èç òåïëî- è ãàçîñòîéêîãî
ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè
ñêâîçü óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà ãàç ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ â ãàçîâîì êëàïàíå ïîïàäåò â ãàçîîòâî-
äÿùóþ ñèñòåìó ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, â êîòîðîé
óñòàíîâëåíû äàò÷èêè óãëåâîäîðîäîâ (HC) äëÿ
îáíàðóæåíèÿ óòå÷êè. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà êëàïàíà âïðûñêà ãàçà äëÿ ðàáîòû íà ÑÍÃ

ÑÍÃ Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè 
ñ äâîéíîé ñòåíêîé

Óïðàâëÿþùåå ìàñëî Óïëîòíÿþùåå ìàñëî

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè 

Ñèñòåìà 
âåíòèëÿöèè 
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íîñòè â êëàïàíå âïðûñêà ãàçà, ëèáî î ðàçðûâå
ãàçîâîé òðóáêè. Îáíàðóæèâ òàêîå ïàäåíèå äàâ-
ëåíèÿ, ñèñòåìà çàùèòû îòêëþ÷èò âïðûñê ãàçà.

Ãàç èç àêêóìóëÿòîðà ÷åðåç îòâåðñòèå â áëîêå
êëàïàíîâ ïîñòóïàåò â îòñå÷íîé êëàïàí, êîòîðûé
âî âðåìÿ ðàáîòû íà ãàçå óäåðæèâàåòñÿ â îòêðûòîì
ñîñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ ñæàòîãî âîçäóõà. Ãàç èç
îòñå÷íîãî êëàïàíà V4 (ñì. ðèñ. 3) ïîñòóïàåò â êëà-
ïàí âïðûñêà ãàçà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â áëîêå êëàïà-
íîâ è òðóáêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ äâîéíûìè ñòåí-
êàìè, ñîåäèíÿþùóþ áëîê êëàïàíîâ ñ êëàïàíîì

âïðûñêà ãàçà. Ïðîäóâî÷íûé êëàïàí V3, ðàçìå-
ùåííûé â âåðõíåé ÷àñòè áëîê êëàïàíîâ, ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïðîäóâêè ãàçîâûõ îòâåðñòèé, êîãäà
â ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü. Î÷èñòíîé êëà-
ïàí V5, òàêæå ðàçìåùåííûé â âåðõíåé ÷àñòè áëîêà
êëàïàíîâ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòðàâëèâàíèÿ ãàçà
èç áëîêà êëàïàíîâ, êîãäà äâèãàòåëü îñòàíàâëè-
âàåòñÿ èëè ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì ðàáîòû òîëüêî
íà æèäêîì òîïëèâå. Àêêóìóëÿòîð áëîêà ãàçîâûõ
êëàïàíîâ çàïîëíåí àçîòîì, êîòîðûé îòäåëÿåòñÿ
îò ãàçà ñïåöèàëüíîé ìåìáðàíîé, óñòîé÷èâîé ê
âîçäåéñòâèþ âñåõ âèäîâ ÑÍÃ. Êðîìå òîãî, âåí-
òèëèðóåìûé îáúåì âîêðóã àêêóìóëÿòîðà èçîëèðóåò
åãî îò ïðîñòðàíñòâà ìàøèííîãî çàëà. 

Êëàïàí ELGI ðàñïîëîæåí íà áëîêå ãàçîâûõ
êëàïàíîâ. Ýòî äâóõïîçèöèîííûé êëàïàí, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ è çàêðûòèå
êëàïàíà âïðûñêà ãàçà (ðèñ. 5).

Ñèñòåìà common rail (ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ)
îñóùåñòâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ãàçà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ìåæäó êëàïàííûìè áëîêàìè, èìåþùèìèñÿ
íà êàæäîì öèëèíäðå. Âñå ãàçîâûå òðóáêè èìåþò
äâîéíûå ñòåíêè, ÷òîáû â ñëó÷àå ðàçðûâà âíóò-
ðåííåé òðóáêè íàðóæíàÿ òðóáêà ïðåäîòâðàùàëà
óòå÷êó ãàçà â ïîìåùåíèå. Ïðîìåæóòî÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâî âîêðóã êëàïà-
íîâ, ôëàíöåâ è ò. ï., èìååò îòäåëüíóþ ñèñòåìó
ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùóþ
êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà íå ìåíåå 30 1/÷. Äàâëå-
íèå â ïðîìåæóòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå äîëæíî
áûòü íèæå äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèè. Ïðè ýòîì, êàê
óæå ãîâîðèëîñü, ýëåêòðîäâèãàòåëè âûòÿæíûõ

Ðèñ. 4. Áëîê êëàïàíîâ ñ êëàïàíîì îñòàíîâà 
è àêêóìóëÿòîðîì ÑÍÃ

Êëàïàí îñòàíîâà

Àêêóìóëÿòîð ÑÍÃ

Ñèñòåìà
âåíòèëÿöèè 
ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè 

Ïðîäóâêà Ãàç

ÃàçÃàç

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà

Ïîäà÷à òîïëèâà ïîä íèçêèì

Âîçâðàò òîïëèâà 

Óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ 
è îãðàíè÷åíèÿ. 
Áóñòåð äàâëåíèÿ 
(800–900 áàð) 

Ãèäðàâëè÷åñêîå ìàñëî 
ïîä äàâëåíèåì 300 áàð 
(òî æå, ÷òî è äëÿ
óïðàâëåíèÿ âûïóñêíûì
êëàïàíîì) 

Ôóíêöèè ñèñòåìû: 
— ïîääåðæàíèå çàäàííîãî äàâëåíèÿ; 
— ñèíõðîíèçàöèÿ âïðûñêà; 
— äîçèðîâàíèå; 
— îñíîâíîé âïðûñê; 
— ïðåäâàðèòåëüíûé âïðûñê è ïîñëåâïðûñê 

Ïîäà÷à ÑÍÃ
Âïðûñê

Äàò÷èê ïîëîæåíèÿ

Êëàïàí FIVA

Êëàïàí ELGI

Áëîê 
óïðàâëåíèÿ 

ãàçîì

Ïîäà÷à ÑÍÃ 
ïîä äàâëåíèåì 

550 áàð

Äàâëåíèå
óïðàâëÿþùåãî ìàñëà

Äàâëåíèå 
ïèëîòíîãî 
òîïëèâà

áàð, àáñ
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âåíòèëÿòîðîâ äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû âíå
âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ, à êîíñòðóêöèÿ âåíòè-
ëÿòîðîâ äîëæíà ïðåäîòâðàùàòü ëþáóþ âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ èñêðû. 

