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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ øè-
ðîêî îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé (ÃÄ) è äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòå-
ëåé (ãàçîäèçåëåé) äëÿ äâèæåíèÿ ñóäîâ. Âîçðàñ-
òàþùèé èíòåðåñ ê ãàçîâûì äâèãàòåëÿì âûçâàí
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îíè îáëàäàþò íàèáîëü-
øèì ïîòåíöèàëîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx. Îä-
íàêî îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè ïîêà
íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü æåëàåìûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ
è óäåëüíîé ìîùíîñòè â ãàçîâîì äâèãàòåëå. Ê òîìó
æå ÊÏÄ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÄÄ) ïðè
ðàáîòå òîëüêî íà æèäêîì òîïëèâå îáû÷íî íèæå,
÷åì ó äèçåëåé. 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëà âûðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ÄÄ,
ïîçâîëÿþùàÿ îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü óäåëüíóþ
ìîùíîñòü è ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà ïðè ðàáîòå
êàê â äèçåëüíîì, òàê è â ãàçîâîì ðåæèìàõ.

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ, êðîìå òîãî, âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
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Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãîñáåðåæåíèþ íà
òðàíñïîðòå è â ýíåðãåòèêå, à òàêæå ïîñòåïåííîå
èñ÷åðïàíèå ìèðîâûõ íåôòÿíûõ çàïàñîâ ïðèâîäÿò
ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé äîëè ãàçà â òîïëèâíîì
áàëàíñå. Ýòà òåíäåíöèÿ íå ìîãëà íå ïîâëèÿòü íà
ñòðóêòóðó ïàðêà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 

Íàðÿäó ñ ðàñøèðåíèåì ðûíêà ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé èëè ãàçîäèçåëåé. Ïîñëåäíèå
íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà òðàíñ-
ïîðòå, è, â ÷àñòíîñòè, íà ñóäàõ, ãäå äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè äèçåëè â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé
áåçóñëîâíî äîìèíèðóþò. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëÿìè è òðàäèöèîííûìè
ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè (ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì)
ñîâðåìåííûå ãàçîäèçåëè îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè
íåäîñòàòêàìè, òàêèìè êàê áîëåå ñëîæíàÿ ñèñòåìà
òîïëèâîïîäà÷è è áîëåå íèçêèå óäåëüíûå
ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè. Â òî æå âðåìÿ ïîñëåä-
íèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è ðàçâèòèå ñèñòåì íàääóâà
ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ñêîðîì âðåìåíè ýòîò
ðàçðûâ áóäåò ïðåîäîëåí.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðåâîä äîêëàäà ôèðìû
ABB íà 27 Êîíãðåññå ÑÈÌÀÊ, ïîñâÿùåííîãî
ïîäðîáíîìó àíàëèçó äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òåõíîëîãèé äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé.

Ïåðåâîä äîêëàäà âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

ÓÄÊ 621.43

îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ ïðèåìèñòîñòü äâèãàòåëÿ
ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâåííîãî (äî 20 ã/êÂò⋅÷, à â íàèáîëåå
òèïè÷íîì äèàïàçîíå íàãðóçîê — äî 15 ã/êÂò⋅÷)
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îä-
íèì èç ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé, âçÿòûì çà ýòà-
ëîí. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå (pme)
êàê â äèçåëüíîì, òàê è â ãàçîâîì ðåæèìàõ áûëî
ïîâûøåíî äî 26 áàð.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè âîç-
ìîæíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùèõ òåõíîëîãèé:

% âûñîêîýôôåêòèâíûé äâóõñòóïåí÷àòûé òóð-
áîíàääóâ, îáåñïå÷èâàþùèé äàâëåíèå íàääóâà,
íåîáõîäèìîå äëÿ îðãàíèçàöèè ãëóáîêîãî öèêëà
Ìèëëåðà. Ýòîìó òðåáîâàíèþ â ïîëíîé ìåðå
óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìà Power2® ôèðìû ABB;

% ðåãóëèðîâàíèå óãëà îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà, íåîáõîäèìîå äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîì èçáûòêà âîçäóõà è äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó
ðåæèìàìè ðàáîòû íà ãàçå è íà æèäêîì òîïëèâå
(íàïðèìåð, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êëàïàííûì ïðè-
âîäîì VCM® ôèðìû ABB);

% ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ ðå-
ãóëèðîâàíèåì óãëà íà÷àëà âïðûñêà (SOI); 

% ïîñòîÿííàÿ (îïòèìèçèðîâàííàÿ) ñòåïåíü
ñæàòèÿ;

% êîíñòðóêöèÿ, ñïîñîáíàÿ âûäåðæèâàòü pme =
= 26 áàð è äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äî 220 áàð

Òîò ôàêò, ÷òî ïðèìåíåíèå ãëóáîêîãî öèêëà
Ìèëëåðà â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è óäåëü-
íîé ìîùíîñòè, ñåãîäíÿ íè äëÿ êîãî íå ñåêðåò
[1–5]. Òàêîå ñî÷åòàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû Power2 ôèðìû
ABB. 

Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìîãî ìåõàíèçìà êëàïàí-
íîãî ïðèâîäà, íàïðèìåð, ñèñòåìû VCM ôèðìû
ABB, ñïîñîáíî ðåøèòü ïðîáëåìû ÄÄ, óïîìÿíóòûå
âûøå. Ïðè ýòîì â êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ
ðåæèìîâ (ðàáîòà íà ãàçå è íà æèäêîì òîïëèâå)
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû îïòèìàëüíûå äëÿ äàííîãî
ðåæèìà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âî âñåì
äèàïàçîíå ìîùíîñòè âïëîòü äî íîìèíàëüíîé.
Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëåäîâàëñÿ ðå-
ãóëèðóåìûé ìåõàíèçì êëàïàííîãî ïðèâîäà, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè-
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êè äâèãàòåëÿ â ãàçîâîì ðåæèìå ïðè äîëåâûõ íà-
ãðóçêàõ çà ñ÷åò, íàïðèìåð, óïðàâëÿåìîãî ïðîïóñ-
êà âñïûøåê.

