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è óíèâåðñèòåòû; áþäæåò ïðîåêòà, ñîñòàâèâøèé
33 ìëí åâðî, ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëñÿ Åâðîñîþ-
çîì. Òåìàòèêà ïðîåêòà áûëà ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíî-
îáðàçíà. Îíà îõâàòûâàëà ñàìûå ðàçëè÷íûå òåõíî-
ëîãèè, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé.
Âòîðîé ýòàï ïðîåêòà HERCULES-B âûïîëíÿëñÿ
â ïåðèîä ñ 2008 ïî 2011 ã.; áþäæåò ïðîåêòà ñî-
ñòàâèâøèé 26 ìëí åâðî, òàêæå ÷àñòè÷íî ôèíàí-
ñèðîâàëñÿ Åâðîñîþçîì. Åãî çàäà÷è â îñíîâíîì
ñîâïàäàëè ñ çàäà÷àìè ïðåäûäóùåãî ýòàïà, à èìåí-
íî — ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé.

Îäíàêî èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðîåêòà HER-
CULES-A è ïîëó÷åííûå â õîäå åãî âûïîëíåíèÿ
«íîó-õàó», íà äàííîì ýòàïå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
ñóçèòü îáëàñòü ïîèñêîâ, ñîñðåäîòî÷èâøèñü íà òåõ
îáëàñòÿõ, ãäå ìîæíî îæèäàòü ñåðüåçíûõ ïðîðûâîâ
â ÷àñòè ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
(íàðÿäó ñ âûáðîñàìè CO2), à òàêæå ðåçêîãî
óìåíüøåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è òâåðäûõ ÷àñòèö.
Ïðîåêò HERCULES-C (2012–2015), â êîòîðîì
ó÷àñòâóþò 22 îðãàíèçàöèè è áþäæåò êîòîðîãî
ñîñòàâëÿåò 17 ìëí åâðî, ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ýòàïîì
ïðîãðàììû. Åãî ñîäåðæàíèå — ñèíòåç öåëîãî ðÿäà
íîâûõ òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ íà ýòàïàõ I è II
è ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè, ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè è ðåñóðñà äâèãàòåëåé. Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îáùèé îáçîð ñòðóêòóðû
ïðîåêòà è îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ ïðîãðàììû
HERCULES çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. 

Ââåäåíèå
Äëÿ ñóäîâîãî äèçåëÿ âàæíåéøèìè êà÷åñòâàìè

âñåãäà áûëè è îñòàþòñÿ íàäåæíîñòü, òîïëèâíàÿ
ýêîíîìè÷íîñòü, à òàêæå (íà÷èíàÿ ñ 2000 ã.) —
ìèíèìàëüíûå âðåäíûå âûáðîñû. Âåäóùèåñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðîáëåìà âðåäíûõ âûáðîñîâ áóäåò ðåøåíà â
áëèæàéøèå ãîäû ïóòåì ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ î÷èñò-
êè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé è ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû
äâèãàòåëåé â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû — ýòî
óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâè-
ãàòåëåé, îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ èõ ýêñïëóàòàöèè,
äèàãíîñòèêà è àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå.

Ïðîãðàììà HERCULES îòðàæàåò ñîâìåñòíîå
âèäåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì äâóìÿ êðóïíåé-
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Âîïðîñû ýêîëîãèè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ïðîåê-
òàíòîâ è ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò ìàòåðèàëû 27 Êîíãðåññà CIMAC,
ïðîõîäèâøåãî ñ 13 ïî 16 ìàÿ 2013 ãîäà â Øàíõàå.

Îäèí èç äîêëàäîâ ïîñâÿùåí ïðåäâàðèòåëüíûì
èòîãàì êîìïëåêñíîãî ïðîåêòà HERCULES,
âûïîëíÿåìîãî êîíñîðöèóìîì äâóõ êðóïíåéøèõ â
Åâðîïå ïðîèçâîäèòåëåé äèçåëåé — MAN è Wart-
sila, ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Åâðîñîþçà.

Öåëü ïðîåêòà — îöåíèòü âñå èçâåñòíûå íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âû-
áðîñîâ äèçåëåé è âûÿñíèòü, äî êàêîãî ïðåäåëà
ìîæíî â ïðèíöèïå ñíèçèòü âûáðîñû çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ òåõíîëîãèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ âûáðîñàìè,
áëèçêèìè ê íóëåâûì ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ íà
ñóùåñòâóþùåì óðîâíå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàíèå äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé (ãàçîäèçåëåé). Àâòîðû
äîêëàäà, ïîäãîòîâëåííîãî àâñòðèéñêîé ôèðìîé AVL,
îòìå÷àþò, ÷òî ãàçîäèçåëè, äàâíî ïðèìåíÿåìûå â
ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ, ìîãëè áû ñòîëü æå
óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ è íà òðàíñïîðòå, â
÷àñòíîñòè â êà÷åñòâå ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ
äâèãàòåëåé. Ïîêà ïðèìåðû òàêîãî ïðèìåíåíèÿ
åäèíè÷íû ââèäó îòñóòñòâèÿ ðàçâèòîé èíôðàñòðóê-
òóðû äëÿ ñíàáæåíèÿ è çàïðàâêè ãàçîì. Êðîìå
òîãî, îñòàþòñÿ ïðîáëåìû ñåðòèôèêàöèè ñî ñòîðîíû
êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ, ñâÿçàííûå ñ
áåçîïàñíîñòüþ õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà.
Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äîêëàäà, ýêîíîìè÷åñêèå
è ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíûìè,
ïîýòîìó èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ — äåëî íå ñòîëü îòäàëåííîãî áóäóùåãî.

ÓÄÊ 621.436
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Â 2004 ã. äâå âåäóùèå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå
êîðïîðàöèè MAN è Wartsila, íà äîëþ êîòîðûõ
ñîâìåñòíî ïðèõîäèòñÿ 90 % ìèðîâîãî ðûíêà
ñóäîâûõ äèçåëåé, ïðèñòóïèëè ê ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà HERCULES-A (Êîìïëåêñ ÎÊ è ÍÈÐ ïî ñî-
çäàíèþ ñóäîâûõ äèçåëåé ñî ñâåðõíèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè âðåäíûõ âûáðîñîâ). Ýòîò ïðîåêò ñòàë
ïåðâûì ýòàïîì èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû
HERCULES ïðèìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëÿì áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè. Ïðîåêò HERCULES-A ïðèâëåê
42 îðãàíèçàöèè, ïðåäñòàâëÿâøèõ ïðîìûøëåííîñòü
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øèìè â Åâðîïå ïðîèçâîäèòåëÿìè äèçåëåé —
MAN è WARTSILA. Â 2002 ã. ñîñòîÿëîñü ïåðâîå
îáñóæäåíèå äàííûõ ïðîáëåì íà âûñøåì óðîâíå
ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè MAN è WARTSILA,
íà÷àòîå äëÿ âûðàáîòêè îáùåé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Â 2003 ã. òàêàÿ
ïðîãðàììà, ðàññ÷èòàííàÿ íà ñðîê ïîðÿäêà 10 ëåò,
ñ áþäæåòîì 80 ìëí åâðî, áûëà çàïóùåíà. Îíà
ñòàâèëà ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

% ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëåé â öåëÿõ óìåíü-
øåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ CO2; 

% ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîâ è ÷àñ-
òèö;

% ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé.
Âåñü ïðîåêò áûë ðàçáèò íà 3 ýòàïà. Ñîäåðæàíèå

ýòèõ ýòàïîâ ìîæåò áûòü êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

% ïðîåêò HERCULES-A (H-A): ðÿä íîâûõ
òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà
ñíèæåíèå âûáðîñîâ 

% ïðîåêò HERCULES-B (H-B): îòáîð íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïî ðåçóëüòàòàìè
ïåðâîãî ýòàïà ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì íåîáõî-
äèìîñòè ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è ñîîòâåòñòâåííîãî
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2; 

% ïðîåêò HERCULES-C (H-C): èíòåãðàöèÿ
÷àñòè âûáðàííûõ óñïåøíûõ òåõíîëîãèé, íà-
ïðàâëåííàÿ íà îïòèìèçàöèþ ïîêàçàòåëåé âûáðî-
ñîâ, ÊÏÄ, ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé.

Îáùèé ïëàí-ãðàôèê ïîýòàïíîãî âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû HERCULES ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

HERCULES-A È HERCULES-B
Ýòàï I ïðîãðàììû HERCULES áûë ðåàëèçîâàí

â êà÷åñòâå îáúåäèíåííîãî ïðîåêòà FP6 «I.P.
HERCULES», ñîâìåñòíî ôèíàíñèðóåìîãî Åâðî-
ñîþçîì è ïðàâèòåëüñòâîì Øâåéöàðèè. Â êîíñîð-
öèóì I.P. HERCULES (A) âîøëè 42 îðãàíèçàöèè
ñ îáùèì áþäæåòîì 33 ìëí åâðî.

Òåìàòèêà ïðîåêòà áûëà ðàçíîîáðàçíîé, âêëþ÷àÿ
â ñåáÿ ðàçëè÷íûå äèñöèïëèíû, ñãðóïïèðîâàííûå

â ðàáî÷èå ïàêåòû (ãðóïïû ðàáîò). Áûë ñïðîåê-
òèðîâàí è èçãîòîâëåí ïî ïîñëåäíåìó ñëîâó òåõ-
íèêè ðÿä ñïåöèàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èñïûòàòåëü-
íûõ ñòåíäîâ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû [1, 2].
Â òàáë. 1 ïîêàçàíû êîíå÷íûå öåëè ïðîåêòà
HERCULES-A è ÷àñòíûå çàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû
áûëè áûòü ðåøåíû ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà
(2007 ã.) â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáî÷èõ ïà-
êåòîâ.

HERCULES-B ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ýòàïîì ïðîåêòà
HERCULES. Ïðîåêò HERCULES-B áûë ðàññ÷è-
òàí íà 3 ãîäà, íà÷èíàÿ ñ 2008 ã.; â íåì ïðèíÿëè
ó÷àñòèå 32 ïàðòíåðà, à åãî áþäæåò ñîñòàâèë
26 ìëí åâðî. Äàííûé ïðîåêò óíàñëåäîâàë îò
ïðåäûäóùåãî ýòàïà — ïðîåêòà HERCULES-A —
öåëè è çàäà÷è, êàñàþùèåñÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé.

Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðîåêòà
HERCULES-A è íàðàáîòêè, ïîëó÷åííûå â õîäå
åãî âûïîëíåíèÿ, íà äàííîì ýòàïå îêàçàëîñü âîç-
ìîæíûì îãðàíè÷èòü îáëàñòü ïîèñêîâ, ñîñðåäî-
òî÷èâøèñü íà òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ìîæíî áûëî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà ñåðüåçíûå ïðîðûâû â ÷àñòè ñíè-
æåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûáðîñîâ CO2), à òàêæå äîñòèæåíèÿ
ñâåðõíèçêèõ çíà÷åíèé âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîâ
è òâåðäûõ ÷àñòèö [2, 4].

Âàæíåéøèå öåëåâûå ïîêàçàòåëè è äîñòèãíóòûå
ðåçóëüòàòû ïî ïðîåêòó HERCULES-B ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. 

HERCULES-C
HERCULES-C — ýòî òðåòèé ýòàï ïðîãðàììû,

â õîäå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ èí-
òåãðàöèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ
íà ýòàïàõ I è II. Ãëàâíàÿ öåëü ïðîåêòà HER-
CULES-C çàêëþ÷àåòñÿ â äàëüíåéøåì çíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè ðàñõîäîâ òîïëèâà ñ îäíîâðå-
ìåííîé îïòèìèçàöèåé ïðîöåññîâ âûðàáîòêè
ýíåðãèè è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ýòî äîëæíî áûòü
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è òåõíîëîãèè âïðûñêà òîïëèâà,
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ âûðàáîòêîé è

Ðèñ. 1. Ïëàí-ãðàôèê ðàáîò ïî ïðîãðàììå HERCULES 

Öåëåâîé ïîêàçàòåëü
ïðîåêòà 

I.P. HERCULES (A)
Çíà÷åíèå

Äîñòèãíóòî 
(íà 2007 ã.)

Óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà

–1 % –1,4 %

Âûáðîñû NOx

–20 % 
(îòíîñèòåëüíî 
IMO Tier 1)

–50 %

Äðóãèå âðåäíûå
âûáðîñû

–5 %

–20 %, HC

–40 %, PM 

–90%, SOx

Âàæíåéøèå öåëåâûå ïîêàçàòåëè 
è äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû

Òàáëèöà 1

2002 200520042003 201520142013201220102009200820072006 2011

Áþäæåò 33 ìëí åâðî
Äëèòåëüíîñòü: 
43 ìåñÿöà
42 ó÷àñòíèêà Áþäæåò 26 ìëí åâðî

Äëèòåëüíîñòü: 
36 ìåñÿöà
32 ó÷àñòíèêà Áþäæåò 17 ìëí åâðî

Äëèòåëüíîñòü: 
36 ìåñÿöà
22 ó÷àñòíèêà
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% Èññëåäîâàíèå êîíöåïöèè ïåðñïåêòèâíîãî
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, èìåþùåé öåëüþ äîñòèæåíèå
ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ðàñõîäó
òîïëèâà è âðåäíûì âûáðîñàì. 

% Ñîçäàíèå ãèáêèõ ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà
è âîçäóõà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî öèêëó Ìèëëåðà, â òîì
÷èñëå íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ.

% Ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ êîíöåïöèé è
ñõåì îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè. 

% Äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé: ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñó-
äîâûõ äâèãàòåëåé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, îñíî-
âàííûõ íà ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ îïòèìè-
çàöèè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â íà-

ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè â ìàñøòàáàõ ñóäíà, à
òàêæå çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôóíêöèé äâèãàòåëÿ,
îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ãðóçîïåðåâîçîê. 

Ñëåäóþùàÿ êîíêðåòíàÿ öåëü HERCULES-C
ñîñòîèò â ñíèæåíèè âðåäíûõ âûáðîñîâ äî
ïðàêòè÷åñêè íóëåâîãî óðîâíÿ ïóòåì êîìáèíàöèè
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ ñîâìåñò-
íûìè óñèëèÿìè íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïëàíèðóåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîé ïðîäóêöèè, è ýòî ïåðåñåêàåòñÿ ñ òðåòüåé
öåëüþ ïðîåêòà — ïîääåðæàíèåì èñõîäíûõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ñðîêà ñëóæáû. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè è
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ è
àíòèôðèêöèîííûõ òåõíîëîãèé â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, à òàêæå
ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì äëÿ óëó÷øåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè è ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè ñóäîâûõ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê. 

Ïðîåêò HERCULES-C ñîñòîèò èç 5 òåìàòè-
÷åñêèõ ðàáî÷èõ ïàêåòîâ (WPG). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå òåìàòèêè ÍÈÐ ïî ðàáî÷èì
ãðóïïàì. 

Â òàáë. 3 ïîêàçàíû öåëè ïðîãðàììû HER-
CULES-C è èõ êîððåëÿöèÿ ñ òåìàòè÷åñêèìè
ãðóïïàìè.

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû: 
% Ïîâûøåíèå ñòåïåíè àäàïòèâíîñòè ìíî-

ãîòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå íà âñåõ âèäàõ òîïëèâà âî
âñåì ïîëå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. 

Âàæíåéøèå öåëåâûå ïîêàçàòåëè è äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîåêòó HERCULES-B

Òàáëèöà 2

Ðàáî÷èé ïàêåò Öåëåâûå ïîêàçàòåëè (ïî ïðîåêòó H-B) Äîñòèãíóòî (íà 2011 ã.)

Äâèãàòåëè ñ ïðåäåëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè 

� Äâèãàòåëü 2-S, pmax: 220 áàð. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ: 10 ì/ñ 
� Äâèãàòåëü 4-S, pmax: 300 áàð. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ: 12 ì/ñ

200 áàð, 9 ì/ñ ïðè
èñïûòàíèÿõ

Äîñòèãíóòî (300 áàð)

Ñãîðàíèå

� Ïðîçðà÷íàÿ êðûøêà öèëèíäðà äëÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà 
2-òàêòíûé äèçåëü ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 500 ìì 
4-òàêòíûé äèçåëü ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 320 ìì
Ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ: 200 áàð, 2000 °C 
�Èçìåðåíî ïîëíîìàñøòàáíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
âïðûñêà è ñãîðàíèÿ; âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè

Êîìïîíåíòû èçãîòîâëåíû 

Äîñòèãíóòî

Òóðáîíàääóâ Ìíîãîñòóïåí÷àòûé íàääóâ îïûòíîãî äâèãàòåëÿ, äàâëåíèå íàääóâà 8 áàð Äîñòèãíóòî

Ìåòîäû ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ 

� EGR (Ãàçîî÷èñòêà) äëÿ ñíèæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ âûáðîñîâ 
NOx>50 % îòíîñèòåëüíî ÈÌÎ Tier 1
� Ïðèìåíåíèå SCR íà äâèãàòåëÿõ ïðè ðàáîòå íà âûñîêîñåðíèñòûõ
òîïëèâàõ 

Äîñòèãíóòî 

Äîñòèãíóòî

Îïòèìèçàöèÿ ñèëîâîé
óñòàíîâêè â öåëîì 

Óòèëèçàöèîííûé êîòåë âûñîêîãî äàâëåíèÿ â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ îáùåãî ÊÏÄ óñòàíîâêè 60 %

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé 

Íîâûå ìàòåðèàëû.
Òðåíèå è èçíîñ

Ñíèæåíèå òðåíèÿ â ïîðøíåâûõ êîëüöàõ è â êðåéöêîïôå íà 25 % Äîñòèãíóòî

Ýëåêòðîíèêà è
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

Óñòàíîâêà íà îïûòíîì äâèãàòåëå îòêàçîóñòîé÷èâîé èíòåëëåêòóàëüíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ñàìîîáó÷åíèåì 

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé 

WPG.2 ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ âïðûñêà

WPG.1 íîâûå
êîíöåïöèè ñãîðàíèÿ  

WPG.3 òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ äî çíà÷åíèé
áëèçêèõ ê íóëþ

WPG.4 àäàïòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå äâèãàòåëåì è îáåñ-
ïå÷åíèå íàäåæíîñòè â òå÷å-
íèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû

WPG.5 íîâûå
ìàòåðèàëû 

è òðèáîëîãèÿ   

Ðèñ. 2. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ãðóïï (ðàáî÷èõ ïàêåòîâ)
ïðîåêòà HERCULES-C
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Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí îäèí
èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå.

Îáùèé îáçîð öåëåâûõ çàäà÷ äëÿ ðàáî÷èõ ãðóïï
Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå è

îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ïî êàæäîé èç ðàáî÷èõ
ãðóïï.

WPG1: íîâûå êîíöåïöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Íîâàòîðñêèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è

ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà òî, ÷òîáû âûéòè (êàê ìèíèìóì)
íà óðîâåíü áóäóùèõ íîðìàòèâîâ, ëèìèòèðóþùèõ
âðåäíûå âûáðîñû äâóõòàêòíûõ è ÷åòûðåõòàêòíûõ
ñóäîâûõ äèçåëåé. Ñþäà, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ
ìåòîäû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó âèäàìè òîïëèâà,
«õîëîäíîå» ñãîðàíèå ÷àñòè÷íî ãîòîâîé ðàáî÷åé
ñìåñè, ïðîöåññ Ìèëëåðà â ÷èñòîì âèäå, ñâåðõ-
âûñîêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (EGR) è àäàïòèâíûé ðàáî÷èé
ïðîöåññ.

WPG2: Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âïðûñêà
Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà â ñóäîâûõ äèçåëÿõ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ëàçåðíî-îïòè÷åñêèå ìå-
òîäû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà
òîïëèâà âíóòðè ôîðñóíêè è â êàìåðå ñãîðàíèÿ
(â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ôîðñóíêè).
Âèçóàëèçàöèÿ ôàêåëà ðàñïûëà ïðè ðåàëüíûõ
ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ. Âàëèäàöèÿ (àäåêâàòíîñòü)
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

ñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. 

% Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé: ðàçðàáîòêà
èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
íà óðîâíå ÈÌÎ Tier 3, àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ
â àâòîìîáèëåñòðîåíèè òåõíîëîãèé î÷èñòêè ÎÃ
(òàêèõ êàê SCR èëè ôèëüòðû ÷àñòèö), ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

% Îïòèìèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ (íà-
ïðèìåð, ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ãàçîîáìåíà, ôîðñóíîê,
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ â ïîðøíå, è ò. ï.) è
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ
ìîäåëåé.

% Âåðèôèêàöèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåòîäàìè
îïòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå
ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è äâóìåðíîãî îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ãîðåíèÿ ôàêåëà ðàñïûëà.

Öåëè ïðîãðàììû HERCULES-C

Òàáëèöà 3

¹
ï/ï

Öåëü Çíà÷åíèå Ñðîê Ïóòè äîñòèæåíèÿ

1

Çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ðàñõîäà òî-
ïëèâà (è âûáðîñîâ
CO2)

Óëó÷øåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 5 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëó÷øèìè ñîâðåìåííûìè îáðàçöàìè: íàïðèìåð,
2-òàêòíûé 9-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü MAN B&W,
S80 ME-C9, ñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ,
ñâåðõäëèííîõîäîâîé, äèàìåòð öèëèíäðà 800 ìì,
ðàñõîä òîïëèâà 168 ã/êÂò⋅÷, MEP 20 áàð; 4-òàêòíûé
12-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü WARTSILA, 12V46,
äèàìåòð öèëèíäðà 460 ìì, ðàñõîä òîïëèâà 173
ã/êÂò⋅÷, MEP 24 áàð

2020

� Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè 
ðàáî÷èé ïðîöåññ (WPG1)
ïðîöåññ âïðûñêà (WPG2)
èíòåëëåêòóàëüíûé äâèãàòåëü (WPG4) 
� Îïòèìèçàöèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
óïðàâëåíèå ýíåðãîóñòàíîâêîé íà

íîâîì óðîâíå (WPG4)

Ñíèæåíèå CO2 Íà 3 % â ðàìêàõ ïðîåêòà H-C (2015)

2

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx ïðàêòè÷åñêè äî
íóëåâîãî óðîâíÿ

Ñíèæåíèå NOx íà 95 % îòíîñèòåëüíî ÈÌÎ Tier 1
[Íîðìàòèâ ÈÌÎ Tier 1 = (17–9,7) ã/êÂò·÷ â
çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ] 2020

� Ñîâåðøåíñòâîâàíèå: 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà (WPG1)
� Îáúåäèíåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé
ñîçäàííûõ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ HERCULES
(A) è HERCULES-B â ÷àñòè: 
íàääóâà (WPG3) 
î÷èñòêè ãàçîâ (WPG3) 
ìàòåðèàëîâ è ñìàçêè (WPG5)

Ñíèæåíèå NOx íà 80 % â ðàìêàõ ïðîåêòà H-C 
(2015)

3

Ñîõðàíåíèå èñõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ â
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ñëóæáû óñòàíîâêè

Îòêëîíåíèå âñåõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îò óðîâíÿ
«íîâîãî äâèãàòåëÿ» â ïðåäåëàõ 5 %

Âåñü
ñðîê

ñëóæáû
(20 ëåò)

� Ñîâåðøåíñòâîâàíèå: 
äàò÷èêîâ, ñèñòåìû êîíòðîëÿ (WPG4) 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïàð òðåíèÿ (WPG5) 
ìàòåðèàëîâ (WPG5)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
â ÷åòûðåõòàêòíîì äèçåëå (MAN) 
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âêëþ÷àÿ DPF (ôèëüòðû ÷àñòèö), SCR (ñåëåêòèâíîå
êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå), î÷èñòêó â
ñêðóááåðå, ïðèìåíåíèå WIF (âîäîòîïëèâíûõ
ýìóëüñèé) è EGR (ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ). Ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ è êîìáèíè-
ðîâàííûõ ñèñòåì àâòîíàñòðîéêè.