Âîçäóõîçàáîð äëÿ âåíòèëÿòîðîâ äîëæåí îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ èç áåçîïàñíîãî (ñâîáîäíîãî îò ãàçà)
ïîìåùåíèÿ. Ãàçîâûå òðóáêè âûïîëíåíû òàêèì
îáðàçîì (ðèñ. 6), ÷òî âñàñûâàåìûé âîçäóõ ïîïàäàåò
â ñèñòåìó òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè èç ïðî-
ñòðàíñòâà âîêðóã âõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè, îòòóäà
îí ïîäàåòñÿ ê îòäåëüíûì áëîêàì öèëèíäðîâ, çàòåì
÷åðåç îòâåòâëåíèÿ ïîñòóïàåò â ãëàâíûé âîç-
äóøíûé êîëëåêòîð, îòêóäà ñ ïîìîùüþ âûòÿæíîé
âîçäóõîäóâêè âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Âîçäóõ
èç ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äîëæåí îòâîäèòüñÿ â
áåçîïàñíîå ìåñòî. Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû òðóáîê
ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè îáåñïå÷èâàåò âåíòèëÿöèþ
âñåõ åå ÷àñòåé.

Ëþáàÿ óòå÷êà ãàçà îòâîäèòñÿ â âåíòèëèðóåìóþ
÷àñòü ñèñòåìû òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè,
ãäå îáíàðóæèâàåòñÿ äàò÷èêàìè óãëåâîäîðîäîâ
(HC). Ãàçîâûå òðóáêè íà äâèãàòåëå ðàññ÷èòàíû
íà äàâëåíèå, ïðåâîñõîäÿùåå íîðìàëüíîå ðàáî÷åå
äàâëåíèå â ïîëòîðà ðàçà, à èõ êðåïëåíèå îáåñïå-
÷èâàåò íàäåæíóþ âèáðîèçîëÿöèþ. Ãàçîâûå òðóá-
êè, êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò ïà-
äåíèÿ òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ, èñïûòûâàòüñÿ
äàâëåíèåì, â ïîëòîðà ðàçà ïðåâîñõîäÿùèì
ðàáî÷åå çíà÷åíèå. Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû äîëæíà
áûòü ïî âîçìîæíîñòè öåëüíîñâàðíàÿ, à êîëè÷åñòâî
ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé äëÿ åå îáñëóæèâàíèÿ
äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì. Ïàòðóáêè, âåäóùèå
ê öèëèíäðàì, äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé
ãèáêîñòüþ, ÷òîáû âûäåðæèâàòü òåðìè÷åñêîå
ðàñøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèÿìè òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû
ãàçîâûõ òðóáîê äîëæíà îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå
÷ðåçìåðíûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ãàçà âî âðåìÿ
ðàáîòû. È íàêîíåö, ãàçîâûå òðóáêè äîëæíû
èìåòü ñîåäèíåíèå ñ ñèñòåìîé î÷èñòêè èíåðòíûì
ãàçîì.

Âûïóñêíîé ðåñèâåð 
Ðåñèâåð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ðàññ÷èòàí íà òî,

÷òîáû âûäåðæàòü äàâëåíèå (ïîðÿäêà 15 áàð),
âîçíèêàþùåå â ðåñèâåðå, êîãäà â íåì âîñïëàìå-
íÿåòñÿ íåñãîðåâøèé ãàç ïîñëå ïðîïóñêà âñïûøêè
â îäíîì èç öèëèíäðîâ. Ðàçðûâíûå çàùèòíûå
ìåìáðàíû â ðåñèâåðå íå ïðåäóñìîòðåíû, ïîñêîëüêó
îí ñïîñîáåí âûäåðæàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
äàâëåíèå âçðûâà. 

Áóñòåðíàÿ ñèñòåìà
Äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ãàçîäèçåëÿ íåîáõîäèìû

ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: òîïëèâíûé áóñòåð, äàò÷èê
ïîëîæåíèÿ, êëàïàí FIVA, ðåãóëèðóþùèé âïðûñê
ïèëîòíîãî òîïëèâà, è êëàïàí ELGI, ðåãóëèðóþùèé
âïðûñê ãàçà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è
ñ äâóìÿ òîïëèâíûìè è äâóìÿ ãàçîâûìè êëàïàíàìè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Áóñòåð îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî
ïðîòîòèïà (íà äâèãàòåëå ME) òîëüêî íàëè÷èåì
äàò÷èêà äàâëåíèÿ, êîòîðûé íóæåí, ÷òîáû êîí-
òðîëèðîâàòü äàâëåíèå âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëè-
âà. Êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïîëîæå-
íèÿ. Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî
ìàñëà èç êëàïàíà ELGI. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé
ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ òî æå ñàìîå ãèäðàâëè÷åñêîå
ìàñëî, ÷òî è â ãèäðîñèñòåìå ñ äàâëåíèåì 300 áàð.
Êëàïàí ELGI ðàçìåùàåòñÿ íà áëîêå ãàçîâûõ
êëàïàíîâ, ãäå ê íåìó ïîäâîäèòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå
ìàñëî èç áëîêà HCU.

Ñèñòåìà óïëîòíÿþùåãî ìàñëà 
Óïëîòíÿþùåå ìàñëî èç ñîîòâåòñòâóþùåé

ñèñòåìû ÷åðåç òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè ïî-
äàåòñÿ ê êëàïàíàì âïðûñêà ãàçà, ãäå ñ åãî ïîìîùüþ
îáåñïå÷èâàåòñÿ óïëîòíåíèå ìåæäó ãàçîì è óïðàâ-
ëÿþùèì ìàñëîì, à òàêæå ñìàçêà äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé. Íàñîñ óïëîòíÿþùåãî ìàñëà, èìåþùèé
àâòîíîìíûé ïðèâîä, çàïóñêàåòñÿ äî íà÷àëà ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ íà ãàçå. Â ýòîò íàñîñ ìàñëî èç

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñèñòåìû ïîäà÷è ÑÍÃ â äâèãàòåëü ME-GI

Çàäàò÷èê äàâëåíèÿ

Ê äâèãàòåëþ

Íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

Íàãðåâàòåëü/îõëàäèòåëü

t = 20 °Ñ
t = 20 °Ñ

p = 550 áàð

Áóñòåðíûé íàñîñ 

Áàê ÑÍÃ 

t îò –45 äî +45 °Ñ
p îò 0 äî 18 áàð
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ñèñòåìû ïîñòóïàåò ïîä äàâëåíèåì 1 áàð, à íà åãî
âûõîäå ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå, ïðåâûøàþùåå äàâ-
ëåíèå ãàçà íà 25–50 áàð. Ðàñõîä óïëîòíÿþùåãî
ìàñëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì òîïëèâà íå-
çíà÷èòåëåí.