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè è ìåòîäû 
èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

Ñóùåñòâóþùèå ÄÄ
Â ñóäîâûõ ÄÄ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ, äîñòèãíóòî ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå â äèàïàçîíå îò 20 äî 22 áàð. Â íèõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà òóðáîíàääóâà
è óìåðåííûé öèêë Ìèëëåðà ñ ôèêñèðîâàííûìè
óãëàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòåïåíü ñæàòèÿ ε
äîñòàòî÷íî ìàëà (â äèàïàçîíå îò 11 äî 13) è íå
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà âî èçáåæàíèå äåòîíàöèè
ïðè ðàáîòå â ãàçîâîì ðåæèìå. ×òîáû ïîëó÷èòü
òó æå ìîùíîñòü, êîòîðóþ ðàçâèâàåò àíàëîãè÷íûé
äèçåëü, äèàìåòð öèëèíäðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþò. Ïî áîëüøåé ÷àñòè ÄÄ
èñïîëüçóþòñÿ â óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Âïðî÷åì, â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ñòàëî èçâåñòíî î ïðèìåíåíèè ÄÄ â ñóäîâûõ
óñòàíîâêàõ ñ ÂÔØ [6, 7].

Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ãàçîâûì äâèãàòåëåì
Â äâèãàòåëÿõ ñ ïîäà÷åé ãàçà ÷åðåç âïóñêíûå

êàíàëû ìîùíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âïóñêíîãî êëàïàíà. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà λV ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãóëè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì,
÷òîáû äâèãàòåëü ìîã ðàáîòàòü â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà, îãðàíè÷åííîãî óñëîâèÿìè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îòñóòñòâèÿ äåòîíàöèè, ñ äðóãîé — îò-
ñóòñòâèÿ ïðîïóñêà âñïûøåê, è ÷òîáû âûáðîñ NOx

ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.
Â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ÄÄ äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåãóëèðóåìàÿ çàñëîíêà íà âûïóñêå (Ex-
haust Waste Gate — EWG). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû
äðóãèå âîçìîæíûå óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû, òàêèå
êàê êîìïðåññîð â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè, äðîññåëü
è òóðáèíà ñ ïåðåìåííîé ãåîìåòðèåé (Variable Tur-
bine Geometry — VTG). Íàçíà÷åíèå âñåõ èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñóíêå ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ
îäíî — óïðàâëåíèå çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà λV (èëè ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ
â êîíñòðóêöèÿõ ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì),
îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âëèÿíèå èõ íà
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ðàçëè÷íî. 

Ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâ ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ λI îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæè-
ìà äâèãàòåëÿ è çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò
çíà÷åíèé ìàññîâîãî ðàñõîäà çàðÿäà è ñêîðîñòè
äâèãàòåëÿ nEng. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2),
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà λV îïðåäåëÿåòñÿ,

â îñíîâíîì äàâëåíèåì íàääóâà pRec. Åñëè äàâëåíèå
â ðåñèâåðå, è, ñëåäîâàòåëüíî, λV, ìîæåò ïîääåð-
æèâàòüñÿ ïîñòîÿííûì ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðà
â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè èëè äðîññåëÿ, òî èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà íà ðà-
áîòå äâèãàòåëÿ íå ñêàçûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèé â âîçäóøíîì ðåñèâåðå è âûïóñêíîì
êîëëåêòîðå îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïðè òåõ æå íàñòðîéêàõ
òóðáèíû äàâëåíèå â ðåñèâåðå ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì
ñáðîñà ÷àñòè ãàçà èç âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà ÷å-
ðåç EWG, òî ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûïóñêå ïîíè-
æàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü ãàçî-
îáìåíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. 

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ñëåäóåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå îñíîâíûõ

íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÄÄ: 

1. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ïðè ðàáîòå êàê â ãàçîâîì,
òàê è â äèçåëüíîì ðåæèìàõ.

2. Ïîâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè.
3. Ïîâûøåíèå ïðèåìèñòîñòè (óñêîðåíèÿ)

äâèãàòåëÿ ïðè ðåçêèõ íàáðîñàõ íàãðóçêè áåç
ñíèæåíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. 

4. Óâåëè÷åíèå çàïàñà ïî äåòîíàöèè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû íà ÂÔØ. 

Âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÄ è ÃÄ
Êîíòðîëü äåòîíàöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàê-

òîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîòåíöèàë óâåëè÷åíèÿ
óäåëüíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ðàáîòà-
þùåãî ïî öèêëó Îòòî. 

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâó-
þùèõ âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè, â òîì ÷èñëå
íèçêîå çíà÷åíèå ìåòàíîâîãî ÷èñëà ãàçà, íåîäíî-
ðîäíîñòü çàðÿäà, êîëåáàíèÿ ñîñòàâà ðàáî÷åé
ñìåñè îò öèëèíäðà ê öèëèíäðó, íàëè÷èå ãîðÿ÷èõ
çîí â êàìåðå ñãîðàíèÿ, îòëîæåíèÿ, èñïàðåíèÿ ñìà-
çî÷íîãî ìàñëà, êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ìàññå íå-
ñãîðåâøåãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðå, è ò. ï. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå äåòîíàöèè — âåñüìà ñëîæíàÿ
çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò òùàòåëüíîé
ïðîðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñèñòåìû ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè è åå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî öèëèíäðàì, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè

Ê. Êðèñòåí, Ä. Áðàíä

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ
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Çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà ìîæíî áóäåò
ïîâûñèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ äî 16, ÷òî ïîçâîëèò
óâåëè÷èòü ÊÏÄ â îáîèõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ íàääóâà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ öèêëà äî 24 áàð è âûøå òðå-
áóåìûé óðîâåíü äàâëåíèÿ íàääóâà ñ ïîìîùüþ îä-
íîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû äîñòèãíóò áûòü íå ìîæåò,
ïîýòîìó íåîáõîäèì ïåðåõîä ê äâóõñòóïåí÷àòîìó
íàääóâó.

Â òî æå âðåìÿ ÷èñòî ãàçîâûå äâèãàòåëè ïî ÊÏÄ
ïðåâîñõîäÿò ãàçîäèçåëè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ öèê-
ëà Ìèëëåðà è äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà. ×òî æå
êàñàåòñÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè, òî ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ ãàçîâûå äâèãàòåëè ïðèáëèæàþòñÿ ê óðîâ-
íþ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äèçåëåé [2, 3]. Ñòåïåíü
ñæàòèÿ òàêæå ïðèáëèæàåòñÿ ê öèôðàì, òèïè÷íûì
äëÿ ñåðèéíûõ äèçåëåé.

Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ ïî ñâîåé ýôôåêòèâ-
íîñòè íàìíîãî ïðåâîñõîäèò îäíîñòóïåí÷àòûé
ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íîãî îõëàæäåíèÿ. ×åì âûøå ñòàíîâèòñÿ îá-
ùàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, òåì ýôôåê-
òèâíåå îêàçûâàåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ.
Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà äâèãàòåëå,
÷òî óëó÷øàåò ïàðàìåòðû ãàçîîáìåíà.