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû: 
% Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ

çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñòóïåí-
÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà è íîâåéøèõ ñèñòåì ïî-
äà÷è òîïëèâà è âîçäóõà ñ ãèáêîé íàñòðîéêîé.

% Èññëåäîâàíèå ïðåäåëîâ âîçìîæíîãî ñíè-
æåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî
ïðèìåíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òåõíîëîãèé. 

% Ïðèìåíèìîñòü ôèëüòðîâ DPF àâòîìî-
áèëüíîãî òèïà â ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ  áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàíèå
íîâåéøèõ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé ðåãåíåðàöèè.

% Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö.

% Öåëåñîîáðàçíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ
âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé è EGR äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx.

% Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è îïòèìèçàöèÿ
îáëîïà÷èâàíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ â íîâûõ
òóðáîêîìïðåññîðàõ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ èõ
ïðèåìèñòîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñøèðåíèÿ
ðàáî÷èõ îáëàñòåé êîìïðåññîðîâ.

% Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïîìïàæà êîìïðåññîðà, ïîçâîëÿþùåå äîáèòüñÿ

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû: 
% Äàëüíåéøàÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëåé, ñîçäàííûõ

äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíóòðåííåé ãåîìåòðèè è
ïàðàìåòðîâ ôîðñóíêè íà îáðàçîâàíèå è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òîïëèâíîãî ôàêåëà, à òàêæå íà ïðî-
öåññû ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

% Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïî ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðèñòèê ðàñïûëà
òîïëèâà è ïîäðîáíûé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âíóòðè ôîðñóíêè,
âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî ðàñïûëà òîïëèâà è
ôîðìèðîâàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.

% Öåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
î êàâèòàöèè â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äèçåëåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäîâ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè, òàêèõ êàê
PDA è LIF. Èñïîëüçîâàíèå ïðîçðà÷íûõ ñîïåë
ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. 

% Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü êàâèòàöèþ â ðàñ-
ïûëèòåëÿõ è äðóãèõ ýëåìåíòàõ òîïëèâíîé è ãè-
äðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåäîâûõ
ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà Ýéëåðà äëÿ ìíîãîôàçíûõ æèäêîñòåé
â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà
âíóòðè ôîðñóíêè ñ ôàêåëîì ðàñïûëà.

% Èñïîëüçîâàíèå ïåðåäîâûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé
äèàãíîñòèêè, òàêèõ êàê ôîðìèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèé ñ ïîìîùüþ «áàëëèñòè÷åñêèõ» èñòî÷íèêîâ
ñâåòà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâèäåòü âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó ñòðóè òîïëèâà, èñòåêàþùåé èç ñîïëà
ôîðñóíêè ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ (âîñïðîèçâåäåííîãî
â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå). 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ
òîïëèâíîãî ôàêåëà. 

WPG3: Ìåòîäû äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé âðåäíûõ
âûáðîñîâ, áëèçêèõ ê íóëþ
Èíòåãðàöèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ

âûáðîñîâ, òóðáîíàääóâà è ñèñòåì î÷èñòêè ÎÃ,

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ (ñëåâà) 
è ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïðàâà) ôàêåëà ðàñïûëà (Wartsila)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ñèñòåìû SCR è îáùèé âèä åå îïûòíîãî îáðàçöà



44 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (253) 2013

áîëåå ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ ïîìïàæà äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðèåìèñòîñòè è óïðàâëÿåìîñòè
ñèñòåìû íàääóâà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû âèçóàëüíûé ðåçóëüòàò
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñèñòåìû SCR è
îáùèé âèä åå îïûòíîãî îáðàçöà. 

WPG4: Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå è îáåñïå÷åíèå
íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå ñðîêà åãî
ñëóæáû
Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñóäîâûõ

ïðîïóëüñèâíûõ ñèñòåì â ïðîöåññå ðàáîòû.
Ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Óïðàâëåíèå òåïëîâûì è äâèãàòåëüíûì
ðåæèìàìè ãèáðèäíûõ ïðîïóëüñèâíûõ ñèñòåì.
Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, âêëþ÷àþùåå àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè öèëèíäðàìè ìíîãî-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé. Óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè
ñóäîâûõ ïðîïóëüñèâíûõ ñèñòåì.

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû: 
% Ïåðåõîä îò óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè ïîä-

ñèñòåìàìè ñî ñòàòè÷åñêè ðåãóëèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè ê îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ ñèñòåìîé
â öåëîì, ñ àâòîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèåé ïàðàìåòðîâ
êîíòðîëëåðîâ. 

% Íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïîäñèñòåì
äâèãàòåëÿ.

% Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè, ïîçâîëÿþùèõ ïëàíèðîâàòü ïðèìåíåíèå
êîìïëåêñíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

% Ðàçðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèÿ (ñî
ñíÿòèåì õàðàêòåðèñòèê) âñòðîåííîãî äàò÷èêà
èçíîñà.

% Ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ ñàìîäèàãíîñòèêè,
âêëþ÷àÿ èñïûòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé
è àëãîðèòìîâ. 

% Àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àÿ ôóíêöèþ äèàã-
íîñòèêè îòêàçîâ.

WPG5: Íîâûå ìàòåðèàëû è òðèáîëîãèÿ
Ñíèæåíèå ïîòåðü ñìàçî÷íîãî ìàñëà è ñîîò-

âåòñòâóþùèõ âûáðîñîâ. Ñíèæåíèå ïîòåðü íà
òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ, ïîðøíåâûõ êîëüöàõ è
ïàðàõ ïîðøåíü–âòóëêà öèëèíäðà çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Îïòèìèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ãëàâíûõ ïîäøèïíèêîâ. Ñíèæåíèå ïîòåðü
òåïëà ÷åðåç äíèùå ïîðøíÿ. Êîíöåïöèÿ ðåöèð-
êóëÿöèè ñìàçî÷íîãî ìàñëà ñ ìîíèòîðèíãîì
ñîñòîÿíèÿ. 

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû: 
% Ðàñ÷åòû è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòèðîâêè ñìàçî÷íîãî ìàñëà
ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö, à òàêæå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîâîé ñèñòåìû ñìàçêè.

% Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñìàçêè
è èõ âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî âðåäíûõ

âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ
äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè íîâîé êîíöåïöèè
ñìàçêè.

% Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà êîìïëåêòà ïîðøíåâûõ
êîëåö è ñèñòåìû ñìàçêè äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
êàê åäèíîãî êîìïëåêñà — ïðåäïîñûëêà äëÿ
âûðàáîòêè êîíöåïöèè îïòèìàëüíîé ñèñòåìû
ñìàçêè ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â
öåëÿõ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö. 

% Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè îïîðû ãëàâíûõ ïîä-
øèïíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøåé òåõíîëîãèè
îïòèìèçàöèè.

% Ñîçäàíèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
â ìàñëÿíîì ñëîå êàê îñíîâû äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëàâíûõ ïîäøèïíèêîâ ñ ó÷åòîì
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îõëàæäåíèÿ è äðóãèõ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Ñîçäàíèå ñòåíäà äëÿ èñïû-
òàíèé ïîäøèïíèêîâ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ àíà-
ëèçà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êîíöåíòðàöèþ óñ-
òàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé â ãëàâíûõ ïîäøèïíèêàõ. 

% Ïðèìåíåíèå â ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ
è èçíîñà, ïðèíÿòûõ â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. 

% Âûðàáîòêà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íî-
âûõ òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì îñíîâû ïîäøèï-
íèêîâ, à òàêæå ê ìàòåðèàëàì è êà÷åñòâó ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèÿ. Ðàçðàáîòêà íîâîé àíòèôðèê-
öèîííîé êîíñòðóêöèè þáêè ïîðøíÿ.

Ðèñ. 8. Ñìàçêà ïîðøíåâûõ êîëåö 
è öèëèíäðîâîé âòóëêè
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Ìû ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè íàñòîÿùåãî âîçðîæ-
äåíèÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé (ãàçîäèçåëåé),
íà ýòîò ðàç — â ñåêòîðå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ñôåðà ïðèìåíåíèÿ
äàííîé òåõíîëîãèè îãðàíè÷èâàëàñü ñòàöèîíàðíû-
ìè ãåíåðàòîðàìè, íî è òàì åå äîëÿ â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå ñòðåìèòåëüíî ñîêðàùàëàñü âñëåäñòâèå
ñåðüåçíûõ óñïåõîâ, äîñòèãíóòûõ â îáëàñòè ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì; ýòî êàñàåòñÿ
êàê óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, òàê è ðàñ-
øèðåíèÿ ìîùíîñòíîãî äèàïàçîíà, êîòîðûé òå-
ïåðü îõâàòûâàåò êðóïíûå ñðåäíåîáîðîòíûå äâè-
ãàòåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðåñ ê äâóõòîïëèâ-
íûì äâèãàòåëÿì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ïîìèìî
âëàäåëüöåâ òðàäèöèîííûõ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíî-
âîê, íà÷àëè ïðîÿâëÿòü îïåðàòîðû íåêîòîðûõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ðå÷ü èäåò, ãëàâíûì îáðà-
çîì, î ãëàâíûõ äâèãàòåëÿõ òàêèõ ñóäîâ, êàê ãàçî-
âîçû è êðóèçíûå ëàéíåðû, à òàêæå î âñïîìîãà-
òåëüíûõ äâèãàòåëÿõ, íàïðèìåð, êîíòåéíåðîâîçîâ.
Ñþäà æå ìîæíî äîáàâèòü è òåïëîâîçíûå äâèãàòå-
ëè äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ëîêîìîòèâîâ. Ãëàâíàÿ
ïðè÷èíà âîçðîñøåãî èíòåðåñà ê äâóõòîïëèâíûì
äâèãàòåëÿì (ÄÄ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîïëèâå, áîëåå
äåøåâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òÿæåëûì òîïëèâîì
(HFO) è äèçåëüíûì òîïëèâîì (ÄÒ), à òàêæå â âîç-
ìîæíîñòè ñíèçèòü âûáðîñû NOx â îæèäàíèè
âñòóïëåíèÿ â ñèëó íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìà-
òèâîâ. Ïðèðîäíûé ãàç — ýòî âûñîêîêàëîðèéíîå
ìàëîñåðíèñòîå òîïëèâî, êîòîðîå â ñêîðîì âðåìåíè
ìîæåò ñòàòü îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ òîïëèâà
äëÿ òðàíñïîðòíûõ óñòàíîâîê. Íàëè÷èå â ÄÄ
âòîðè÷íîãî (æèäêîãî) òîïëèâà íåðåäêî ñîçäàåò
ïðîáëåìû â ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ, îäíàêî äëÿ
ìíîãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ýòî ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå
ïðåèìóùåñòâîì, ïîâûøàÿ ýêñïëóàòàöèîííóþ
íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ÄÄ íà ñóäàõ
îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ÈÌÎ ïî îã-
ðàíè÷åíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ êàê â çîíàõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), òàê è çà èõ ïðåäåëàìè,
ïóòåì ïðîñòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó æèäêèì òî-
ïëèâîì è ãàçîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïëóàòàöèÿ

% Èçãîòîâëåíèå îñíîâû äíèùà ïîðøíÿ èç
æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî âûäåðæèâàòü
âîçäåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ëèáî ïðèìåíåíèå
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ èçîëèðó-
þùèõ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû äíèùà ïîðøíÿ, âû-
ïîëíåííîãî èç ñóùåñòâóþùåãî ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ìåòîäû (ïîäïðîåêòû),
ñìàçêè ïîðøíåâûõ êîëåö è ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðîâîé âòóëêè.