Âîïðîñû áåçîïàñíîñòè
Óñòðîéñòâà çàùèòû — âíåøíèå ñèñòåìû
Óòå÷êè â êëàïàíàõ è ðàçðûâû òðóáîê ìîãóò

ñòàòü ïðè÷èíîé àâàðèé ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè.
Ïîäîáíûå îòêàçû ëåãêî è áûñòðî îáíàðóæèâàþò-
ñÿ äàò÷èêîì óãëåâîäîðîäîâ (HC) ñ ôóíêöèåé àâà-
ðèéíîé ñèãíàëèçàöèè. Ïðè äîñòèæåíèè â âåíòè-
ëèðóåìîì ïàòðóáêå êîíöåíòðàöèè ãàçà, ñîñòàâ-
ëÿþùåé 30 % îò íèæíåãî ïðåäåëà âçðûâîîïàñíîñòè
(LEL — Lower Explosion Limit) ôîðìèðóåòñÿ
ïðåäóïðåäèòåëüíûé çâóêîâîé ñèãíàë, à ïðè äî-
ñòèæåíèè 60 % LEL ñèñòåìà äàåò ñèãíàë íà îñ-
òàíîâ. 

Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ óñòðîéñòâ, ñâîäÿùèõ
ðèñê ïîäîáíîé àâàðèè ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè è
âñòðîåííûå êëàïàíû ñ âåíòèëÿöèåé ïðîìåæó-
òî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñòåíêàìè âåíòèëèðóåòñÿ
âñåãäà, êîãäà â ëèíèè ïîäà÷è ïðèñóòñòâóåò ãàç,
ïðè ýòîì îáåñïå÷åí îòâîä âñåõ óòå÷åê ê äàò÷èêàì
HC, ðàñïîëîæåííûì â íàðóæíîé òðóáêå.

Îòêàç ñèñòåìû âåíòèëÿöèè òðóáîê ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè íå ïîçâîëèò äàò÷èêàì HC âûïîëíÿòü
ñâîè çàùèòíûå ôóíêöèè, ïîýòîìó ñèñòåìà äîë-
æíà îñíàùàòüñÿ íåñêîëüêèìè ðàñõîäîìåðàìè. Åñëè
ðàñõîä â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè ïàäàåò äî íóëÿ, ôîð-
ìèðóåòñÿ àâàðèéíûé ñèãíàë. Åñëè íå ïðåäïðèíÿ-
òû äåéñòâèÿ ïî óñòðàíåíèþ îòêàçà, ñèñòåìà
îñòàíîâèò ïîäà÷ó ãàçà â äâèãàòåëü. 

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè êëà-
ïàíîâ (ïîìèìî óòå÷åê), âåäóùåé ê íåäîñòàòî÷íîé
ïîäà÷å ãàçà â äâèãàòåëü, äàâëåíèå ãàçà îêàæåòñÿ
ñëèøêîì íèçêèì äëÿ ðàáîòû íà ãàçå. Âî èçáåæàíèå
ïîäîáíîé ñèòóàöèè îðãàíèçîâàí êîíòðîëü äàâ-
ëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå êëàïàííîãî áëîêà êàæäîãî
öèëèíäðà. 

Òàêîé êîíòðîëü ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ
ëèáî îäíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ëèáî ðåëå äàâëåíèÿ
è ðåëå ïåðåïàäà äàâëåíèé (ñì. íèæå). 

Óñòðîéñòâà çàùèòû — âíóòðåííèå ñèñòåìû
Â íîðìàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå íåèñïðàâíîñòü

â ñèñòåìàõ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà èëè ïî-
äà÷è ãàçà ñâÿçàíà ñ ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ íå-
êîíòðîëèðóåìîãî ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëå. Âîçìîæíûå
ïðè÷èíû ïîäîáíîé íåèñïðàâíîñòè: 

% îòêàç ãàçîâîãî êëàïàíà;
% íåñîñòîÿâøååñÿ çàæèãàíèå ïîñòóïèâøåãî

â öèëèíäð ãàçà.
Íèæå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ îáå

óêàçàííûå ñèòóàöèè è âîçìîæíûå ìåðû ïî èõ
ïðåäîòâðàùåíèþ. 

Îòêàç ãàçîâîãî êëàïàíà
Åñëè ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ãàçîâûé êëàïàí

íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ìåäëåííåå ëèáî âîîáùå
çàâèñàåò â îòêðûòîì ïîëîæåíèè, ïîäà÷à òîïëèâà
â öèëèíäð áóäåò ðàñòè, è ïðè îòêðûòèè
âûïóñêíîãî êëàïàíà ãîðÿ÷àÿ ñìåñü ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ è ãàçà èç öèëèíäðà óñòðåìèòñÿ â
âûïóñêíóþ òðóáó, à îòòóäà — â âûïóñêíîé
ðåñèâåð. Òåìïåðàòóðà ñìåñè ïîñëå êëàïàíà ðåçêî
âîçðàñòåò, ïðè ýòîì, ñêîðåå âñåãî, ïðîèçîéäåò âîç-
ãîðàíèå ãàçà â âûïóñêíîé ñèñòåìå ñ îáðàçîâàíèåì
äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè (áåç âçðûâà) ñðàçó çà
êëàïàíîì, ãäå ãàç ñìåøèâàåòñÿ ñ ïðîäóâî÷íûì
âîçäóõîì è îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (êèñëîðîäà â
òàêîé ñìåñè ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 15 %). Â ýòîì
ñëó÷àå ïîñòóïèò àâàðèéíûé ñèãíàë ïî ïðåâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äàííîì
öèëèíäðå. Ìåíåå âåðîÿòíà, íî âñå æå âîçìîæíà
ñèòóàöèÿ, êîãäà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ãàçà, ïîïàäàþùåãî âî âíåøíèé ðåñèâåð, çàãîðàåòñÿ
íå ñðàçó, à ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé, ïðè ýòîì
âîçíèêàåò ìîùíîå ïëàìÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó âíåøíèé ðåñèâåð
ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
(ïîðÿäêà 15 áàð).

Îáå ñèòóàöèè, îïèñàííûå âûøå, áóäóò ïðåäî-
òâðàùåíû, åñëè äåôåêò ãàçîâîãî êëàïàí áóäåò ñâîå-
âðåìåííî îáíàðóæåí. Ìåòîä òàêîãî îáíàðóæåíèÿ
îïèñàí íèæå.

Ðàñõîä ãàçà, ïîäàâàåìîãî â öèëèíäð â òå÷å-
íèå îäíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ïàäåíèþ äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå. Ýòî íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî
ïîñòóïèâøåãî â öèëèíäð ãàçà íå ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî MCR. Äàâëåíèå
â àêêóìóëÿòîðå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ãàçå. ×òîáû ìîæíî áûëî
êîíòðîëèðîâàòü, ñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ,
àêêóìóëÿòîð ñíàáæåí ðåëå äàâëåíèÿ è ðåëå
ïåðåïàäà äàâëåíèé. Åñëè ïîäà÷à ãàçà â öèëèíäð
ðàñòåò è ïðåâûñèò âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
òåêóùåé íàãðóçêå, íî ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò
âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ MCR, ýòî íå îïàñíî,
ïîýòîìó áóäåò âûäàí òîëüêî ïðåäóïðåäèòåëü-
íûé ñèãíàë ïî ðîñòó òåìïåðàòóðû. Ëþáîå
àíîìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñõîäà ãàçà, âûçâàííîå
çàâèñàíèåì ãàçîâîãî êëàïàíà èëè ðàçðûâîì
ãàçîâîé òðóáêè, áóäåò íåìåäëåííî îáíàðóæåíî
ñèñòåìîé, êîòîðàÿ òóò æå ïðåêðàòèò ïîäà÷ó ãàçà
è ïðîèçâåäåò ïðîäóâêó ãàçîâûõ ìàãèñòðàëåé
èíåðòíûì ãàçîì. 

Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåáîëüøîé óòå÷êè ãàçà
÷åðåç êëàïàíû ïîäà÷à ãàçà â öèëèíäð âîçðàñòåò.
Ýòî áóäåò îáíàðóæåíî ïî ðîñòó òåìïåðàòóðû íà
âûïóñêå. Îäíàêî âîñïëàìåíåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â ðåñèâåðå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèçîéäåò ïî
ïðè÷èíå áåäíîé ñìåñè.
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Íåñîñòîÿâøååñÿ çàæèãàíèå âïðûñíóòîãî ãàçà
Çàæèãàíèå âïðûñíóòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà

ìîæåò íå ñîñòîÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè,
îäíàêî íàèáîëåå âåðîÿòíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
îòêàç ñèñòåìû âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Òàêîé îòêàç ìîæåò áûòü âûçâàí:

% íåïëîòíîñòüþ ñîåäèíåíèé èëè ðàçðûâîì
òðóáîê âûñîêîãî äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
áóñòåð íå ñìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü; 

% çàâèñàíèåì ïëóíæåðà áóñòåðà;
% äðóãèìè íåèñïðàâíîñòÿìè äâèãàòåëÿ, â

ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðàñõîä íà âûõîäå áóñòåðà
ïàäàåò äî íóëÿ;

% îòêàçîì ñèñòåìû ïîäêà÷êè ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà.

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ îòêàçîâ
îáíàðóæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîæíî áûëî îñóùåñòâèòü ìãíîâåííîå
ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ãàçà, êàê òîëüêî ïðîèçîéäåò
ïåðâûé æå íåñîñòîÿâøèéñÿ âïðûñê ïèëîòíîãî
òîïëèâà. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèòóàöèè,
âïðî÷åì, ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêèå, êîãäà âïðûñê
ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðîèñõîäèò, íî îíî íå çà-
ãîðàåòñÿ. Òàêîå, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ïðè
çàâèñàíèè èëè ñèëüíîì îáãîðàíèè âûïóñêíîãî
êëàïàíà. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü óòå÷åê âîç-
ðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî äàâëåíèå ñæàòèÿ îêà-
çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîãî âîçãîðàíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ãàç è ïèëîòíîå òîïëèâî èç äàííîãî
öèëèíäðà ïîñòóïàþò â âûõëîïíîé ðåñèâåð
ïîëíîñòüþ íåñãîðåâøèìè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü â
ðåñèâåðå ìîùíóþ âñïûøêó. Âìåñòå ñ òåì îá-
ãîðàíèå âûïóñêíîãî êëàïàíà — ïðîöåññ îòíî-
ñèòåëüíî ìåäëåííûé, äëÿùèéñÿ äîñòàòî÷íî
äîëãî. Çà ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ âûðàñòåò íàñòîëüêî, ÷òî ìîæåò âûçâàòü
ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è âûäà-
÷ó ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà çàäîëãî äî òîãî, êàê
âîçíèêíåò ðèñê ïðîïóñêà âñïûøêè.

Ê òîìó æå çàâèñàíèå øòîêà êëàïàíà ïîäà÷è
ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå â ãàçîäèçåëüíîì
ðåæèìå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì
äîñòàòî÷íî ðåäêèì. Òåì íå ìåíåå ÷åðåç ðà-
áîòàþùèé êëàïàí áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âïðûñê
ïèëîòíîãî òîïëèâà, êîòîðîå âûçîâåò âîñïëàìå-
íåíèå ãàçà, ïîñòóïèâøåãî ÷åðåç äðóãîé ãàçîâûé
êëàïàí, ÷òî, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò äåòîíàöèþ.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò îáíàðóæåíà ñèñòåìîé
êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. 

Âíåøíèå ñèñòåìû
Ðàáî÷åå ïðîåêòèðîâàíèå âíåøíèõ ñèñòåì

îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïðîåêòàíòàìè ñóäíà. Â ÷èñëî
òàêèõ ñèñòåì âõîäÿò ñèñòåìû õðàíåíèÿ è ïîäà÷è
èíåðòíîãî ãàçà, âåíòèëÿöèè, à òàêæå ïîäà÷è
ÑÍÃ.

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè
Ýòà ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ïðîäóâêó

âîçäóõîì íàðóæíîãî êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà
ñèñòåìû òðóáîê ñ äâîéíîé ñòåíêîé è ôàêòè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåãîðîäêó, îòäåëÿþùóþ ïî-
ìåùåíèå ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ îò ãàçîâîé ñè-
ñòåìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Âåíòèëÿöèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî âåíòè-
ëÿòîðà ñ ýëåêòðîïðèâîäîì èëè âûòÿæíîãî âåíòè-
ëÿòîðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðîäâèãàòåëü äîëæåí
áûòü ðàñïîëîæåí âíå âåíòèëèðóåìîãî îáúåìà.
Âåíòèëÿöèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü êðàòíîñòü
âîçäóõîîáìåíà ïîðÿäêà 30 1/÷. Ïðè áîëåå
èíòåíñèâíîé âåíòèëÿöèè óòå÷êà ãàçà óäàëÿåòñÿ
áûñòðåå, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà ðàçáàâëÿåòñÿ
âîçäóõîì.

Ñèñòåìà èíåðòíîãî ãàçà
Ãàçîâàÿ ñèñòåìà äâèãàòåëÿ ïåðåä íà÷àëîì è

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû íà ãàçå äîëæíà áûòü ïðî-
äóòà èíåðòíûì ãàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ëþáóþ
âîçìîæíîñòü íåêîíòðîëèðóåìîãî îáðàçîâàíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ ïðîäóâêè èñïîëüçóåòñÿ
N2 èëè CO2.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ÑÍÃ
Ñèñòåìà ïîäà÷è ÑÍÃ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæ-

íîé èç âñåõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, òåì íå
ìåíåå îíà ïðîùå, ÷åì ñèñòåìà ïîäà÷è ÑÏÃ, è,
ê òîìó æå, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, íå òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ êðèîãåííîé òåõíèêè.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Ôèðìîé «Hamworthy Gas Systems» áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ñèñòåìà ïîäà÷è ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî
ãàçà (ÑÍÃ) äëÿ ÑÍÃ-òàíêåðîâ, íà êîòîðûõ â
êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ãàçî-
äèçåëè, ðàáîòàþùèå íà ÑÍÃ èëè òÿæåëîì äèçåëü-
íîì òîïëèâå (ÒÄÒ).