Ïîâûøåíèå ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ áåç ñíèæåíèÿ
ÊÏÄ
Ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè âîçäóøíîãî

òðàêòà, òàêèå êàê äðîññåëüíûå êëàïàíû è êîì-
ïðåññîð ðåöèðêóëÿöèè, ìåíåå ýôôåêòèâíû ñ
òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, íî
èõ áûñòðîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà ñòîðîíå âûïóñêà, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ðåçêîì èçìå-

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (çäåñü óïîìÿíóòû ëèøü
íåñêîëüêî âàæíåéøèõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû). 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òóðáîíàääóâà íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âðåìåííîé ãðàôèê èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ íåñãîðåâøåãî ãàçà â öèëèíäðå, ïîñêîëüêó
îò ýòîãî íàïðÿìóþ çàâèñÿò òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå
íàääóâà. 

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæèìàõ
Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, âîçíèêíîâåíèå

äåòîíàöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå
è îò ôóíêöèè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà âî âðå-
ìåíè. ×åì áîëüøå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåñãî-
ðåâøåãî ãàçà ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ, òåì âûøå îïàñíîñòü äåòîíàöèè [8,
9]. Äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ãîëîâêè öèëèíäðà,
êîíñòðóêöèè êóëàêà ïðèâîäà êëàïàíà è óðîâíÿ
òåìïåðàòóðû â ðåñèâåðå ýòî îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå
ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è pme. ×åì âûøå
íåîáõîäèìàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, òåì íèæå äî-
ïóñòèìûé ìàêñèìóì ñòåïåíè ñæàòèÿ ε [10].

Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ñíèæåíèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðà λI (ò. å. óñèëåíèå ýôôåêòà
Ìèëëåðà) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
öèêëà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòåïåíü ñæàòèÿ
è/èëè óäåëüíóþ ìîùíîñòü. Îäíàêî ïðè ýòîì
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà λV íåîáõîäèìî ïîâûñèòü äàâëåíèå
íàääóâà, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ [2].  Îäíîñòó-
ïåí÷àòàÿ ñèñòåìà òóðáîíàääóâà ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ëèøü óìåðåííûé öèêë Ìèëëåðà, ïî-
ñêîëüêó âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè íàääóâà
ïðè ýòîì îãðàíè÷åíû. Â ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü äâèãàòåëÿõ ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 áàð ïðè ñòåïåíè
ñæàòèÿ ε = 11 … 13. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ,
ñâîéñòâåííûå ãàçîâîìó ðåæèìó, ñíèæåíèå ÊÏÄ
îñîáåííî îùóòèìî â äèçåëüíîì ðåæèìå, ãäå æå-
ëàòåëüíî èìåòü ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 16.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
ñæàòèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ÊÏÄ öèêëà. Ãðà-
ôèêè ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ
óäåëüíîé ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà ÿâëÿþòñÿ
ïîñòîÿííûìè, äâèãàòåëü ðàáîòàåò ïî èäåàëüíîìó
öèêëó ñ îãðàíè÷åíèåì äàâëåíèÿ («ïðîöåññ Çàé-
ëèãåðà»), à ðàáî÷àÿ ñìåñü ïî ñâîèì ñâîéñòâàì
ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì ãàçîì. Ñïëîøíûå ëèíèè ïî-
êàçûâàþò âàðèàöèè ìåæäó èçîõîðíûì è èçîáàð-
íûì ïðîöåññàìè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ
òàêàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó ñîîòíî-
øåíèþ pmax/pi. Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà âèäåí
íåèñïîëüçóåìûé ïîòåíöèàë äèçåëüíîãî öèêëà
ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ ε = 12. Åå ïîâûøåíèå äî
îáû÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ε = 16 ïîçâîëèò
óâåëè÷èòü ÊÏÄ öèêëà áîëåå ÷åì íà Δη = 5 %.

Ðèñ. 2. ÊÏÄ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà áåç òåïëîâûõ
ïîòåðü. Ñåðûå êðèâûå îòðàæàþò âàðèàöèè ìåæäó
ïðåäåëàìè èçîõîðíîãî è èçîáàðíîãî öèêëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé pmax/pi ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà λV

ηi
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óðîâíå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, òåì áîëüøå
âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ äåòîíàöèè. Èìåííî
ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîâîãî äâèãàòå-
ëÿ ïðè ïîíèæåííîé ñêîðîñòè è ïîâûøåííîì
êðóòÿùåì ìîìåíòå (ò. å. ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè
pme) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íîé, ïîñêîëü-
êó âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè
â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Ýòà
ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà óñèëåíèåì ýôôåêòà
Ìèëëåðà. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåì-
ïåðàòóðó ïðîöåññà, òåì ñàìûì óìåíüøèâ ðèñê
äåòîíàöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàñò âîçìîæíîñòü
ïîäíÿòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò
ïðè ïîíèæåííîé ñêîðîñòè. 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíöåïöèé ÄÄ è ÃÄ 
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà îñíîâå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íà÷àëîñü ñ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðîâåäåííûõ íà îïûòíîì äâèãàòåëå ñ îä-
íîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è ôèêñèðîâàííîé çà-
êëèíêîé êóëàêîâ ïðèâîäà êëàïàíîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì óìåðåííîãî öèêëà Ìèëëåðà. Íà äâèãàòåëå
èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà âïðûñêà îñ-
íîâíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñèñòåìû CR äëÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà è ïîäà÷è ãàçà ÷åðåç
âïóñêíûå êàíàëû. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ðàçâèòà
çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â íåå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

% ñèñòåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà;
% ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ε;
% óñèëåííûé ýôôåêò Ìèëëåðà;
% ðåãóëèðóåìûé êëàïàííûé ïðèâîä. 
Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ äàåò âîçìîæíîñòü

ïîäíÿòü ÊÏÄ â äèçåëüíîì ðåæèìå. Îäíîâðåìåííî,
âî èçáåæàíèå äåòîíàöèè â ãàçîâîì ðåæèìå, íóæ-
íî óñèëèòü ýôôåêò Ìèëëåðà è/èëè ââåñòè çàäåðæ-
êó ôàçû âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðàâèëüíûé âûáîð
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ, ýôôåêò
Ìèëëåðà (êîýôôèöèåíò çàðÿäà) è ôàçû ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ ëèìèòèðîâàí íå òîëüêî ãðàíè-
öåé çîíû äåòîíàöèè, íî è íåîáõîäèìîñòüþ îáåñ-
ïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííîå ñãîðàíèå ïèëîòíîãî
òîïëèâà. Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå è äðóãèå
îãðàíè÷åíèÿ, òàêèå êàê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è òåìïåðàòóðû íà
âõîäå â òóðáèíó. 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåòî-
íàöèè è âîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà (â ãà-
çîâîì ðåæèìå) ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà íåïðîñòîé çàäà÷åé. 

Äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðèíÿòà òèïè÷íàÿ
ñõåìà âîñïëàìåíåíèÿ çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ
ñèñòåìà íàêëàäûâàåò ìåíåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ
ïî çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, îáåñïå-
÷èâàþùèì íàäåæíîå è áåçîïàñíîå çàæèãàíèå. 

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ

íåíèè íàãðóçêè èëè ðàçãîíå îíè ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå. Åñëè êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ðåãóëè-
ðóþò ñ ïîìîùüþ êëàïàíà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ
(íàïðèìåð, òèïà VCM), òî óïðàâëÿþùèé ýëåìåíò
íàõîäèòñÿ ïðÿìî ïåðåä âõîäîì â öèëèíäð è,
ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿåò íà âåëè÷èíó âîçäóøíîãî
çàðÿäà äàæå áûñòðåå, ÷åì äðîññåëüíûå êëàïàíû
è êîìïðåññîð ðåöèðêóëÿöèè. Êðîìå òîãî, ïîòåðè
ãàçîîáìåíà â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì ïðè ðåãóëèðîâàíèè äðîññåëåì èëè
êîìïðåññîðîì, è íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå
óðîâíå, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè EWG (ðèñ. 3).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàïàíà VCM ïîòåðè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ èëè âîçäóõà â êîìïðåññîðå îò-
ñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå â âîçäóøíîì
ðåñèâåðå âîçðàñòàåò. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íóæíîãî
óðîâíÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà λV â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2) êîýôôèöèåíò çàðÿäà
λI ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ êëàïàíîâ (åñëè èñïîëüçóåòñÿ öèêë
Ìèëëåðà). Äàâëåíèå íà âûïóñêå îñòàåòñÿ ïðèìåð-
íî íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è ïðè ðåãóëèðîâàíèè
äðîññåëåì, ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.
Ïîâûøåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà äâèãàòåëå
âåäåò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü ãàçîîáìåíà, ÷òî îò÷àñòè
óðàâíîâåøèâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü â öèêëå
Ìèëëåðà. Ê òîìó æå, ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ïîòåðü
ãàçîîáìåíà, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû öèêëà èç-çà
óñèëåíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà. 

Ïîâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè è ðàáîòà
äâèãàòåëÿ íà ÂÔØ
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåòîíàöèè óñòàíîâëåíî,

÷òî ïîìèìî òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà è ñâîéñòâ ãàçà, âàæíóþ ðîëü â
åå âîçíèêíîâåíèè èãðàåò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íå-
ñãîðåâøåé ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðå. ×åì äîëü-
øå ãàçîâàÿ ñìåñü íàõîäèòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì

Ê. Êðèñòåí, Ä. Áðàíä

Ðèñ. 3. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãàçîîáìåíà 
ñ ïîìîùüþ EWG è VCM, â ñðàâíåíèè ñ äðîññåëüíûì
êëàïàíîì (èëè êîìïðåññîðîì â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè)
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Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà â îáû÷íûõ äèçåëÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò çà-
âèñèìîñòü (3), îïèñàííóþ â [14]. Ðàñ÷åòû, èñ-
ïîëüçóþùèå ýòó ïîñëåäíþþ ìîäåëü, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé, îïèñàííûìè âûøå, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà êîððåêöèè ìîäåëè C0

(ðèñ. 4) (ïàðàìåòðû ìîäåëè C1 … C3 çàäàâàëèñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ [14]). Â èñõîäíîé ìîäåëè Sitkei
êîýôôèöèåíò êîððåêöèè C0 íå èñïîëüçîâàëñÿ.
Ýòîò êîýôôèöèåíò ââîäèëñÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ñðàâíèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òîïëèâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. 

Êàëèáðîâêà îïèñàííîé ìîäåëè ñ óïîìÿíóòûìè
âûøå äàííûìè ïîçâîëèëà äîáèòüñÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îöåíêà ïðèìåðíî ïî 200
òî÷êàì èçìåðåíèÿ äàåò óñðåäíåííîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ìåíåå
2 °ÏÊÂ (ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ nEng = 1500 îá/ìèí (îäèí ãðàäóñ ÏÊÂ
ñîîòâåòñòâóåò 0,11 ìñ). 

Èçìåðåíèÿ îõâàòûâàëè òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü îá-
ëàñòè òåõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ (ò. å çíà÷åíèé äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå), ãäå óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ λI ìàëû. Îá-
ëàñòü ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (680–780 K) è
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (75–100 áàð) ïðåäñòàâëÿåò
íàèáîëüøèé èíòåðåñ, îäíàêî äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ
íåîáõîäèìà ýêñòðàïîëÿöèÿ îáëàñòè êàëèáðîâêè
ìîäåëè, ïîýòîìó òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îïðåäåëèòü íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íî, ïîñêîëüêó ìû
èìååì äåëî ñ ôèçè÷åñêîé, à íå ñ ýìïèðè÷åñêîé
ìîäåëüþ, òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ, ïî-âèäèìîìó,
ðåàëüíà. Ðàçëè÷íûå îöåíêè èçìåðåíèé, ïðîâî-
äèâøèõñÿ íà äèçåëå ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

Ñãîðàíèå
Â ãàçîâîì ðåæèìå ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ

ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Âèáå. Ïàðà-
ìåòðû ôîðìû êðèâîé ñãîðàíèÿ â ãàçîâîì ðåæèìå
ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííûìè âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê, òîãäà êàê â äèçåëüíîì ðåæèìå äëèòåëü-
íîñòü è õàðàêòåð ñãîðàíèÿ ïåðåñ÷èòûâàëèñü äëÿ
êàæäîé ðàáî÷åé òî÷êè ïî ìåòîäèêå Woschni è
Anisits, ïîñëå ÷åãî äîïîëíèòåëüíî óòî÷íÿëèñü íà
îñíîâå îïûòà ABB. Õîòÿ äîïóùåíèÿ î ïîñòîÿííîé
äëèòåëüíîñòè è õàðàêòåðå ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îáùåïðèíÿòûìè ïðè àíàëèçå îáû÷íûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïàðàìåòðû ñãî-
ðàíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå êîýôôèöèåíò íàïîë-
íåíèÿ λI. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ
ìîäåëåé ñãîðàíèÿ äî ñèõ ïîð íå ñîçäàíî. Ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâîäèìîãî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ [11] ïîçâîëÿò ñîçäàòü
áîëåå íàäåæíóþ ìîäåëü. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ãàçîâîãî ðåæèìà êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà
â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåïëî
â ïðîöåññ ïîñòóïàåò òîëüêî îò ñãîðàíèÿ ãàçà. Ïî
çàâåðøåíèè ãàçîîáìåíà íèêàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ìàññà â öèëèíäð íå ïîñòóïàåò.

Çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ ñòðóè ïèëîòíîãî
òîïëèâà ττID

Ïðè ðàáîòå ÄÄ â ãàçîâîì ðåæèìå çàæèãàíèå
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíî-
ãî òîïëèâà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà êà-
÷åñòâî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ; ñëèøêîì êîðîòêàÿ çà-
äåðæêà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ öåíòðîâ âîçãîðàíèÿ ïî îáúåìó êàìåðû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëèøêîì áîëüøàÿ çàäåðæêà
âåäåò ê ðîñòó ÷èñëà ïðîïóñêîâ âñïûøêè. Â ëþ-
áîì ñëó÷àå óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà è ïåðèîä
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ âëèÿþò íà êîëåáàíèÿ
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
[12]. ×åì áîëüøå ìåæöèêëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü
äàííîãî ïàðàìåòðà, òåì áîëüøå äîëæåí áûòü
çàïàñ ïî äåòîíàöèè è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó
äàâëåíèþ â öèëèíäðå, ÷òî ñíèæàåò ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ëó÷øåé ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà îöåíèâàëñÿ ïî
ìîäåëè çàæèãàíèÿ, îñíîâàííîé íà èçìåíåíèè äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîñëå âïðûñêà òîïëèâà. 

Â ðàìêàõ íåäàâíî çàâåðøåííîé ðàáîòû [13]
áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñãîðàíèÿ áåäíîé ðàáî÷åé ñìåñè, âîñïëàìåíÿå-
ìîé ñ ïîìîùüþ ìèêðîâïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëè-
âà. Áûëà òàêæå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ê ñîæàëåíèþ, â ïåðèîä ïðîâåäåíèè íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ äàííàÿ ðàáîòà åùå íå çàâåðøåíà. 
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óäåëüíîé ìîùíîñòè è ýôôåêòà Ìèëëåðà, ïîä-
òâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü äàííîé ìîäåëè òàêæå
äëÿ îñíîâíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (äèçåëüíûé
ðåæèì) ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé ãàçîäèçåëÿ è îáû÷íîãî äè-
çåëÿ. Ñåðûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíî íà÷àëî âïðûñêà
SOI, ÷åðíûìè — íà÷àëî ñãîðàíèÿ (SOC). Ëèíèè
ïîñòîÿííîé çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ — â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ —ïîêàçàíû â âè-
äå ñïëîøíûõ ÷åðíûõ êðèâûõ. Çàòåíåííàÿ îâàëüíàÿ
îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìîìó äèàïàçîíó
òåìïåðàòóð è äàâëåíèé (ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóç-
êå äâèãàòåëÿ).

Äåòîíàöèÿ
Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà

èçáûòêà âîçäóõà âåðîÿòíîñòü äåòîíàöèè çàâèñèò
îò çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïåðåä íà-
÷àëîì è âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Èñïîëüçîâàíèå öèêëà Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà, óìåíüøàÿ
òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü äåòîíàöèè. Íàïðîòèâ,
óìåíüøåíèå ýôôåêòà Ìèëëåðà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
óãëà îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ, ïîâûøàåò âåðîÿò-
íîñòè äåòîíàöèè. ×òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíîå
ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
âêëþ÷àÿ ðåãóëèðîâàíèå óãëà îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà, íåîáõîäèìî âñåãäà ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü
äåòîíàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âåðîÿòíîñòü
îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äåòîíàöèè
[15, 16].

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü
äåòîíàöèè íà îñíîâå êðèâûõ èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íåñãîðåâøåãî ãà-
çà â öèëèíäðå. Îäíàêî ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè çàðÿäà, íåðàâíîìåðíîñòè
ñîñòàâà ñìåñè ïî öèëèíäðàì è ïî öèêëàì, íàëè-
÷èå ãîðÿ÷èõ òî÷åê â êàìåðå ñãîðàíèÿ è âîçãîðàíèå

ïàðîâ ñìàçî÷íîãî ìàñëà. Ðàçðàáîò÷èêè äâèãàòåëåé
äîëæíû óäåëÿòü óêàçàííûì ôàêòîðàì îñîáîå
âíèìàíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèå íåñãîðåâøåãî ãàçà ïðîèñõîäèò
ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè
τKnock. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4) ýòî âðåìÿ çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà è ñîñòàâà ñìåñè (äàííûå ôàêòîðû ó÷èòû-
âàþòñÿ â ïàðàìåòðàõ ìîäåëè X1 … X3). 

Ñîñòîÿíèå çàðÿäà â öèëèíäðå íåïðåðûâíî
ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó äàííîå óðàâíåíèå äîëæíî
èíòåãðèðîâàòüñÿ ïî âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñàìîâîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò, êîãäà çíà÷åíèå
èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (5) ïðåâûñèò îïðåäåëåííûé
óðîâåíü, îáû÷íî îïðåäåëÿåìûé ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé (åãî ìîæíî òàêæå âû÷èñëèòü òåîðå-
òè÷åñêè): 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïðåäåëà IKnock.
Ýòî çíà÷åíèå áûëî âûáðàíî íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè pme è ýôôåêòà Ìèëëåðà, ãäå âîçìîæíîñòü
äåòîíàöèè ìîãëà áûòü èñêëþ÷åíà. Ðàçóìååòñÿ,
óêàçàííîå äîïóùåíèå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì
òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ìåòàíîâîãî
÷èñëà.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ìîìåíòû íàñòóïëåíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
èëè äåòîíàöèè â öèëèíäðå, ïîýòîìó ìîäåëü íå
ìîæåò àáñîëþòíî òî÷íî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü
äåòîíàöèè, îíà ëèøü ïîçâîëÿåò íàéòè îïòè-
ìàëüíûå ðàáî÷èå òî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ýôôåêòà Ìèëëåðà è/èëè ñòåïåíè ñæàòèÿ.

Íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû (UHC)
Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò,

ñîçäàâàåìûé ìåòàíîì (êîòîðûé ïðåâûøàåò ïî
ýòîìó ïîêàçàòåëþ CÎ2 ïðèìåðíî â 20 ðàç), UHC
âíîñÿò ñâîé âêëàä â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå [17].
Êàê ïîêàçàíî â ýòîé ðàáîòå, íàèáîëüøèìè
âûáðîñàìè UHC îòëè÷àþòñÿ êðóïíûå ìàëî-
îáîðîòíûå äâèãàòåëè. Òàêèì äâèãàòåëÿì èç-çà
ìàëîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñâîéñòâåííî áîëüøîå
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñìåñè â öèëèíäðå è
ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòü ê äåòîíàöèè, ñ êîòîðîé
ìîæíî áîðîòüñÿ òîëüêî îáåäíåíèåì ñìåñè, ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì âûáðîñîâ UHC.
Êðîìå òîãî, êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÄ íåëüçÿ
îïòèìèçèðîâàòü äëÿ ãàçîâîãî ðåæèìà, òàê êàê èõ
êîíñòðóêöèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü
ðàáîòû è â äèçåëüíîì ðåæèìå, ÷òî òàêæå âåäåò
ê ðîñòó âûáðîñîâ UHC.