Âûâîäû
Ïðîåêò HERCULES-C âñòóïàåò â çàâåðøàþ-

ùóþ ôàçó. Çà ýòî âðåìÿ äîñòèãíóòû âïå÷àòëÿþùèå
óñïåõè â ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû. 

Öåëü ïðîãðàììû HERCULES â ñàìîì îáùåì
âèäå ìîæíî îïðåäåëèòü òàê: íàäåæíîå è áåçîïàñíîå
ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ñóäîâûìè
ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè. Ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîò
íàä ïðîåêòîì HERCULES â 2002 ã. àêöåíò äå-
ëàëñÿ íà ïîâûøåíèå ÊÏÄ, ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé.

Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà HERCULES-A
(2004–2007) áûë çàëîæåí ôóíäàìåíò áóäóùèõ
èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì ãëàâíàÿ öåëü ñîñòîÿëà
â ñðàâíèòåëüíîì èçó÷åíèè öåëîãî ðÿäà ñïîñîáîâ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, è â äàííîì îò-
íîøåíèè áûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè.
Â ðàìêàõ ïðîåêòà HERCULES-B (2008–2011) áûëè
ïðîäîëæåíû ïîèñêè ïóòåé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ,
âêëþ÷àÿ âñå íàèáîëåå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè,
îäíàêî ïåðâîî÷åðåäíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
ïîâûøåíèþ ÊÏÄ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàëî ñíè-
æåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ CO2. Ïðîåêò
HERCULES-C (2012–2015) ïîñâÿùåí ýôôåêòèâ-
íîé èíòåãðàöèè òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ íà
ýòàïàõ I è II è íàïðàâëåííûõ íà äàëüíåéøåå çíà-
÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, äîñòè-
æåíèå áëèçêîãî ê íóëþ óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
è ñîõðàíåíèå îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà èõ ñëóæáû.
Ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷èòü ýêîíîìè÷-
íóþ è ýôôåêòèâíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà, ñ
ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ è óâàæåíèè ê îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ïðîãðàììû HERCULES
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà íå èìååò ïðåöåäåíòîâ. Åùå
íå áûëî ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äîëãî-
ñðî÷íîé ïðîãðàììû áûëà áû ñîáðàíà ñòîëü æå
ìîùíàÿ ãðóïïà, îáúåäèíÿþùàÿ âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé ñóäîâûõ äâèãàòåëåé è èññëåäîâà-
òåëüñêèå êîëëåêòèâû ñî ñâîèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåñóðñàìè, èìåþùèìè îáùåå âèäåíèå
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ è
ýôôåêòèâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñî ñâåðõíèçêèìè
âðåäíûìè âûáðîñàìè.
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ÄÄ â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè
ïðîáëåìàìè, êîòîðûå òðåáóþò ðåøåíèÿ, â òîì
÷èñëå òàêèìè êàê ðàáîòà ïðè ïåðåìåííîé ñêî-
ðîñòè, áûñòðûå íàáðîñû íàãðóçêè, íåñòàáèëüíîñòü
ñîñòàâà ãàçà, à òàêæå îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðà-
áîòû â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ. Íàëè÷èå äâóõ ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû (íà ãàçå
è íà æèäêèì òîïëèâå) ïîðîæäàåò íåîáõîäèìîñòü
êîìïðîìèññíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé (íà-
ïðèìåð, ïðè âûáîðå ñòåïåíè ñæàòèÿ, ôîðìû êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ, óãëîâ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëà-
ïàíîâ è ò. ä.). Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ
ÊÏÄ è óäåëüíîé ìîùíîñòè. Óïîìÿíóòûì àñïåêòàì
ñîçäàíèÿ ÄÄ áûëî ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå ôèðìîé AVL íà
îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ñðåäíåîáîðîò-
íîãî äâèãàòåëÿ. Â õîäå ýòîé ðàáîòû âàðüèðîâàëñÿ
öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê è èññëåäî-
âàëèñü ãðàíèöû ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ.
Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ, ïðîâåäå-
íà îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãèé äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ñôîðìóëèðî-
âàíû çàäà÷è äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ôèðìû
AVL íàä äàííîé òåõíîëîãèåé è îïðåäåëåíû ïðî-
ìåæóòî÷íûå ýòàïû.

Ââåäåíèå
Âîò óæå íåñêîëüêî ëåò êàê ãàçîâûå äâèãàòåëè

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñòàëè óñòàíàâëèâàòüñÿ íà
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, ïåðåñòàâ áûòü àòðèáóòîì
èñêëþ÷èòåëüíî ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî îòíîñèòñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ê ñóäîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì óñòàíîâêàì.
Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ
ê òàêèì äâèãàòåëÿì íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü åùå è
îïåðàòîðû æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. 

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â äàëüíåéøåì äâèãàòåëè
äàííîãî òèïà ìàëîé è ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè çà-
èíòåðåñóþò òàêæå îïåðàòîðîâ ðå÷íîãî ôëîòà è
âíåäîðîæíîé òåõíèêè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, âíèìà-
íèå ê äâóõòîïëèâíûì äâèãàòåëÿì íå îñëàáåâàåò,
áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàáîòàòü
íà äâóõ âèäàõ òîïëèâà — æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì.
Äëÿ îïåðàòîðà ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü
òîò èëè èíîé âèä òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò åãî
äîñòóïíîñòè è öåíû. Ê òîìó æå ïåðåõîä íà äè-
çåëüíîå òîïëèâî âñåãäà îñòàåòñÿ çàïàñíûì âà-
ðèàíòîì â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êàêèõ-ëèáî
ïðîáëåì ïðè ðàáîòå íà ãàçå. 

Ôèðìà AVL ðàáîòàåò íàä ïðîáëåìàìè ÄÄ â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. Ïîìèìî ðàáîò, âûïîë-
íÿåìûõ ïî çàêàçàì ïðîìûøëåííîñòè, ôèðìà âå-
äåò ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ ÄÄ è îöåíêè ïåðñïåêòèâ èõ ïðèìå-
íåíèÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè÷èíû ñòîëü çíà÷è-
òåëüíîãî èíòåðåñà ê ÄÄ, à òàêæå ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ èõ ñîçäàíèåì. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðàê-

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äâèãàòåëåé è îöåíè-
âàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Äîêëàä ïîñâÿùåí ÷åòûðåõòàêòíûì ñðåäíå-
è âûñîêîîáîðîòíûì ÄÄ.

Ïî÷åìó ýòî âàæíî
Áîëüøîé èíòåðåñ, ïðîÿâëÿåìûé ê ÄÄ â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ, îáóñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè:

% Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò öåíû íà âñå âè-
äû æèäêîãî òîïëèâà áûñòðî è íåóêëîííî ïîâû-
øàëèñü, òîãäà êàê ðîñò öåí íà ãàç áûë ñðàâíè-
òåëüíî íåâåëèê. Áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ íîâûõ ãà-
çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíûé ãàç ñåãîäíÿ çíà-
÷èòåëüíî äåøåâëå, ÷åì òÿæåëîå òîïëèâî (HFO),
îñîáåííî â çàïàäíîì ïîëóøàðèè (ðèñ. 1, 2).

% Íîâûå íîðìàòèâû ÈÌÎ ïðåäïèñûâàþò, íà-
÷èíàÿ ñ 2015 ã., èñïîëüçîâàòü âíóòðè çîí êîíòðî-
ëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA) òîïëèâà ñ ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 0,1 %. Êàê ïðàâèëî,
ñîäåðæàíèå ñåðû â ïðèðîäíîì ãàçå áëèçêî ê íó-
ëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü óêàçàííîå òðåáîâà-
íèå ÈÌÎ.

% Ýòîò àñïåêò ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ â
ñâåòå äèðåêòèâû ÅÑ, êàñàþùåéñÿ ïîðòîâûõ çîí,
è àíàëîãè÷íîãî äîêóìåíòà EPA, ôîðìóëèðóþùåãî
òðåáîâàíèÿ ê ýêîëîãèè ïîðòîâûõ çîí è âíóòðåííèõ
âîäíûõ ïóòåé ÑØÀ. Îáà óêàçàííûõ äîêóìåíòà,

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ öåí íà ãàç è íåôòü [1]

Ðèñ. 2. Ïîðÿäîê ìèðîâûõ öåí íà LNG ïî ñîñòîÿíèþ
íà ÿíâàðü 2013 ã. [2]

1 — LN6 ßïîíèÿ cif
2 — LNG European Union cif
3 — Ïðèðîäíûé ãàç Àíãëèÿ (Heren NBP Index)
4 — Ïðèðîäíûé ãàç ÑØÀHenry Hub
5 — Ïðèðîäíûé ãàç Êàíàäà (Alberta)
6 — Ñûðàÿ íåôòü ñòðàíû OECD cif
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óæå âñòóïèâøèå â ñèëó, òðåáóþò, ÷òîáû ìàññîâîå
ñîäåðæàíèå ñåðû íå ïðåâûøàëî 0,1 %. Â ýòîé ñâÿ-
çè ñóäîâëàäåëüöåâ ìîãóò çàèíòåðåñîâàòü âñïîìîãà-
òåëüíûå ÄÄ äëÿ óñòàíîâêè íà êðóïíûõ ìîðñêèõ
ñóäàõ, íàïðèìåð, êîíòåéíåðîâîçàõ.

% Êðîìå òîãî, ó ãàçîâûõ äâèãàòåëåé âûáðîñû
NOx çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äèçåëåé. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ÄÄ ïðè ðàáîòå íà ãàçå ìîã áû îáåñ-
ïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ÈÌÎ Tier 3 äëÿ
ECA, âñòóïàþùèõ â ñèëó ñ 2016 ã.*

% ÄÄ óæå ðàáîòàþò íà ãàçîâîçàõ, ýôôåêòèâíî
èñïîëüçóÿ èñïàðåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà èç ãðóçîâûõ
òàíêîâ. Ó÷èòûâàÿ îæèäàåìûé ðîñò ïîòðåáíîñòè
â òàíêåðíûõ ïåðåâîçêàõ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî
ãàçà (LNG), ýòà ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ÄÄ òàêæå áóäåò
ðàñøèðÿòüñÿ.

% Ýêîíîìèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íå òîëüêî
çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè òîïëèâà, íî è
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ,
ïîñêîëüêó ñãîðàþùèé ãàç, â îòëè÷èå îò HFO,
îáû÷íî íå îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ òâåðäûõ îòëî-
æåíèé. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû íå-
êîòîðûõ êîìïîíåíòîâ êàìåð ñãîðàíèÿ. 

Èòàê, îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè èñïîëüçîâàíèÿ
ÄÄ íà ôëîòå ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå âûáðîñîâ è
âîçìîæíîå ñíèæåíèå ðàñõîäîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ
òåïëîâîçîâ, òî çäåñü ñîîáðàæåíèÿ ýêîíîìèè âû-
õîäÿò íà ïåðâîå ìåñòî, ïîñêîëüêó ðàçíèöà â öå-
íàõ æèäêîãî (äèçåëüíîãî) òîïëèâà è ïðèðîäíîãî
ãàçà äàæå áîëüøå, ÷åì íà ñóäàõ, ãäå â êà÷åñòâå
æèäêîãî òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ HFO. Ïîýòîìó æå-
ëåçíîäîðîæíèêè âåñüìà çàèíòåðåñîâàíû â çàìåíå
äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðèðîäíûì ãàçîì.

Ïðîáëåìû
Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå íåîáõîäèìî

áóäåò ðåøèòü, ÷òîáû äîáèòüñÿ âíåäðåíèÿ äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé íà òðàíñïîðòå.

Õîòÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðèðîäíûé
ãàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæèæåííûì ãàçîì âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èíôðàñòðóêòóðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
âèòà äîñòàòî÷íî ñëàáî. ×òîáû â äîñòàòî÷íîé ìå-
ðå ðàñøèðèòü èñïîëüçîâàíèå ñæèæåííîãî ãàçà,
ïîòðåáóåòñÿ ñîîðóæåíèå ðÿäà òåðìèíàëîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíàõ ìèðà, âáëèçè îñíîâíûõ ìîðñêèõ
ïóòåé è ECA. Êðîìå òîãî, ïîíàäîáèòñÿ öåëûé
ôëîò ìàëîòîííàæíûõ òàíêåðîâ è áàðæ äëÿ ñíàá-
æåíèÿ è çàïðàâêè ñóäîâ. Ñåòè ãàçîñíàáæåíèÿ ñóõî-
ïóòíîãî òðàíñïîðòà îò êðóïíûõ òåðìèíàëîâ LNG
ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ïî èíèöèàòèâå îïåðàòîðîâ ðå÷-
íîãî òðàíñïîðòà, æåëåçíûõ è øîññåéíûõ äîðîã.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ÄÄ
íà òðàíñïîðòå ïðèîáðåòåò äîñòàòî÷íî øèðîêèå
ìàñøòàáû, ýòîò âîïðîñ ðåøèòñÿ äîñòàòî÷íî
áûñòðî.

Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà — îðãàíèçàöèÿ ãàçî-
õðàíèëèù äëÿ òðàíñïîðòíûõ ÄÄ. Îæèäàåòñÿ,
÷òî â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåä-
ïî÷òåíèå áóäåò îòäàâàòüñÿ èìåííî LNG, ïîñêîëüêó
õðàíåíèå ñæàòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (CNG) ñîïðÿ-
æåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè, ó÷èòûâàÿ
íåîáõîäèìûå îáúåìû, à òàêæå òðåáîâàíèÿ áåç-
îïàñíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûå ìîðñêèìè êëàññèôè-
êàöèîííûìè îáùåñòâàìè. Â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ õðà-
íåíèÿ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè LNG, îòëè÷àþùèå åãî îò ñòàíäàðòíûõ
âèäîâ æèäêîãî òîïëèâà, òàêèõ êàê MDO èëè HFO.

% LNG òðåáóåò õðàíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
–163 °C. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áóäåò îáåñïå÷èòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ òåïëîèçîëÿöèþ è îõëàæäåíèå
òîïëèâíûõ áàêîâ. 

% Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü (LHV)
è óäåëüíûé âåñ LNG ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 60 %
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà.

% Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå íàëè÷èå òå-
ïëîèçîëÿöèè è õîëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè-
âîäÿò ê òîìó, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ LNG òðåáóåòñÿ
â 3–4 ðàçà áîëüøå ìåñòà, ÷åì äëÿ õðàíåíèÿ
MDO èëè HFO.

% LNG ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â äâèãàòåëü òðå-
áóåò ïîäîãðåâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

% Ïðè íàëè÷èè äëèòåëüíûõ ïåðåðûâîâ â ðà-
áîòå äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èñïàðåíèå
ñæèæåííîãî ãàçà, îñîáåííî â òàíêàõ áîëüøîãî
îáúåìà, òèïè÷íûõ äëÿ ñóäîâûõ óñòàíîâîê.

% Ðàáîòà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ îò-
ëè÷àåòñÿ îò åãî ðàáîòû â ñîñòàâå ñòàöèîíàðíîãî
ìîòîð-ãåíåðàòîðà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèäåòñÿ
ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ïîëíîñòüþ àâ-
òîíîìíîì ðåæèìå, ÷àùå — ïðè ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè, íî èíîãäà è ïðè ïåðåìåííîé ñêîðîñòè.
Âîïðîñîì ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè âî âñåõ
ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ îáåñïå÷åíèå õîðîøåé äèíàìèêè
(ïðèåìèñòîñòè) äâèãàòåëÿ.

Ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ ãàçà â òàíêå ñîñòàâ åãî
ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ÷òî íàèáîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â òàíêàõ áîëüøîãî ðàçìåðà. ×åì ìåíüøå ãàçà
â òàíêå, òåì áîëüøåé îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ âûñøèõ óãëåâîäîðîäîâ (ýòàíà è ïðîïàíà)
â ñîñòàâå ãàçà. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ñêëîííîñòü
òîïëèâà ê äåòîíàöèè. 

Äâèãàòåëü äîëæåí óñòîé÷èâî è íàäåæíî ðà-
áîòàòü íà ãàçå ïðè ëþáûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Äëÿ
ýòîãî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS) äîë-
æíà âñåãäà ïîääåðæèâàòü ðàáî÷èé ðåæèì íà äî-
ñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ãðàíèö çîí äåòîíàöèè è
ïðîïóñêà âñïûøåê. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâû-
øåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (BMEP)
âåäåò ê ñóæåíèþ çîíû äîïóñòèìûõ ðàáî÷èõ ðå-

* Ïëàíèðóåìàÿ äàòà ââåäåíèÿ â ñèëó IMO Tier 3 ïåðåíåñåíà íà
01.01.2021.
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æèìîâ. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî ñåðü-
åçíûõ ñáîåâ ïðè ðàáîòå íà ãàçå âñåãäà îñòàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà æèäêîå òîïëèâî
â êà÷åñòâå çàïàñíîãî âàðèàíòà. Äëÿ ìîðñêèõ
ñóäîâ òàêàÿ âîçìîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîííûõ îá-
ùåñòâ. 

Îïòèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ äëÿ äèçåëåé íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 15 äî 17. Äëÿ ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé îíà íå ïðåâûøàåò 12–13 ââèäó îïàñíîñòè
äåòîíàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ öèêëà Îòòî. Ïîýòîìó
äëÿ ÄÄ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ïîä-
ñòðîéêè ñòåïåíè ñæàòèÿ ê óñëîâèÿì ðàáîòû íà
ãàçå. Ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïå-
öèôèêîé ïðîöåññîâ âïðûñêà è ñãîðàíèÿ â äèçå-
ëå. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà êîì-
ïðîìèññà ìåæäó îáîèìè òîïëèâíûìè ðåæèìàìè,
õîòÿ ÊÏÄ ïðè ýòîì áóäåò, åñòåñòâåííî, õóæå, ÷åì
ó ÷èñòî äèçåëüíîãî èëè ÷èñòî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.

Âèäèìî, ïîäîáíûì êîìïðîìèññîì è îáúÿñ-
íÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ BMEP â
ñîâðåìåííûõ ÄÄ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ
ÄÄ èìååò BMEP íå áîëåå 20 áàð, õîòÿ â äèçåëÿõ
îí îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 26 äî 28 áàð, à â ÷èñòî
ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ — îò 22 äî 24 áàð.

Ïðèðîäíûé ãàç ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò êàê ÷èñ-
òîå òîïëèâî. Âûáðîñû CO2 è NOx ó ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà äèçåëüíîì òîïëèâå èëè ìàçóòå
(ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ãàç, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåð-
æèò ñåðû, ÎÃ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ñâî-
áîäíû òàêæå è îò SOx. Êðîìå òîãî, ñãîðàíèå ãàçà
ïî÷òè íå îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
õàðàêòåðíû âûáðîñû íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ,
ñîñòîÿùèõ, â îñíîâíîì, èç ìåòàíà (CH4). Ïðè÷èíû
èõ âîçíèêíîâåíèÿ:

% ïðîðûâ ÷àñòè òîïëèâíîãî ãàçà ñ ëèíèè âñà-
ñûâàíèÿ íà âûõîä â ïåðèîä ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ; 

% íàëè÷èå ìåðòâûõ îáúåìîâ (íàïðèìåð, âû-
åìêè â äíèùå ïîðøíÿ); 

% ýôôåêò ãàøåíèÿ ôàêåëà âáëèçè ñòåíîê
êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Ìåòàí îáëàäàåò ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì â
äâàäöàòü ðàç áîëåå ñèëüíûì, ÷åì CO2, ïîýòîìó
òàêèå âûáðîñû äîëæíû áûòü ñâåäåíû ê àáñîëþò-
íîìó ìèíèìóìó. Èíà÷å ãàçîâûå äâèãàòåëè ïî
ñîçäàâàåìîìó èìè ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó ìîãóò
ïðåâçîéòè äèçåëüíûå. 

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ìåòàíà äîñòèãàåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ìåðàìè: 

% îïòèìèçàöèÿ ïîäà÷è ãàçà è óãëîâ îòêðûòèÿ
(çàêðûòèÿ) êëàïàíîâ;

% óìåíüøåíèå ìåðòâûõ îáúåìîâ;
% óâåëè÷åíèå òóðáóëåíòíîñòè è òåìïåðàòóð

âáëèçè ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ. 
Âñå ýòè ðåêîìåíäàöèè ìîãóò ïîêàçàòüñÿ äî-

ñòàòî÷íî î÷åâèäíûìè, îäíàêî, ÷òîáû íàéòè ïðàê-
òè÷íûå è íàäåæíûå ðåøåíèÿ, íóæíî ïðîâåñòè
îãðîìíûé îáúåì ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ,
ìîäåëèðîâàíèþ è èñïûòàíèÿì.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíî íåñêîëüêî âçÿòûõ äëÿ
ïðèìåðîâ ðåçóëüòàòîâ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîâåäåííîãî AVL äëÿ
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîäà÷è ãàçà è óãëîâ ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â èñõîäíîì âàðèàíòå õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà íà ñåðåäèíå õîäà
ïîðøíÿ ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, ðåçóëü-
òàò ÷åãî — âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü äåòîíàöèè, çíà-
÷èòåëüíûå âûáðîñû NOx è íåñãîðåâøèõ HC.
Èçìåíåíèå âàðèàíòà ïîäà÷è ãàçà ïðèâåëî ê ÿâ-
íîìó óëó÷øåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà.

Íà ðèñ. 5 âèäíî, íàñêîëüêî ñèëüíî èçìåíåíèå
óãëîâ ïîäà÷è ãàçà ïîâëèÿëî íà âåëè÷èíó âûáðîñà
íåñãîðåâøåãî ãàçà íà âûïóñêå.

Äëÿ çàæèãàíèÿ â ÄÄ èñïîëüçóåòñÿ âïðûñê â
êàìåðó ñãîðàíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äè-
çåëüíîãî òîïëèâà (òàê íàçûâàåìîãî ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà). Ïèëîòíîå òîïëèâî ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ
èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ è çàæèãàåò
ãàçîâîçäóøíóþ ñìåñü, ñãîðàíèå êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ïî öèêëó Îòòî. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîë-
íÿëèñü òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâîâ ïî âûáðîñàì
NOx (íàïðèìåð, TA Luft, IMO Tier 3, US EPA
Tier 4), íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïîëíîé íàãðóçêå
ýíåðãèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà
1 % îò âñåé ýíåðãèè òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â
äâèãàòåëü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé è íàäåæ-
íîé ïîäà÷è ñòîëü ìàëîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà
íóæíî, ïîìèìî îñíîâíîé ñèñòåìû ïîäà÷è äè-
çåëüíîãî òîïëèâà, èìåòü îòäåëüíîå óñòðîéñòâî òî-
ïëèâîïîäà÷è. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âñòðàèâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé ôîðñóíêè â ãîëîâêó öèëèíäðà

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå ÄÄ 
íà äèçåëüíîì òîïëèâå è íà ãàçå
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ÿâëÿåòñÿ ñàìà ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Òà-
êîå ðåøåíèå íå òîëüêî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì
îáúåìîì êîíñòðóêòîðñêèõ è ðàñ÷åòíûõ ðàáîò, íî
è âëå÷åò çà ñîáîé äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû. 