Íàñòîÿùåå îïèñàíèå âûïîëíåíî ïðèìåíèòåëü-
íî ê ãëàâíûì ñóäîâûì äâèãàòåëÿì MAN B&W
6S60ME-GI Mark 8 èëè 8S50ME-GI Mark 8.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äâèãàòåëü ìîæåò íîðìàëüíî
ðàáîòàòü íà ÑÍÃ â äèàïàçîíå íàãðóçîê 25–100 %;
íà áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ èñïîëüçóåòñÿ ÒÄÒ.
Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ÑÍÃ ðàâåí 1800 êã/÷, à
òèïè÷íûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàãðóçîê ñîñòàâëÿåò
70–75 %.

Õðàíèòü ÑÍÃ ðåêîìåíäóåòñÿ â íåèçîëèðîâàí-
íûõ ãåðìåòè÷íûõ áàêàõ íà îòêðûòîé ïàëóáå,
ïîñêîëüêó îõëàæäàåìûå áàêè äîñòàòî÷íî äîðîãè,
÷òî ñòàâèò ïîä âîïðîñ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîåêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû ñîñòîÿ-
íèÿ òîïëèâà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïàðàìåòðàìè
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Èõ ðàñ÷åòíûé
äèàïàçîí ðàâåí –45 °C/0 áàð è. ä. … +45 °C/18 áàð
è. ä. Ïîñëå ñæàòèÿ ÑÍÃ â áóñòåðíîì íàñîñå
ãàç, â çàâèñèìîñòè îò åãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ,
äîëæåí ïîäîãðåâàòüñÿ èëè îõëàæäàòüñÿ.
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Çàòåì ïåðåä âïðûñêîì â êàìåðó ñãîðàíèÿ
ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå
ñæàòèå ãàçà äî äàâëåíèÿ 550 áàð è. ä., ïðè ýòîì
åãî òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî 50 °C ±10 °C.

Ïî ñîñòàâó ÑÍÃ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ïðîïàí (C-ïðîïàí), áóòàí èëè ñìåñü îáîèõ ãàçîâ.

Êîíñòðóêöèÿ òîïëèâíîãî áàêà ïîçâîëÿåò åãî
çàïîëíÿòü è ïîïîëíÿòü ëèáî èç ãðóçîâûõ òàíêîâ,
ëèáî ÷åðåç ïîðòîâûé òåðìèíàë.

Îïèñàíèå ñèñòåìû
Òèïè÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû

ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
HGS âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå îáîðóäîâàíèå ëèíèè
îò òîïëèâíîãî áàêà äî âûõîäà íàñîñà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ. 

Èç ïàëóáíîãî òîïëèâíîãî áàêà ÑÍÃ ïîïàäàåò
â ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì áóñòåðíûé íàñîñ. Ïî-
ñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî
îæèæåíèÿ òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïëèâíûé
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ). Æåëàòåëüíî,
÷òîáû äàâëåíèå íà âñàñûâàíèè ÒÍÂÄ ïðåâûøà-
ëî äàâëåíèè ïàðîâ òîïëèâà ñ äîñòàòî÷íûì çàïà-
ñîì. Áóñòåðíûé íàñîñ äîëæåí ñîçäàâàòü íàïîð,
äîñòàòî÷íûé äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü äàâëåíèÿ
â òðóáêàõ, ôèòèíãàõ è îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ òî-
ïëèâíîãî òðàêòà ìåæäó áóñòåðíûì íàñîñîì è
ÒÍÂÄ, ðàñïîëîæåííûì ðÿäîì ñ äâèãàòåëåì.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â òîïëèâíîì
áàêå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïîäîãðåâ èëè îõëàæäåíèå
òîïëèâà, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ íàãðåâàòåëü/
îõëàäèòåëü (ðèñ. 6). Íàãðåâ è îõëàæäåíèå òîïëèâà
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà, âêëþ÷àþùåãî ïðîìåæóòî÷íûé êîíòóð
öèðêóëÿöèè ðàññîëà, êîòîðûé íàãðåâàåòñÿ ïàðîì
èëè îõëàæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíîãî
àãðåãàòà.

×òîáû îáåñïå÷èòü òåìïåðàòóðó òîïëèâà íà
âõîäå â äâèãàòåëü â ïðåäåëàõ 50±10 °C, òåì-
ïåðàòóðà ïåðåä ÒÍÂÄ äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ íà
óðîâíå ïîðÿäêà 20 °C. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû òîïëèâà ïðîèñõîäèò ïðè àäèàáà-
òè÷åñêîì ñæàòèè â ÒÍÂÄ. 

ÒÍÂÄ — ýòî íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáúåì-
íîãî òèïà ñ ýëåêòðîïðèâîäîì è ÷àñòîòíûì óï-
ðàâëåíèåì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîá-
õîäèìîé ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ. Áóñòåðíûé íàñîñ
÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ íå èìååò; åãî çàäà÷à —
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è ñîîòâåòñòâóþùèé íàïîð.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå äàâëåíèÿ
òîïëèâà íà óðîâíå 550 áàð íåçàâèñèìî îò ðåæèìà
äâèãàòåëÿ. 

Îáðàòíûå ëèíèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6, èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî
ïóñêà. Äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå ñèñòåìà

àâàðèéíîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ (íà ñõåìå íå ïîêà-
çàíà). 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñóììàðíîå ïîòðåáëåíèå
ìîùíîñòè ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è ÑÍÃ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ äâèãàòåëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ C-ïðîïàí
(ñ 2,5 ìîëü-% ýòàíà â æèäêîé ôàçå), à ïàðàìåòðû
òîïëèâà â áàêå –45 °C/0 áàð è 20°C/7,9 áàð (ñì.
ðèñ. 7). Òåìïåðàòóðà –45 °C ñîîòâåòñòâóåò
íàèõóäøåìó ñëó÷àþ, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà
20 °C — ýòî íàèáîëåå òèïè÷íûé ñëó÷àé.
Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè, ïîìèìî ïðèâîäà íàñîñà,
ó÷èòûâàåò òàêæå ðàáîòó ñèñòåìû ïîäîãðåâà èëè
îõëàæäåíèÿ. 

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ðàññ÷èòàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü âîçìîæíîñòü
ðàáîòû íà òîïëèâå ëþáîãî ñîñòàâà è ëþáûõ ïà-
ðàìåòðîâ.