Ê. Êðèñòåí, Ä. Áðàíä
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Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñîäåðæàíèå íåñãî-
ðåâøåãî òîïëèâà ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì íà óðîâíå
4 % (ηu = 0,96) è íåçàâèñÿùèì îò íàãðóçêè, ïî-
ñêîëüêó ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
ïîêà íå ñóùåñòâóåò. Äàííûé ïîäõîä äàåò íåñêîëü-
êî çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû ïî âûáðîñàì UHC
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ pme è, íàïðîòèâ, çàíèæàåò
ðåçóëüòàòû ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Êðîìå
òîãî, ñ ðîñòîì ñòåïåíè ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ äîëÿ ìåðòâûõ îáúåìîâ, ÷òî òàêæå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó êîëè÷åñòâà íåñãîðåâ-
øåãî òîïëèâà è âûáðîñîâ UHC. Îñëàáëåíèå
äàííîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äíèùà ïîðøíÿ èëè
óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ õîäà ïîðøíÿ ê åãî
äèàìåòðó.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà
Ðåàëèçàöèÿ ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà ñ ïî-

âûøåíèåì óäåëüíîé ìîùíîñòè òðåáóåò ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â ðåñèâåðå äî 7,5 áàð, ÷òî âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ïîâûñèòü äàâëåíèå ïîäà÷è ãàçà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äàâëåíèå
â èñòî÷íèêå ãàçà ïîääåðæèâàåòñÿ íà íóæíîì
óðîâíå, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ÊÏÄ îíî íå ó÷èòû-
âàëîñü. Îäíàêî åñëè íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè îò-
ñóòñòâóåò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ íåîáõîäèìûì
äàâëåíèåì ãàçà, òî íåîáõîäèìî áóäåò ó÷åñòü äî-
ïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ìîùíîñòè íà ñæàòèå ãàçà.
Åñëè, íàïðèìåð, ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ïîñòóïàåò
ïðè îêðóæàþùèõ óñëîâèÿõ ïî ÈÑÎ, òî ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ ãàçà ñ 7 äî 10 áàð, ïðèâîäèò ê ðîñòó
ïîòðåáëÿåìîé êîìïðåññîðîì ìîùíîñòè ïðèìåð-
íî ñ 1,5 äî 2 % îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå äâèãàòåëÿ è ñèñòåìû
òóðáîíàääóâà
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà âûïîëíÿëîñü

ñ ïîìîùüþ ôèðìåííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
SISY êîìïàíèè ABB [18].

Â äàëüíåéøåì áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç áûë
ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
ACTUS, òàêæå ðàçðàáîòàííîãî ABB, ñîäåðæàùåãî
äîñòàòî÷íî ïðîäâèíóòûå ñðåäñòâà äåòàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ñ òóðáî-
íàääóâîì.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå
äâèãàòåëÿ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì òóðáîíàääóâîì è
ðåãóëèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
ïîñðåäñòâîì EWG, è áóäóùåãî äâèãàòåëÿ ñ
äâóõñòóïåí÷àòûì òóðáîíàääóâîì (òàáë. 1).
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñèëåíèå ýôôåêòà Ìèëëåðà
ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ, à óâåëè÷åíèå pme ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèà-
ìåòð öèëèíäðà. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå, ïî-
ñâÿùåííîì ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãèÿì è èç-
âåñòíûì ìåòîäàì èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, â ÄÄ
è ÃÄ äèàìåòð öèëèíäðà îáû÷íî óâåëè÷èâàþò.
Ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå äèàìåòðà öèëèíäðà âåäåò

ê ñíèæåíèþ íàãðóçêè íà ïîäøèïíèêè, ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè ýòîì ìî-
æåò áûòü óâåëè÷åíî (äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
äèàìåòðà öèëèíäðà). Áîëüøîå çíà÷åíèå ýôôåêòà
Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûñîêèå ñòåïåíè
ñæàòèÿ — Δε = +4 è âûøå. Áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà â ãà-
çîâîì ðåæèìå ïðè íàëè÷èè äâóõñòóïåí÷àòîãî
òóðáîíàääóâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâà
EWG-2s óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåïóñêíîãî
êëàïàíà, îáåñïå÷èâàþùåãî áàéïàñ îáåèõ ñòóïåíåé
òóðáèíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû VCM
ïëîòíîñòü çàðÿäà èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðå-
ãóëèðóåìîãî ïðèâîäà âïóñêíîãî êëàïàíà. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëèðîâàëîñü òîëüêî èçìåíåíèå
âðåìåíè çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. 

Ïðè íàëè÷èè äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà
ðåãóëèðîâàíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
óïðàâëÿåìîãî áàéïàñà òóðáèíû âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ
ãàçîîáìåíà. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì îêàçûâà-
åòñÿ íåñêîëüêî âûøå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, áàéïàñ
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ãàçîâîì ðåæèìå
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÄ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
ðåæèìîì, êîãäà áàéïàñ ÒÂÄ æåëàòåëüíî äåðæàòü
çàêðûòûì, ëèíèè ðàáîòû â ãàçîâîì è äèçåëüíîì
ðåæèìàõ íà êàðòå ðåæèìîâ êîìïðåññîðà
ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ÊÏÄ êîìïðåññîðà â
äèçåëüíîì ðåæèìå (íà ãðàíè ïîëíîãî îñòàíîâà)
èëè ê ñíèæåíèþ ïîðîãà ïîìïàæà â ãàçîâîì
ðåæèìå. Èìåííî ïîýòîìó â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ äëÿ ÄÄ â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë âûáðàí
ñèñòåìíûé áàéïàñ òóðáèí (ñ ïîìîùüþ
ïåðåïóñêíîãî êëàïàíà ñèñòåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî
òóðáîíàääóâà). Òåì íå ìåíåå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
áàéïàñ ÒÂÄ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå
â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå
îò ïîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåññîðà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè VCM ðåãóëèðîâàíèå óãëà
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàí âî âñåì äèàïàçîíå