Äëÿ òåõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ, ãäå íîðìàòèâû
âûáðîñîâ NOx íå ñòîëü æåñòêèå, ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ âîçìîæíîñòü çàìåíû ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî êîëè÷åñòâà æèäêîãî òîïëèâà ñæàòûì èëè
ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì. Â ïîäîáíûõ ñëó-
÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ñîõðàíèòü ñòàíäàðòíóþ ñè-
ñòåìó âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà, à êîëè÷åñòâî
âïðûñêèâàåìîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà âàðüèðîâàòü
â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðîïîðöèè çàìåùåíèÿ
ãàçà. Îäíàêî îïûò ýêñïëóàòàöèè ÄÄ ñ îáû÷íîé
òîïëèâíîé àïïàðàòóðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêà-
þùèå ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèçåëüíûì
òîïëèâîì è ãàçîì ÷ðåâàòû ñåðüåçíûìè íàðóøå-
íèÿìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîýòîìó òàêîé âàðèàíò
íå ðåêîìåíäóåòñÿ [4]. Âëèÿíèå äàííîãî ýôôåêòà
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òèïà äâèãàòåëÿ.
Âîò ïî÷åìó, âî èçáåæàíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè,

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ECS) äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ
ðàáî÷èå ïðîôèëè è çàïðåòíûå çîíû.

Åùå îäíà çàäà÷à, êîòîðóþ ïðåäñòîèò ðåøèòü, —
ýòî ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû çàùèòû, òðå-
áîâàíèÿ ê êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ
äèçåëÿ (â îñîáåííîñòè ñóäîâîãî). Ýòî ïîòðåáóåò
íå òîëüêî áîëüøîãî îáúåìà ÍÈÐ è ÎÊÐ, íî è
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Âîò ëèøü ÷àñòü ïðîáëåì,
êîòîðûå ïðåäñòîèò ïðè ýòîì ðåøèòü:

% ìèíèìèçàöèÿ îáúåìà âîñïëàìåíÿåìûõ
ñìåñåé, â îñîáåííîñòè â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå; 

% óñòàíîâêà ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ
íà ñòîðîíàõ âñàñûâàíèÿ è âûïóñêà, â êàðòåðå è
â êîðïóñå êóëà÷êîâîãî âàëà;

% îáíàðóæåíèå óòå÷åê ãàçà èç ëèíèè ïîäà÷è
è âîêðóã äâèãàòåëÿ;

% ðåçåðâèðîâàíèå çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ íåñêîëü-
êèõ äâèãàòåëåé â îòäåëüíûõ ìàøèííûõ ïîìåùå-
íèÿõ, èëè àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ, êàê, íàïðè-
ìåð, äîïîëíèòåëüíûé ïðèâîä ãðåáíîãî âàëà îò
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïèòàåìûõ âñïîìîãàòåëüíûìè
ãåíåðàòîðàìè (ïðèíöèï «äîáðàòüñÿ äî ïðè÷àëà»)

Êëàññèôèêàöèîííûå îáùåñòâà ïîñòåïåííî
ðàñøèðÿþò äåéñòâóþùèå ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé íà ñóäàõ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà. 

Îïûò
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôèðìà AVL èíèöèèðîâàëà,

à òàêæå ïðîâåëà ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ñïå-
öèôèêè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÄ ñ òåì, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ãðàíèöû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñ ó÷åòîì
íàêîïëåííîãî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïûòà. Íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé óæå îïóá-
ëèêîâàíû [5]. 

Áîëüøîé îáúåì ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé áûë
âûïîëíåí íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå
ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ AVL (ðèñ. 6), êîòîðûé
ìîã ðàáîòàòü êàê äèçåëü, ÷èñòî ãàçîâûé äâèãàòåëü
èëè ãàçîäèçåëü. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êàæäîé êîíôèãóðàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ïîëíîå òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ïðè-
âåäåíî â [6].

Íåäàâíî ôèðìîé áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ðàáîòû ÄÄ íà ãàçå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
BMEP. Îíî âêëþ÷àëî ñèñòåìàòè÷åñêóþ îöåíêó
âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê: 

— ñòåïåíü ñæàòèÿ;
— öèêë Ìèëëåðà;
— õàðàêòåðèñòèêè ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà 

è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð
• óðîâåíü BMEP; 
• ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ;
• êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà è ôàçè-

ðîâàíèå åãî âïðûñêà;
— êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà;
— ñòåïåíü EGR;
— êà÷åñòâî ãàçà.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïîäà÷è ãàçà

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå óãëîâ ïîäà÷è ãàçà íà âûáðîñû ãàçà 
â ëèíèþ âûïóñêà

Èñõîäíûé âàðèàíò

1 — èñõîäíûé âàðèàíò
2 — âàðèàíò À
3— âàðèàíò Â
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Âàðèàíò À Âàðèàíò Â

Áîãàòàÿ ñìåñü —
äåòîíàöèÿ è âûáðîñû NOx

Áåäíàÿ ñìåñü —
íåñãîðåâøèå HC

1 — âàðèàíò 1
2 — âàðèàíò 2
3 — âàðèàíò 3
4 — âàðèàíò 4
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Ïðè ðàáîòå íà ãàçå äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà âû-
áðîñîâ áûëà óñòàíîâëåíà íà óðîâíå ìåíåå
2 ã/êÂò⋅÷, îðèåíòèðóÿñü íà íîðìàòèâû ÈÌÎ
Tier 3 â êà÷åñòâå öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íåîáõîäèìî áûëî
ó÷åñòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, îòëè÷àþùèå îïûò-
íóþ óñòàíîâêó îò ðåàëüíîãî ìíîãîöèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ. Íà äâèãàòåëå SCE èìååòñÿ òîëüêî
ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, ÷òî èñêëþ÷àëî âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû â äèçåëüíîì ðåæèìå, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ. Ãàç ïîäà-
âàëñÿ ÷åðåç ñìåñèòåëü, à íå ÷åðåç âïóñêíîé ãà-
çîâûé êëàïàí, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé äëÿ ýòîé
öåëè. Ýòî ãàðàíòèðîâàëî áîëåå ðàâíîìåðíîå
ñìåñåîáðàçîâàíèå. Ïîñòîÿííàÿ ïîäà÷à ãàçà îáóñ-
ëîâèëà íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè óãëà ïåðå-
êðûòèÿ êëàïàíîâ, âî èçáåæàíèå ÷ðåçìåðíîãî âû-
áðîñà ãàçà â âûïóñêíîé òðàêò è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
íàñîñíûõ ïîòåðü. 

Íèæå ïîêàçàíû íåêîòîðûå íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ BMEP äëÿ äàííîé êîí-
ôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 27 áàð.
Ýòî äåìîíñòðèðóåò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè
ïîâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîäèçåëÿ â áóäóùåì. Êàê
è îæèäàëîñü, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ
áûëè ïîëó÷åíû ïðè âûñîêîì óðîâíå BMEP,
ïðè óñëîâèè ðàííåãî íà÷àëà âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà. Õîòÿ óðîâåíü âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèë
ìåíåå 2 ã/êÂò⋅÷, áûëî äîñòèãíóòî çíà÷åíèå ÊÏÄ
ñâûøå 45 % (ðèñ. 7), ïðè ýòîì ñãîðàíèå áûëî âïîë-
íå óñòîé÷èâûì (ðàçáðîñ èíäèêàòîðíîãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ IMEP ñîñòàâèë ìåíåå 3 %). Äîëÿ
âïðûñêèâàåìîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà âàðüèðîâà-
ëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 8 %, ÷òîáû ïðîâåðèòü
åå âëèÿíèå íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ áûë ïîëó÷åí ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ — â ïðåäåëàõ 1 % (ïî ïîäâîäèìîé
ýíåðãèè). Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà íàáëþäàëîñü ïàäåíèå ÊÏÄ (ðèñ. 8). 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñðåäíåîáîðîòíîãî îòñåêà AVL òèïà SCE

Ðèñ. 6. Ñðåäíåîáîðîòíûé îòñåê AVL òèïà SCE

Òèï äâèãàòåëÿ FM250

Ïðèìåíåíèå Òåïëîâîçíûé/ñóäîâîé

Ðàçìåðíîñòü, ìì×ìì 250 × 320

Îáúåì öèëèíäðà, ë 15,7

Òîïëèâî
Ïðèðîäíûé ãàç 

ìåòàíîâîå ÷èñëî = 90

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü,
îá/ìèí

1000

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïîðøíÿ, ì/ñ

10,7

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü,
êÂò

ìàêñ. 393

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,
áàð

ìàêñ. 30

Ìàêñ. äàâëåíèå ñãîðàíèÿ
(òåðìîäèíàì. ïðåäåë), áàð

ìàêñ. 220 (ãîëîâêà öèëèíäðà)

Ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîò-
íîãî òîïëèâà 

Ñèñòåìà Bosch 
òèïà Common Rail 

Ñïîñîá ïîäà÷è ãàçà Öåíòðàëüíîå ñìåñåîáðàçîâàíèå 

Íîðìà âûáðîñîâ NOx ÈÌÎ Tier 3 < 2 ã/êÂò⋅÷

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ îò BMEP 
è óãëà íà÷àëà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ îò
êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà è BMEP 

(ïðè ëèìèòå NOx 2 ã/êÂò⋅÷)

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ [%] îò BMEP è SOI
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Ïîâûøåíèå äîëè ïèëîòíîãî òîïëèâà âûçûâàëî
òàêæå ðîñò âûáðîñîâ NOx. Ïîýòîìó ïðèøëîñü
ïîâûøàòü îáùèé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
ñ òåì, ÷òîáû âûáðîñû NOx íå ïðåâûñèëè 2 ã/êÂò⋅÷.
Ýòî ïðèâåëî ê çàìåäëåíèþ ñãîðàíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàåìîìó íå òîëüêî ñíèæåíèåì âûáðîñîâ NOx, íî
è îäíîâðåìåííûì ðîñòîì âûáðîñîâ HC, à òàêæå
ïàäåíèåì ÊÏÄ.

Ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
ïðîèñõîäèâøåå îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì
äîëè ïèëîòíîãî òîïëèâà (äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûáðîñîâ
NOx â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ), âåëî ê óâåëè÷åíèþ
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Ïðè ïîçäíåì
íà÷àëå âïðûñêà (SOI) ïðîöåññ ñãîðàíèÿ çàìåòíî
ñäâèãàëñÿ âïðàâî îò ÂÌÒ, ÷òî ïðåäîòâðàùàëî ðîñò
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 9). 

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà íà âû-
áðîñû â ïîñëåäíèå ãîäû ñëóæèëî ïðåäìåòîì
îæèâëåííûõ äèñêóññèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü â òîì,
÷òî êàñàåòñÿ âûáðîñîâ NOx, çàâèñèìîñòü êîòîðûõ
îò êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðåäïîëàãàëàñü
ëèíåéíîé. 

Êðèâûå èçìåíåíèÿ âûáðîñîâ NOx, CO è THC
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Â öåëÿõ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ çíà÷åíèÿ BMEP è äàâëåíèÿ íàääóâà
ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííûìè, à êîëè÷åñòâî
ïèëîòíîãî òîïëèâà èçìåíÿëîñü. Îñîáåííî ñèëü-
íûé ðîñò âûáðîñîâ îòìå÷àëñÿ ïðè ìàëûõ êîëè-
÷åñòâàõ ïèëîòíîãî òîïëèâà — îí áûë çàìåòíî
âûøå, ÷åì ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà. Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïîêà
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà íå
äîñòèãíåò óðîâíÿ ïîðÿäêà 2 %. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ïîäà÷è ïèëîòíîãî òîïëèâà íå ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ. Èç-çà óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà òîïëèâî, ïîïàäàþùåå
â öèëèíäð íà ïîçäíåé ñòàäèè âïðûñêà, íå óëó÷-
øàåò ãîðåíèÿ ãàçà. Íåáîëüøîå ñíèæåíèå êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âûáðîñîâ THC, çàòî ïîâûøàþòñÿ âûáðîñû
CO èç-çà íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ.