Áàêè ÑÍÃ
Ãàçîâàÿ ñèñòåìà Hamworthy âêëþ÷àåò òîïëèâ-

íûå áàêè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ íà îòêðûòîé ïàëóáå. Ýòî áàêè
òèïà Ñ, íå òðåáóþùèå íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, êðîìå òðóá âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ñîåäèíÿþùèõ áàêè ñ íàñîñàìè ÑÍÃ. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ME-GI 
Ê ñêàçàííîìó ðàíåå ñëåäóåò äîáàâèòü îïèñàíèå

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ äâóõòîïëèâíîãî ðåæèìà,
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê
ÑÍÃ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ —
ýòî òî, ÷òî ñâÿçûâàåò âîåäèíî âñå ýëåìåíòû òî-
ïëèâîïîäà÷è âî âíóòðåííåé è âíåøíåé ñèñòåìàõ,
òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû
äâèãàòåëÿ íà ãàçîâîì òîïëèâå. 

Äàííàÿ ñèñòåìà äîïîëíÿåò áàçîâóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ME. Ïîýòîìó ïóëüò íà ìîñòèêå,
ãëàâíûé ïóëüò (MOP) è ìåñòíûé ïóëüò (LOP)
îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ GI
ìîæåò áûòü äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûé ïóëüò
ïîä íàçâàíèåì GMOP (ãëàâíûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ
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ãàçîâîé ñèñòåìîé). Ñ ýòîãî ïóëüòà ìîæíî âûïîë-
íÿòü âñå äåéñòâèÿ, òðåáóþùèå ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ.
Ê ÷èñëó òàêèõ äåéñòâèé, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ
ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè, à
òàêæå âêëþ÷åíèå ïðîäóâêè èíåðòíûì ãàçîì.
Êðîìå òîãî, ñ ýòîãî ïóëüòà îïåðàòîð ìîæåò
âðó÷íóþ âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ïîäà÷ó òîïëèâíîãî
ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü
ïðè ðàáîòå íà ãàçå ïðîèçâîäèòü âñå íåîáõîäèìûå
äåéñòâèÿ, íå ïîêèäàÿ ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ. 

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ãàçî-
äèçåëüíîãî öèêëà ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ ME, â òîì ÷èñëå àâàðèéíî-ïðåäóïðå-
äèòåëüíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü
â ñâîåì íîðìàëüíîì ðåæèìå. Ïðè ìàíåâðèðîâà-
íèè âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ãàçîäèçåëüíîì ðåæèìå
íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå
íåïðåäâèäåííîãî îòêëþ÷åíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà
äâèãàòåëü áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü íà äèçåëüíîì
òîïëèâå. Â ïðèíöèïå, åñòü äâà îáÿçàòåëüíûõ
òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
àïïàðàòóðà ïîäà÷è ãàçà: âî-ïåðâûõ, áåçîïàñíîñòü
ïåðñîíàëà äîëæíà áûòü êàê ìèíèìóì íà òîì æå
óðîâíå, ÷òî è ó îáû÷íîãî äèçåëÿ, âî-âòîðûõ, ëþáîé
îòêàç äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïðåêðàùåíèþ ïîäà÷è
ãàçà è ïåðåõîäó â «ãàçîáåçîïàñíûé ðåæèì». Îáà
ýòè òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
âçàèìîäîïîëíÿþùèìè.

Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ
â ñèñòåìå äóáëèðîâàíû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîç-
ìîæíîñòü ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà èç-çà
åäèíè÷íîãî îòêàçà. Äóáëèðîâàíà, â ÷àñòíîñòè, ñåòü
ñâÿçè, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðèñê ðàçðûâà
ñâÿçè ìåæäó áëîêàìè óïðàâëåíèÿ. Äóáëèðîâàíû
òàêæå íåêîòîðûå æèçíåííî âàæíûå äàò÷èêè,
ïðè÷åì îïðåäåëåííàÿ ãðóïïà òàêèõ äàò÷èêîâ
ñâÿçàíà ñ îòäåëüíîé ñèñòåìîé çàùèòû. Ýòî
ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòêàç äàò÷èêà, êîòîðûé
íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü, íå ìîã ñêàçàòüñÿ íà áåç-
îïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà ãàçå. 

Â êà÷åñòâå êîíòðîëëåðîâ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
è çàùèòû GI èñïîëüçîâàíû ìèêðîêîìïüþòåðû,
ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêîé MAN
Diesel. Òàêèå æå ìèêðîêîìïüþòåðû áûëè èñïîëü-
çîâàíû â äâèãàòåëå ME, òàê ÷òî íîâîãî «æåëåçà»
â äàííîì ñëó÷àå íå ïîíàäîáèëîñü. Òàêæå íå èç-
ìåíèëàñü êîíöåïöèÿ ñåòè ñâÿçè, ñîãëàñíî êîòîðîé
îäèí ìèêðîêîìïüþòåð óïðàâëÿåò îïåðàöèÿìè
ïóñêà è îñòàíîâà, à äðóãèå óïðàâëÿþò âñïîìî-
ãàòåëüíîé ñèñòåìîé, ñèñòåìàìè çàùèòû è âïðûñêà. 

Çàêëþ÷åíèå
Äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè — ýòî íàèáîëåå øèðîêî

èñïîëüçóåìûé è íàèáîëåå ñîâðåìåííûé âèä
äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííîå èñïîëü-
çîâàíèå ÒÄÒ è ãàçà ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî îï-
òèìàëüíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé ñîçäàíû

õîðîøî îòðàáîòàííûå è çàðåêîìåíäîâàâøèå ñå-
áÿ ñèñòåìû, òàêèå êàê íàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ âïðûñêà ÑÍÃ è áàêè òèïà Ñ äëÿ õðàíåíèÿ
ÑÍÃ.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è çàùèòû
äâèãàòåëåé ME-GI âîáðàëà â ñåáÿ îïûò, íàêîï-
ëåííûé ïðè ñîçäàíèè íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè
óñòàíîâîê íà ãàçîâîì òîïëèâå, â òîì ÷èñëå
12K80MC-GI-S â ßïîíèè. Â ýòîé ðàáîòå ïðèíÿëè
ó÷àñòèå êëàññèôèêàöèîííûå îáùåñòâà, áîëåå
òîãî, â 1998 ã., ïîñëå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ
èñïûòàíèé, áûë ïîëó÷åí ñåðòèôèêàò íà äâèãàòåëü
MC-GI äëÿ ðàáîòû íà ñìåñè ÑÍÃ.

Ñåãîäíÿøíèå äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè äåìîí-
ñòðèðóþò ðåêîðäíûå ïîêàçàòåëè ïî ðàñõîäó òî-
ïëèâà, è îñîáåííî ïî îáùåé ýêñïëóàòàöèîííîé
ýêîíîìè÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ÑÍÃ
â êà÷åñòâå òîïëèâà â ãàçîäèçåëüíîé ñèñòåìå GI
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåäíûå âûáðî-
ñû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêèõ âåùåñòâ, êàê SOx,
CO2, ÷àñòèöû è NOx. Åùå áîëåå ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî,
åñëè ðàáîòà íà ÑÍÃ ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ñèñòåì SCR èëè EGR.