Âàðèàíò
Ñèñòåìà
òóðáî-
íàääóâà

pme
Äèàìåòð
öèëèíäðà 

εε Óïðàâëåíèå
λλV

EWG 1-ñòóï. Ýòàëîí Ýòàëîí Ýòàëîí EWG

EWG-2s 2-ñòóï. +30 % –6 % +4
EWG

HP+LP

VCM 2-ñòóï. +30 % –6 % +4 VCM

Òàáëèöà 1

Ìîäåëèðóåìûå âàðèàíòû
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ïðåäîñòàâëÿåò íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ
îïòèìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ, îñîáåííî â ãàçî-
âîì ðåæèìå ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî äåòîíàöèè.
Îäíàêî ðåàëüíûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åí îïðåäåëåí-
íûìè ïðåäåëàìè, ãàðàíòèðóþùèìè ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà â äîïóñòèìîì äèà-
ïàçîíå (òàáë. 2). Âî èçáåæàíèå äåòîíàöèè â ãà-
çîâîì ðåæèìå èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü äåòîíàöèè
íå äîëæåí ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, ïðè
ýòîì çàäåðæêà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî
òîïëèâà òàêæå íå äîëæíà ïðåâûøàòü îïðåäåëåí-
íîãî ïðåäåëà, ãàðàíòèðóþùåãî ñâîåâðåìåííîå íà-
÷àëî ñãîðàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
Îæèäàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ è

ýôôåêòà Ìèëëåðà äîëæíû ïðèâåñòè ê ðîñòó
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
ñæàòèÿ îñîáåííî áëàãîïðèÿòíî ïðè ðàáîòå ïî äè-
çåëüíîìó öèêëó. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
äëÿ ãàçîâîãî è äèçåëüíîãî ðåæèìîâ ïðè íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèÿõ pme.

Ñòåïåíü ñæàòèÿ îãðàíè÷åíà ñîîòíîøåíèåì õîäà
ïîðøíÿ è äèàìåòðà öèëèíäðà. Âûèãðûø â ÊÏÄ
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ îãðàíè÷åí òåì,
÷òî îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò ïîòåðè
íà òðåíèå è óòå÷êè òåïëà (èç-çà ìåíåå áëàãî-
ïðèÿòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè è îáúåìà
êàìåðû ñãîðàíèÿ).

Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òóðáîíàääóâà
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ

êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà â ïðåäïîëî-
æåíèè ïîñòîÿíñòâà èõ ÊÏÄ. Ïîòðåáëåíèå ìîù-
íîñòè êîìïðåññîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ñòóïåíè.
Çíà÷åíèÿ ÊÏÄ êîìïîíåíòîâ âûáèðàëèñü òàê,
÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü îáùåãî ÊÏÄ,
òèïè÷íûé äëÿ äâóõñòóïåí÷àòûõ ñèñòåì òóðáî-
íàääóâà.

Ñòåïåíü ñæàòèÿ, óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà è ôàçû ñãîðàíèÿ â ãàçîâîì è äèçåëüíîì
ðåæèìàõ ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè ñîáëþäåíèè çàäàí-

íûõ êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Ðåçóëüòàòû,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåò ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàí
ðîñò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ äëÿ
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé pme â ôóíêöèè îò ñòåïåíè
ñæàòèÿ ε. Ýòîò ðîñò îòñ÷èòûâàåòñÿ îò çíà÷åíèé
ÊÏÄ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìèíèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ
ñòåïåíè ñæàòèÿ è óäåëüíîé ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîâðåìåííûõ
äâèãàòåëÿõ åùå èìååòñÿ ðåçåðâ ðîñòà ÊÏÄ áîëåå
÷åì íà 2 %. 

Ïîñêîëüêó äëÿ öèêëîâ Äèçåëÿ è Îòòî èìåþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ â
öèëèíäðå è ïî äåòîíàöèè, ðîñò ñòåïåíè ñæàòèÿ
îáÿçàòåëüíî äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ óñèëåíèåì
ýôôåêòà Ìèëëåðà. Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè-
âîäÿò ê óìåíüøåíèþ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè ñæà-
òèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 7). 

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
îò ýôôåêòà Ìèëëåðà è îò ôàçû íà÷àëà ñãîðàíèÿ
â äèçåëüíîì è ãàçîâîì ðåæèìàõ ïîêàçàíû ñîîò-
âåòñòâåííî íà ðèñ. 8 è 9. Íà ãðàôèêàõ òàêæå ïîêà-

Òàáëèöà 2

Îãðàíè÷åíèÿ

Îãðàíè÷åíèÿ 
â ãàçîâîì ðåæèìå 

Îãðàíè÷åíèÿ 
â äèçåëüíîì ðåæèìå

Ìàêñèìàëüíûé èíòåãðàëüíûé
ïîêàçàòåëü äåòîíàöèè 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
íà âõîäå â òóðáèíó 

Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 

Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ îñíîâíîãî òîïëèâà 

Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå

Ðèñ. 6. Ïðèðîñò ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ pme, óñðåäíåííûé äëÿ äèçåëüíîãî
è ãàçîâîãî ðåæèìîâ ðàáîòû 
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çàí ýôôåêò îò óâåëè÷åíèÿ pme (îò 20 äî 30 áàð)
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ñæàòèÿ. Ðîñò
óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîêàçàí íà ãðàôèêàõ â âèäå
òðàåêòîðèè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè. Íàïðèìåð, ïðè î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñòå-
ïåíè ñæàòèÿ â ãàçîâîì ðåæèìå îãðàíè÷èâàþùèì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíîå âîçðàñòàíèå çà-
äåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò pme ïðèâåäåò ê áîëåå ðàííåìó
íà÷àëó ñãîðàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòà Ìèëëåðà
òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó çàäåðæêè ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ. Â îïðåäåëåííîé òî÷êå äîñòèãàåòñÿ ïî-
ðîã äåòîíàöèè, íàñòóïëåíèå êîòîðîé äîëæíî
áûòü ïðåäîòâðàùåíî ïóòåì óñèëåíèÿ ýôôåêòà
Ìèëëåðà. Íåîáõîäèìîñòü îòîäâèíóòü ìîìåíò
íà÷àëà ñãîðàíèÿ âîçíèêàåò, êîãäà ïðè áîëüøèõ
âåëè÷èíàõ ñòåïåíè ñæàòèÿ äàâëåíèå â öèëèíäðå
äîñòèãàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Óïî-
ìÿíóòûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü â
îáëàñòÿõ êðàéíèõ çíà÷åíèé pme è ñòåïåíè ñæàòèÿ.
Ïîýòîìó ïðè êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîçäóõà
ñâûøå ε = +8, íå âñå çíà÷åíèÿ pme ïðèñóòñòâóþò
íà ãðàôèêå. ×åðíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 8, 9). 