Äàâëåíèå âïðûñêà âëèÿåò íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
âåñüìà çàìåòíî (ðèñ. 11). Â ýêñïåðèìåíòå äàâëåíèå
âïðûñêà ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 800 äî 1400 áàð.
Ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ ñòåíäîâîãî äâèãàòåëÿ áûë
äîñòèãíóò ïðè óðîâíå äàâëåíèÿ âïðûñêà ÷óòü âûøå
1000 áàð. Ïðàâèëüíûé âûáîð äàâëåíèÿ âïðûñêà
ìîæåò îáåñïå÷èòü ðîñò ÊÏÄ íà âåëè÷èíó äî 1 %,
÷òî ãîâîðèò î âàæíîñòè äàííîãî ïàðàìåòðà.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî âèí-
òîâîé õàðàêòåðèñòèêå. ×åì íèæå ñêîðîñòü äâè-
ãàòåëÿ, òåì ïîçæå äîëæåí íà÷èíàòüñÿ âïðûñê,
÷òîáû ðàçáðîñ çíà÷åíèé IMEP íå ïðåâûñèë 2 %.
Êðîìå òîãî, ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè êîëè-
÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðèøëîñü óâåëè÷èâàòü
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ ãàçà,
õîòÿ çíà÷åíèå âûáðîñîâ NOx ñîõðàíÿëîñü ïîñòîÿí-
íûì íà óðîâíå 2 ã/êÂò⋅÷. Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè
è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ åãî ÊÏÄ çàìåòíî ïàäàåò.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ
îò óãëà íà÷àëà âïðûñêà è êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà
ïðè BMEP = const è NOx = 2 ã/êÂò⋅÷

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ îò êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî
òîïëèâà ïðè BMEP = const è α = const
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Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äî 20 %.

Óãîë íà÷àëà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîä-
äåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì, à óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx îïÿòü-òàêè ñîõðàíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 2 ã/êÂò⋅÷.

Ïðè ïîâûøåíèè ñòåïåíè EGR êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà ìîæåò áûòü ñíèæåí. Ýòî îêàçû-
âàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, îñîáåííî
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè EGR. Ïðè ïî-
âûøåíèè ñòåïåíè EGR ñíèæàþòñÿ âûáðîñû CO
è THC áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà (ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿíñòâà
âûáðîñîâ NOx). Ïåðèîä çàäåðæêè çàæèãàíèÿ è
äëèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïðè ýòîì ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ.
Çàìåäëåíèå ñãîðàíèÿ, âûçâàííîå EGR, ñíèæàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ ê äåòîíàöèè ïðè
ðàáîòå íà ãàçå. Ñëåäîâàòåëüíî, EGR ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñðåäñòâ ïîâû-
øåíèÿ çíà÷åíèé BMEP è ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â äè-
çåëüíîì ðåæèìå. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå âîçìîæíîñòè
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ BMEP è ñòå-
ïåíè ñæàòèÿ ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ñ îäíîâðåìåííûì
ñíèæåíèåì ÊÏÄ çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ ñãîðàíèÿ.

Ïåðñïåêòèâû
Ïåðñïåêòèâû ÄÄ íà áóäóùåå âûãëÿäÿò äîâîëüíî

ìíîãîîáåùàþùå. Ê ñóùåñòâóþùèì ãàçîâîçàì
è ñóäàì ñíàáæåíèÿ ïðèáðåæíîé çîíû (OSV) ñ ÄÄ
äîáàâèëñÿ áîëüøîé ïàðîì, ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ ðàáîòû â Áàëòèéñêîì ìîðå, êîòîðûé íåäàâíî
áûë ïåðåäàí çàêàç÷èêó [7]. Êðîìå òîãî, çàêàçàíû
äâà êîíòåéíåðîâîçà ñ ÄÄ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé [8]. È íàêîíåö, ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ÄÄ íàéäóò ñåáå
ïðèìåíåíèå â óêàçàííûõ âèäàõ òðàíñïîðòà â
êà÷åñòâå:

% ãëàâíûõ äâèãàòåëåé ðå÷íûõ è êàáîòàæíûõ
ñóäîâ; 

% âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé áîëüøèõ ñóõî-
ãðóçîâ;

% äâèãàòåëåé ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ;
% ãëàâíûõ äâèãàòåëåé áîëüøèõ ñóõîãðóçîâ.
Â ïåðâûõ òðåõ ñëó÷àÿõ áîëüøå âñåãî ïîäõîäÿò

4-òàêòíûå ñðåäíåîáîðîòíûå ÄÄ. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå áóäóò, ñêîðåå âñåãî, èñïîëüçîâàòüñÿ 2-òàêò-
íûå ìàëîîáîðîòíûå ÄÄ.

Ïî îöåíêå AVL, äëÿ ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ
âûøå ïðîáëåì ïðåäñòîèò áîëüøîé îáúåì èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ, â ÷àñòíîñòè,
íà ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ÄÄ íà è ðàç-
ðàáîòêó òðåáîâàíèé ê ýòèì äâèãàòåëÿì. 

Äàòü ýíåðãè÷íûé íà÷àëüíûé òîë÷îê ïîäîáíîìó
öèêëó èññëåäîâàíèé ìîæåò áàçà äàííûõ, ñîçäàííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãàòåëÿ
AVL DF.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðâîî÷å-
ðåäíûìè. Ðàçëè÷íûå ïðèîðèòåòû — ñíèæåíèå ðàñ-
õîäîâ íà òîïëèâî, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âûïîëíåíèå
âñå áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê âûáðîñàì NOx

— ïðèâîäÿò ê ðàçíûì êîíöåïöèÿì ÄÄ.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ îò ñêîðîñòè

Ðèñ. 13. Âëèÿíèå ñòåïåíè EGR íà ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ  600

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ öåëåé äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ÄÄ ÿâëÿåòñÿ ïðåîäîëåíèå èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, ìèíèìèçàöèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó òðåáî-
âàíèÿìè äèçåëüíîãî è ãàçîâîãî ðåæèìîâ. Ýòî ïî-
çâîëèëî áû çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êàê ýêîíî-
ìè÷åñêèå, òàê è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâè-
ãàòåëåé. 

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à — ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàáîòå íà
ãàçå äî 28 áàð. Äëÿ ýòîãî íóæíî èñêàòü ñïîñîáû,
ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ äåòî-
íàöèè, òàêèå êàê, íàïðèìåð, ðåãóëèðîâàíèå óã-
ëîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå è
èçìåíåíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ, â ñî÷åòàíèè
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì, ðåöèðêóëÿöèåé
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè
îðãàíèçàöèè çàæèãàíèÿ. Äàííûå øàãè ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå î÷åâèäíûìè, ïðè÷åì èõ ðåà-
ëèçàöèþ ñëåäóåò óâÿçàòü ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ðåç-
êîìó óìåíüøåíèþ ïîòåðü ìåòàíà ïðè ïðîäóâêå. 

Íå ìåíåå âàæåí ñèñòåìàòè÷åñêèé è äåòàëüíûé
àíàëèç ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýòîãî ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ ïîñòðîåíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
à òàêæå èíòåãðàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé, íàðÿäó ñ ðå-
çóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òàêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïîìîæåò âûÿâèòü ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé,
íàéòè íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ïóòè
èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òàêæå èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ îòíîøåíèÿ õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó öèëèíä-
ðà íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Ýòà òåìà èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, êîòîðàÿ äëÿ ìàøèí
äàííîãî êëàññà ñîñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
ðÿäêà 12 ì/ñ. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ õîäà ïîð-
øíÿ ê äèàìåòðó öèëèíäðà â ñî÷åòàíèè ñî ñíè-
æåíèåì ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê
óëó÷øåíèþ åãî ÊÏÄ, õîòÿ è öåíîé óäîðîæàíèÿ
êîíñòðóêöèè. Ýòî óäîðîæàíèå, îäíàêî, äîëæíî
îêóïèòüñÿ çà ñ÷åò äîñòèãíóòîé ýêîíîìèè òîïëèâà. 

Âûâîäû
Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âûçâàâøèõ ïîâûøåííûé

èíòåðåñ ê ÄÄ, ñòàëî ïðåäñòîÿùåå âñòóïëåíèå â
ñèëó íîâûõ íîðìàòèâîâ ÈÌÎ, êîòîðûå ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx îò ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé â çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA) íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÌÎ Tier 1. Ýòè
äâèãàòåëè ïðè ðàáîòå íà ãàçå îáåñïå÷èâàþò âû-
ïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ áåç
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Îíè ìîãóò ïðåäñòà-
âèòü èíòåðåñ è ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàöèîíàðíûì
óñòàíîâêàì, äëÿ êîòîðûõ ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòè-
âû òàêæå âñêîðå äîëæíû áûòü óæåñòî÷åíû. Íóæ-
íî, êðîìå òîãî, ó÷åñòü ñîõðàíåíèå öåíû ïðèðîä-

íîãî ãàçà íà îòíîñèòåëüíî íèçêîì óðîâíå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè âèäàìè æèäêîãî òîïëèâà,
íà êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàëñÿ ðåç-
êèé ðîñò öåí. Ïîýòîìó ïåðåõîä íà ãàç ýêîíîìè-
÷åñêè âûãîäåí îïåðàòîðàì ìîðñêîãî è æåëåçíî-
äîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ —
ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÄÄ, òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçîâàâøèõñÿ ëèøü â ñòàöèîíàðíûõ óñ-
òàíîâêàõ, íà òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà. Çíà÷èòåëü-
íûé ïîòåíöèàë ÄÄ è áîëüøîé èíòåðåñ, ïðîÿâ-
ëÿåìûé ê íèì âî âñåì ìèðå, îáóñëîâèëè íûíåø-
íåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýòèõ äâèãàòåëåé, êî-
òîðîå â áóäóùåì îáåùàåò åùå óñêîðèòüñÿ. 

Ñóùåñòâóåò ðÿä àñïåêòîâ, îòëè÷àþùèõ õàðàêòåð
ðàáîòû ÄÄ íà ãàçå â ñòàöèîíàðíûõ è òðàíñïîðòíûõ
óñòàíîâêàõ. Ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
ìèðîâîé ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ, à òàêæå ðîñòà
òðåáîâàíèé ê óäåëüíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ äâè-
ãàòåëåé, åñòü åùå ðÿä ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ðå-
øåíèÿ, â òîì ÷èñëå íàäåæíàÿ ðàáîòà ïðè ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòè, ìèíèìèçàöèÿ ïðîòèâîðå÷èé
ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ãàçîâîãî è äèçåëüíîãî ðå-
æèìîâ, óíîñ ìåòàíà ïðè ïðîäóâêå è òðåáîâàíèÿ
áåçîïàñíîñòè.

Â AVL äàâíî ïîíÿëè íåîáõîäèìîñòü è âàæíîñòü
ðàçðàáîòîê äàííîãî òèïà äâèãàòåëåé. Ó÷àñòâóÿ â
ðàçëè÷íûõ ïðîåêòàõ ñîçäàíèÿ ÄÄ, ôèðìà â òî æå
âðåìÿ âåäåò ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâî-
ëèâøèå íàêîïèòü çíà÷èòåëüíûé îïûò è òåîðå-
òè÷åñêèé áàãàæ â äàííîé îáëàñòè. Íåñêîëüêî ïðè-
ìåðîâ òàêèõ ðàáîò ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé
ïóáëèêàöèè.