Ñ ïåðåõîäîì íà ÑÍÃ âîçìîæíî, ñóäÿ ïî
âñåìó, ðåøèòü ïðîáëåìû ëîãèñòèêè, ñ êîòîðûìè
â ñâîå âðåìÿ ñòîëêíóëîñü ïðèìåíåíèå ÑÏÃ,
ïîñêîëüêó ÑÍÃ â ïðèíöèïå äîñòóïíû ïî÷òè â
ëþáîì óãîëêå ñâåòà, ê òîìó æå ïðè ýòîì îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü â êðèîãåííîé òåõíèêå, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò çàìåòíîìó óäåøåâëåíèþ âñïîìîãà-
òåëüíûõ ñèñòåì ÑÍÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÏÃ.

Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî îæèäàåìûé â
áëèæàéøèå ãîäû ðîñò ïðîèçâîäñòâà ÑÏÃ ïîâëå÷åò
çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà òàêæå è ÑÍÃ,
÷òî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà ñíèæåíèè öåí íà
ÑÍÃ, ñäåëàâ ýòî òîïëèâî â áóäóùåì êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ MDO è MGO.
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ïðîèçâîäñòâà â ÐÔ â 2011–2015 ãã. äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è èõ
êîìïîíåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ», ðàçûãðàííûõ â 2013 ã. // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 2. — Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà, îòêðûòûé
êîíêóðñ, ëîòû.

Â î÷åðåäíîì (òðåòüåì) ýòàïå îòêðûòîãî êîíêóðñà íà ïðàâî
çàêëþ÷åíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ íà âûïîëíåíèå
ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ äâèãàòåëåé è èõ êîìïîíåíòîâ,
ñîñòîÿâøåìñÿ ñ 26.04.2013 ã. ïî 13.05.2013 ã., Ìèíïðîìòîðã
ðàçûãðàë 13 ëîòîâ. Òàáë. 1. 
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Ðûæîâ Â.À. 110 ëåò äèçåëåñòðîåíèþ íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 2. — Ñ. 7–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîëîìåíñêèé çàâîä, þáèëåé, äèçåëåñòðîåíèå,
èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ.

Ëåòîì 1863 ã. âîåííûì èíæåíåðîì À.Å. Ñòðóâå â ã. Êîëîìíà
áûëè îñíîâàíû ìàñòåðñêèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîäðÿäà íà
ñòðîèòåëüñòâî æåëåçíîäîðîæíîãî ìîñòà ÷åðåç Ìîñêâó-ðåêó.
Ýòèì áûëî ïîëîæåíî íà÷àëî ñîçäàíèþ Êîëîìåíñêîãî çàâîäà.
Â 1903 ã. ïî ëèöåíçèè çàâîäà áðàòüåâ Íîáåëü áûë ïîñòðîåí
ïåðâûé îäíîöèëèíäðîâûé äèçåëü-ìîòîð ìîùíîñòüþ 18 ë. ñ.
Ïðèâåäåíà èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà î ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ äëÿ æåëåçíûõ äîðîã, ïðîìûøëåííîñòè è
ôëîòà. Èë. 8.
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ïîòåðü, ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, ïîðøíåâûå êîëüöà, âÿçêîñòü
ìîòîðíîãî ìàñëà.

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü, ïîëó÷åí âèä è ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü
íîâîé óòî÷íåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ñ ó÷åòîì íàãðóçêè,
óïðóãîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö è âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà.
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ èñõîäíûõ
äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòè. 
Òàáë. 4. Áèáë. 18 íàçâ.
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òè÷åñêîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, äèàãíîñòèðîâàíèå
ÄÂÑ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ÃÀÇ-
52 (6×8,2/11) äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñèìïòîìàòèêå åãî
íåèñïðàâíîñòåé. Ïðèâåäåíà îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ èìè-
òàöèåé íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Çàäàíû
êëàññû èñïðàâíîãî è íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèé äâèãàòåëÿ. 
Èë. 7. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
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Íà 65-é ñåññèè Êîìèòåòà ïî çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû (ÊÇÌÑ)
Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèè (ÈÌÎ) â Ëîíäîíå
ñîñòîÿëàñü äèñêóññèÿ î ãîòîâíîñòè ê ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ
òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ñóäîâûìè äèçåëÿìè

íà 80 %. Â õîäå äèñêóññèè áûëà îáîñíîâàíà ïðåæäåâðåìåííîñòü
ââåäåíèÿ â Áàëòèéñêîì ìîðå çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx

(NECA) è ñòàíäàðòà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ NOx äëÿ

ñóäîâûõ äèçåëåé íà óðîâíå IMO Tier-3 ñ 01.01.2016 ã., Ðîññèéñêàÿ
äåëåãàöèÿ ñìîãëà äîáèòüñÿ ðåøåíèÿ î ïåðåíîñå ýòîé äàòû ñðîêîì
íà ïÿòü ëåò, äî 01.01.2021 ã. Òàáë. 2. Èë. 4. Áèáë. 7 íàçâ.
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åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ñîçäàíèå ñèëîâûõ
ìîäóëåé.

Ïðåäñòàâëåíà àêòóàëüíîñòü è ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ
ñèëîâûõ ìîäóëåé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ íà îñíîâå CALS/ÈÏÈ-òåõ-
íîëîãèé. Ïðåäëîæåíà ñõåìà âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ
îðãàíèçàöèé â ðàìêàõ äàííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãîñóäàðñòâåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé èçáèðàòåëüíîé ñèñòåìû
ÃÀÑ «Âûáîðû». Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 10 íàçâ.
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îáåñïå÷åíèå.

Îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à èíòåãðàöèè ïàêåòà ïðîãðàìì ALLBEA äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ åäèíûì
èíôîðìàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì, ïîääåðæèâàþùèì ïðîåê-
òèðîâàíèå ÄÂÑ íà îñíîâå CALS/ÈÏÈ-òåõíîëîãèé. Îòìå÷åíà
âàæíîñòü èíòåãðàöèè ñ ALLBEA ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è êîíêðåòíûå ýëåìåíòû òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì. Èë. 1. Áèáë. 5 íàçâ.
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À.Ã. Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðèáîñèñòåìû øåéêà êîëåí-
÷àòîãî âàëà–âêëàäûø ïîäøèïíèêà–ñìàçêà ñóäîâûõ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 2. —
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èçíîñ, ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, êîëåí÷àòûé âàë.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû
òðèáîñèñòåìû øåéêà êîëåí÷àòîãî âàëà-âêëàäûø ïîäøèïíèêà-
ñìàçêà ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ
íà òÿæåëûõ è äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâàõ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå
ïîêàçàòåëåé ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà è ñîäåðæàùèõñÿ
â íåì ïðîäóêòîâ èçíîñà íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàð
òðåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè
ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé. 
Òàáë. 1. Èë. 5. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
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êîíãðåññà CIMAC 2010) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. —
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå ìàëîîáîðîòíûå äèçåëè, ãàçîäèçåëü-
íûé öèêë, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç, ñæèæåííûé íåôòÿíîé
ãàç, ïèëîòíîå òîïëèâî, âðåäíûå âûáðîñû.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ôèðìû MAN B&W ïî ïåðåâîäó
äâèãàòåëåé ñåðèè ÌÅ íà ãàçîäèçåëüíûé öèêë. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðèìåíåíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) â äâóõòàêòíûõ
äèçåëÿõ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ
ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì òåðìèíàëîâ äëÿ çàïðàâêè ñóäîâ.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñæèæåííûé íåôòÿíîé
ãàç (ÑÍÃ), ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî áûñòðî ðàñòåò è íå òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ êðèîãåííîé òåõíèêè, ÷òî ñóùåñòâåííî óäåøåâëÿåò
ñèëîâóþ ñóäîâóþ óñòàíîâêó. Ïåðåâîä äîêëàäà âûïîëíåí
Ã. Ìåëüíèêîì. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 6 íàçâ.
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Keywords: federal target program, tender, lots.
In the framework of a tender for governmental contracts (3rd
step), drawn by RF Ministry of Trade in the period of
26.04.2013 to 13.05.2013, thirteen lots have been drawn. 
1 tables.

UDC 621.436
Ryzhov V.A. JSC Kolomna Works: 110 Years of Engine Build-
ing // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 2. — P. 7–14.

Keywords: Kolomna Works, anniversary, engine building,
history.

In summer 1863 military engineer A.E. Struve, who won a con-
tract for construction of a railway bridge across Moscow Riv-
er, founded a workshop in the town of Kolomna as an indus-
trial base for the bridge construction. This marked the begin-
ning of Kolomna Works development. In year 1903 the first
single-cylinder diesel engine rated at 18 BHP was built un-
der a license granted by Nobel brothers. The article includes
a historical background of establishment and development of
engine production for railways, industry and navy. 8 ill.

UDC 621.43
Putintsev S.V., Kuleshov A.S., Agheyev A.G. Evaluation of Me-
chanical Losses in Modern Piston Engines // Dvigatele-
stroyeniye. — 2013. — ¹ 2. — P. 15–20.

Keywords: mechanical losses, mechanical losses pressure, pis-
ton engine, piston rings, motor oil viscosity.

The authors substantiated the necessity of new, more accu-
rate formula for evaluation of mechanical losses in modern pis-
ton engines, taking account of engine load, piston rings' flex-
ibility and motor oil viscosity. Such formula was offered and
demonstrated to be largely adequate. Recommendations were
offered concerning reasonable choice of initial data to be used
with said formula. 2 tables, 4 ref.

UDC 621.431
Obozov A.A., Tarichko V.I. Simulation of Combustion Process
in Automotive Engine for Diagnostic Purposes // Dvigatele-
stroyeniye. — 2013. — ¹ 2. — P. 21–25.

Keywords: internal combustion engine, mathematical sim-
ulation, engine diagnostics. 

Combustion process in automotive petrol engine type GAS-
52 (6×8,2/11) was simulated as a means to obtain informa-
tion of engine failure symptoms. The research included ver-
ification of the code yielded. In particular, engine operation
with leaking combustion chamber was simulated. A classifi-
cation is offered for engine healthy/faulty conditions. 
7 ill., 7 ref.

UDC 621.436
Novikov L.A. IMO Tier-3 Implementation with Respect to NOx

Emission is Postponed till 2021 // Dvigatelestroyeniye. —
2013. — ¹ 2. — P. 26–32.

Keywords: marine diesel engines, NOx emission, emission

control areas, IMO Tier-3 standard, postponement of im-
plementation. 

The 65th session of Marine Environment Protection Commit-
tee (MEPC) of the International Maritime Organization
(IMO) discussed, inter alia, status and commercial availabil-
ity of existing technologies targeted at the reduction in NOx

emission from marine diesel engines by 80 %. In the course

of discussion concerning maturity of technologies underlying
implementation of NOx control areas (NECA) and Tier-3 NOx

standards since 1 January 2016, Russian delegation managed
to insist on a decision to amend the implementation date to
1 January 2021. 4 ill., 2 table, 7 ref.

UDC 55.42.31; 55.03.33
Maslov A.P. Shaping of Information Space for the Develop-
ment of Power Modules Based on CALS Technologies // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 2. — P. 33–36.

Keywords: reciprocating engine, CALS technologies, uni-
fied information space, development of power modules.

The author substantiates urgency of unified information space
organization targeted at the development of engine-based
power modules, making use of CALS technologies, and of-
fers a method to create such space. Also offered is algorithm
of interested parties' interaction within such space using au-
tomated electoral system «GAS ELECTIONS».
3 ill., 1 table, 10 ref.

UDC 621.436
Yenikeyev R.D., Chernousov A.A. ALLBEA Program Package:
integration with engine design information environment // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 2. — P. 37–40.

Keywords: reciprocating engine, applied software packages,
engineering, dataware.

The article discusses the importance of ALLBEA package in-
tegration into unified information space that supports CALS-
based engine designing. As important seems integration of ALL-
BEA with software developed by independent research teams,
descriptive of physical processes and system components. 
1 ill., 5 ref.

UDC 621.436
Leontyev L.B., Nadezhkin A.V., Makarov V.M., Toklikishvili
A.G. Functional Analysis of «Crankshaft Journal–Bearing
Liner–Lube Oil System of Marine Medium Speed Diesel En-
gine» Tribosystem // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 2. —
P. 41–47.

Keywords: tribosystem, lube oil, viscosity, wear, solids,
crankshaft.

Tribosystem «crankshaft journal–bearing liner–lube oil sys-
tem of marine medium speed diesel engine» was tested with
engine firing heavy and distillate fuels. Wear intensity is stud-
ied as a function of lube oil performance and contents of wear
products therein. Recommendations are offered for more re-
liable performance of friction units in marine diesel engines. 
5 ill., 1 table, 5 ref.

UDC 621.43
Rene Sejer Laursen, Veslemoy Winge Rudh. Environment-
friendly Operation Using LPG on the MAN B&W Dual Fuel
ME-GI Engine (CIMAC 2010) // Dvigatelestroyeniye. —
2013. — ¹ 2. — P. 48–58.

Keywords: Marine low-speed diesel engine, dual fuel oper-
ation, liquefied natural gas, liquefied petrol gas, pilot fuel,
emissions.

The paper describes the MAN B&W project that resulted in
the development of ME-GI series dual duel version. Lique-
fied natural gas (LNG) is demonstrated as a means to con-
siderably reduce noxious emissions from two-stroke engines.
The authors note that limited LNG usage is caused by short-
age of small-size LNG terminals and LNG supply ships. As
an alternative, liquefied petrol gas (LPG) is considered. LPG
is easier available, and, besides, its use does not involve cryo-
genic technologies , which means notable reduction of initial
expenses. The paper is translated into Russian by G.Melnik.
7 ill., 1 table, 6 ref.
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