Ïåðñïåêòèâû ÄÄ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà ìíî-
ãîîáåùàþùèìè, îñîáåííî åñëè óäàñòñÿ ðåøèòü
óïîìÿíóòûå âûøå ïðîáëåìû. Íåêîòîðûå èç óêà-
çàííûõ ïðîáëåì ìîãóò áûòü ðåøåíû óæå ñåãîäíÿ.
Óæå â áëèæàéøèå ãîäû ïðîèçâîäèòåëè, ðàçðà-
áîò÷èêè è îïåðàòîðû ñìîãóò â ïîëíîé ìåðå îöå-
íèòü è èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû âåäóùåéñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîé ðàáîòû íàä ñî-
çäàíèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûå ñóäîâûå äèçåëè,
òåõíè÷åñêèé óðîâåíü, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, êîíñòðóè-
ðîâàíèå, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîèçâîäñòâà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî
óðîâíÿ ñîâðåìåííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé,
âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè. Ðàç-
ðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè, ñîçäàíèþ íî-
âûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé ðîññèéñêîãî
ïðîèçâîäñòâà. 
Òàáë. 5. Áèáë. 3 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Äðàãóíîâ Ã.Ä., Ìàðêîâ Â.À. Ïðîãíî-
çèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ñ
íàääóâîì ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 3.
– Ñ. 9–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: HCCI äâèãàòåëü, ðàáî÷èé öèêë, äèìå-
òèëîâûé ýôèð, ïðèðîäíûé ãàç, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ,
èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè.

Íà îñíîâå íîâîé ìîäåëè ãîðåíèÿ òîïëèâà ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ñ ïî-
ëó÷åíèåì òåêóùèõ çíà÷åíèé òåïëîâûäåëåíèÿ, òåïëîîòäà÷è,
èçìåíåíèÿ ìàññû, îáúåìà è ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà â öè-
ëèíäðå ÄÂÑ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû èíäèêàòîðíûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ïðè
ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà. Òàáë. 1. Èë. 5. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 621.431
Îáîçîâ À.À., Òàðè÷êî Â.È. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 3. – Ñ.
16–22.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ,
àëãîðèòì òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èìèòàöèÿ
íåèñïðàâíîñòåé.

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ
äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé äâèãàòåëåé àâòîòðàêòîðíîãî
òèïà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé
ðàñïîçíàâàíèÿ íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ
íà ïðèìåðå àâòîìîáèëüíîãî êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ
ÃÀÇ-52 (6×8,2/11) äëÿ ðåæèìà ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè.
Òàáë. 3. Èë. 5. Áèáë. 13 íàçâ.

ÓÄÊ 621.74.047
Ìàðóêîâè÷ Å.È., Áåâçà Â.Ô., Ãðóøà Â.Ï., Áîãäàíîâ Á.È.,
Êðàñíûé Â.À. Ëèòüå ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê èç
÷óãóíà ìåòîäîì ïðèñòåíî÷íîé êðèñòàëëèçàöèè //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 3. – Ñ. 23–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêè ãèëüç öèëèíäðîâ, ÷óãóííîå
ëèòüå, êðèñòàëëèçàòîð, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,
ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ, ñòðóêòóðà ÷óãóíà.

Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ëèòüÿ ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
çàãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ áåç ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíÿ.
Ïðîâåäåí àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê èç ÷óãóíà ñ
ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîòâîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûé ìåòîä ëèòüÿ îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ñ çàäàííûì ôàçîâûì ñîñòàâîì è

ïîâûøåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè. Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Òåðåãóëîâ Ò.È., ×åðíîóñîâ À.À. Ïðîãðàììíûé ïàêåò 
ALLBEA: ðàñ÷åòíûé àíàëèç è ñèíòåç õàðàêòåðèñòèê ãàçî-
îáìåíà äèçåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2013. — ¹ 3. – Ñ. 28–32.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ,
ðàáî÷èå ïðîöåññû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, èíôîð-
ìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå.

Îáñóæäàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ ïðîöåññîâ
â ÄÂÑ êàê ìíîãîýòàïíûõ ïðîåêòîâ â êîíòåêñòå ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäîëîãèè. Îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü
àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ðàáîò ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè. Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà äèçåëÿ 12×Í15/18 ïîêàçàíû
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé èç ïàêåòà ïðîãðàìì
ALLBEA. Èë. 3. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.433.2
Åôðåìîâ Á.Ä., Ðîê Ä.Ì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
ïðè ïèòàíèè ñæèæåííûì ãàçîì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2013. — ¹ 3. – Ñ. 33–35.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, ïèòàíèå
ñæèæåííûì íåôòÿíûì ãàçîì, êîððåêòèðîâêà ïðîãðàììû,
äîçèðîâàíèå òîïëèâà.

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïðè ðàáîòå
íà ñæèæåííîì íåôòÿíîì ãàçå ïðè ñîõðàíåíèè øòàòíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ
êîððåêòèðîâêè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ äîçèðîâêîé
òîïëèâà. Èë. 4. 

ÓÄÊ 621.43
Àíäðóñåíêî Î.Å., Ìàòâååâ Þ.È. Íåîáû÷íûé àâòîãðàô
Ðóäîëüôà Äèçåëÿ (ñîöèàëüíîå ìèðîâîççðåíèå èçîáðåòàòåëÿ)
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 3. – Ñ. 36–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðóäîëüô Äèçåëü, ìàëîèçâåñòíàÿ êíèãà,
ñîöèàëüíîå ìèðîâîççðåíèå èçîáðåòàòåëÿ, ïåðåïèñêà ñ
À.Ì. Ãîðüêèì.

Ñòàòüÿ çíàêîìèò ÷èòàòåëåé ñ ñîöèàëüíûì ìèðîâîççðåíèåì
Ð. Äèçåëÿ, îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîãî èçëîæåíû â ìàëî-
èçâåñòíîé êíèãå èçîáðåòàòåëÿ, ïîäàðåííîé ðóññêîìó
ïèñàòåëþ À.Ì. Ãîðüêîìó. Èë. 2. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìåëüíèê Ã.Â. Ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ çà ðóáåæîì (ïî
ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC 2013) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2013. — ¹ 3. – Ñ. 39–53. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàó÷íûé ïðîåêò HERCULES, àâòî-
ìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, äâèãàòåëü ñ ïðåäåëüíûìè
ïîêàçàòåëÿìè, ïðåäåëû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ, ñòàáèëüíîñòü
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ,
ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç, äâèãàòåëè äâîéíîãî òîïëèâà. 

Ïðèâîäÿòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè êîìïëåêñíîãî íàó÷-
íîãî ïðîåêòà HERCULES, âûïîëíÿåìîãî ôèðìàìè MAN
è Wartsila ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Åâðîñîþçà. Öåëü
ïðîåêòà — îöåíêà âîçìîæíûõ ïðåäåëîâ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ òðàíñïîðòíûõ è ñóäîâûõ äèçåëåé çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, ïðè ñîõðàíåíèè
äîñòèãíóòûõ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè. Âûïîëíåí
àíàëèç ïðîáëåì ïðèìåíåíèÿ ãàçîäèçåëüíîãî ðàáî÷åãî
öèêëà, ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ è ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ. 
Òàáë. 4. Èë. 21. Áèáë. 14 íàçâ.
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UDC 621.431.74
Sorokin V.A. Modern Medium Speed Marine Diesel En-
gines // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 3. — P. 3–8.

Keywords: medium speed marine diesel engines, tech-
nical level, comparative analysis, design, improvement
in technologies. 

The article provides comparative analysis of modern
medium speed marine diesel engines from leading inter-
national manufacturers. The analysis is added with rec-
ommendations on ways of development of new compet-
itive domestic-made marine diesel engines and modern-
ization of existing models. 5 tables, 3 ref.

UDC 621.436
Kamaltdinov V.G., Dragunov G.D. and Markov V.A. Su-
percharged HCCI Engine: Prediction of Combustion Pa-
rameters at Varying Load and Speed // Dvigatelestroyeniye.
— 2013. — ¹ 3. — P. 9—15.

Keywords: HCCI engine, working cycle, dimethyl ether,
natural gas, combustion velocity, indicating parameters.

A new combustion model was offered. The model was used
as a basis to develop a new method of analysis of HCCI
engine combustion process, which would yield current val-
ues of heat release rate, heat transfer, and changes in work-
ing medium mass, volume and composition. Indicated pa-
rameters of combustion process in supercharged HCCI were
calculated for varying load and speed values.
1 table, 5 ill., 14 ref.

UDC 621.431
Obozov A.A. and Tarichko V.I. Stochastic Image Recog-
nition Theory as a Means to Improve Technical Diagno-
sis of Car Engines // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹
3. — P. 16–22.

Keywords: internal combustion engine, technical diag-
nosis algorithm, fault simulation. 

The article discusses methods of elaboration of technical
diagnosis algorithms for car and tractor engines based on
stochastic image recognition theory. The approach in
question is exemplified in detection of combustion cham-
ber leakage in type 6CH8,2/11engine (powering GAZ-52
lorry) during starter cranking.
3 tables, 5 ill., 13 ref.

UDC 621.74.047
Marukovich E.I., Bevza V.F., Grusha V.P., Bogdanov
B.I. and Krasny V.A. Moulding of Hollow Cast Iron Bars
with Wall Crystallization Method // Dvigatelestroyeniye.
— 2013. — ¹ 3. — P. 23–27.

Keywords: cylinder sleeve blanks, iron casting, crystal-
lizer, heat flow density, rate of solidification, cast iron
structure. 

A new method is offered for coreless moulding of hollow
cast iron bars.  The article includes the analysis of forma-
tion of flakish graphite cast iron moulding, making use of
high heat removal rate. The new method results in mould-
ings with given composition and improved mechanical &
service properties. 3 ill., 1 table, 9 ref.

UDC 621.436
Teregulov T.I. and Chernousov A.A. ALLBEA Program Pack-
age: Analysis and Synthesis of Gas Exchange Character-
istics in Turbocharged Engine // Dvigatelestroyeniye. —
2013. — ¹ 3. — P. 28–32.

Keywords: internal combustion engines, combustion, math-
ematical models, numerical simulation, applied software,
dataware.

The article discusses simulation of engine combustion
process as multi-stage projects. It emphasizes the impor-
tance of using various software as means to automate cal-
culation. Advantages of ALLBEA programs are demon-
strated by the example of analysis and optimization of  gas
exchange processes in engine type 12CHN15/18.
3 ill., 6 ref.

UDC 621.433.2
Efremov B.D. and Rock D.M. Control System for Engine
Firing Liquefied Gas // Dvigatelestroyeniye. — 2013. —
¹ 3. — P. 33–35.

Keywords: engine control system, LPG, program cor-
rection, fuel metering.

The authors discuss performance of conventional control
system of engine operating on liquefied petrol gas. The con-
trol system provides for programmable fuel metering cor-
rection.  
4 ill.

UDC 621.43
Andrusenko O.E. and Matveyev Yu.I. Rudolf Diesel's Un-
usual Autograph (Inventor's Social Weltanschauung) // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 3. — P. 36–38.

Keywords: Rudolf Diesel, little-known book, inventor's
social outlook, correspondence with A.M.Gorky.

The article familiarizes readers with Rudolf Diesel's so-
cial ideology, formulated in a little-known book of the in-
ventor, presented to Russian author A.M.Gorky.
2 ill., 2 ref.

UDC 621.436
Melnik G.V. Engine Building Worldwide (Based On Pa-
pers Presented at CIMAC 2013) // Dvigatelestroyeniye.
— 2013. — ¹ 3. — P. 39–53.

Keywords: HERCULES scientific project, computer-aid-
ed design, ultimate engine, emission reduction limits,
operating values' stability, emission reduction tech-
nologies, liquefied natural gas, dual fuel engines. 

The paper in question presents preliminary results of
HERCULES integrated project, carried out by major
engine makers MAN and Wartsila partly funded by Eu-
ropean Union.
The project in general is targeted at evaluation of practi-
cal limits of emission reduction in transport and marine
diesel engines by integration of various successful technolo-
gies, without compromising efficiency. Challenges arising
from dual duel operation are considered, and solutions of
problems involved are analyzed.
3 tables, 2 ill., 2 ref.
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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