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ÊÏÄ â äèçåëüíîì è
ãàçîâîì ðåæèìàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ

ýôôåêòà Ìèëëåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåí-
òó çàðÿäà ïîðÿäêà λI = 0,5 … 0,55 â äèçåëüíîì
ðåæèìå, è λI = 0,45 … 0,50 — â ãàçîâîì ðåæèìå.
Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé óäåëüíîé ìîù-
íîñòè óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà ìî-
ãóò áûòü äîñòèãíóòû òîëüêî ïðè íàëè÷èè äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî íàääóâà.

Ïîêàçàòåëè ðåàëüíîãî òóðáîêîìïðåññîðà
Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîãî òóð-
áîêîìïðåññîðà. Ðàçìåðû êîìïîíåíòîâ ÒÊ ïîäáè-
ðàëèñü èç óñëîâèÿ òðåáóåìîãî ïîëîæåíèÿ ðàáî-
÷åé òî÷êè íà êàðòå ðåæèìîâ òóðáèíû è êîì-
ïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íå ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò õàðàêòåðèñòèê èäåàëè-
çèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ òóðáîêîìïðåññîðà.
Îäíàêî äîïóñòèìàÿ ðàçíîñòü ìåæäó êîýôôèöè-
åíòàìè íàïîëíåíèÿ â äèçåëüíîì è ãàçîâîì ðåæè-
ìàõ îãðàíè÷åíà øèðèíîé õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïðåññîðà. Êðîìå òîãî, çà ïðåäåëàìè íîìèíàëü-
íîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà âûáðàííûõ êîìïîíåí-
òîâ òóðáîêîìïðåññîðà, åãî ÊÏÄ îêàçàëñÿ íèæå,
÷åì â èäåàëüíîì ñëó÷àå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îã-
ðàíè÷èâàåò âîçìîæíûé âûáîð ðåøåíèé.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîé îïòèìèçàöèè äëÿ
äàëüíåéøåãî áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ áûëè âû-
áðàíû ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 10. Âåëè÷èíû pme è ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðå-
âûøàþò àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþùèõ
ÄÄ ñîîòâåòñòâåííî íà 6 áàð è 4 åäèíèöû. 

Âàðèàíòû äëÿ àíàëèçà
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ îïòèìèçàöèè

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
òàáë. 1 äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû
äâà ñëåäóþùèõ âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ: 

a) äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð; 
á) äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà ÂÔØ.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çàïàñ, äîñòóïíûé äëÿ

ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ EWG ïðè

Ðèñ. 8. Äèçåëüíûé ðåæèì: êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 
â ôóíêöèè îò âðåìåíè íà÷àëà ñãîðàíèÿ 

Ðèñ. 9. Ãàçîâûé ðåæèì: êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ 
â ôóíêöèè îò âðåìåíè íà÷àëà ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 10. Ïðèðîñò ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ñæàòèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ pme, óñðåäíåííûé äëÿ äèçåëüíîãî
è ãàçîâîãî ðåæèìîâ ðàáîòû
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÷àñòè÷íîé íàãðóçêå, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì,
ó÷èòûâàÿ âîçðàñòàíèå pme ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè
äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñ ïîìîùüþ
EWG ìîäåëü äâèãàòåëÿ äîëæíà áûòü äîïîëíåíà
ìåõàíèçìîì èçìåíåíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàí, èìåþùèì ïî ìåíüøåé ìåðå äâå ôèêñè-
ðîâàííûõ óñòàâêè ïî âðåìåíè. 

Äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð
Íà ðèñ. 11 è 12 ïîêàçàí õàðàêòåð ñíèæåíèÿ

ðàñõîäà òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè â
äèçåëüíîì è ãàçîâîì ðåæèìàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåõíîëîãèè EWG-2s è VCM ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè EWG (ïðèíÿòîé çà
áàçó îòñ÷åòà). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà Ìèëëåðà â ñî÷åòàíèè ñ
äâóõñòóïåí÷àòûì òóðáîíàääóâîì ïîòåíöèàë ðîñòà
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïàðàìåòðàìè
âåñüìà çíà÷èòåëåí. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÄÄ â îáîèõ ðåæèìàõ ïðè
ïîëíîé íàãðóçêå, ýêîíîìèÿ òîïëèâà â ýòîì
ñëó÷àå ñîñòàâèò îò 10 äî 15 ã/êÂò⋅÷. Â äèçåëüíîì
ðåæèìå ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê íîìèíàëüíûì,
áîëåå îùóòèìûé ýôôåêò äàåò èñïîëüçîâàíèå
VCM, òîãäà êàê ê ãàçîâîì ðåæèìå EWG-2s
îáåñïå÷èâàåò áîëåå çàìåòíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà
íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ.

Íåäîñòàòêîì VCM ïî ñðàâíåíèþ ñ EWG-2s
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå êîýô-
ôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê îñíîâàíî íà èçìåíåíèè ôàç ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Òðåáóåìîå ñíèæåíèå âîçäóõîñíàá-
æåíèÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò áîëåå
ïîçäíåãî îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ïðèâîäèò
ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
â öèëèíäðàõ. Â ðåçóëüòàòå âîñïëàìåíåíèå ïèëîò-
íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà çàìåäëÿåòñÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî çàäåðæèâàåòñÿ ãîðåíèå îñíîâíîãî òîïëèâà,
÷òî îáúÿñíÿåò óïîìÿíóòóþ âûøå ðàçíèöó â ðàñ-
õîäàõ òîïëèâà.

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ÷ðåçìåðíîãî ýôôåêòà
Ìèëëåðà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ìîæåò áûòü îò-
÷àñòè êîìïåíñèðîâàíî ïðèìåíåíèåì óïðàâëÿå-
ìîãî ïðîïóñêà âñïûøåê [19]. Ïðè îòêëþ÷åíèè
÷àñòè öèëèíäðîâ ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ âîçðàñòåò. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íàïîëíåíèå öè-
ëèíäðà, ò. å. â ñëó÷àå VCM ýôôåêò Ìèëëåðà äîë-
æåí áûòü îñëàáëåí çà ñ÷åò áîëåå ïîçäíåãî çàêðû-
òèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
è äàâëåíèå â öèëèíäðå âîçðàñòàþò, à ãîðåíèå ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà èíòåíñèôèöèðóåòñÿ. Îãðàíè-
÷åíèåì ñëóæèò ïðèáëèæåíèå ê ïîðîãó äåòîíàöèè.
Ðàñ÷åòíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà (ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîïóùåíèé) ïîêàçàíà íà
ðèñ. 13. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò
îòêëþ÷åíèÿ îò 4 äî 10 öèëèíäðîâ. Äîïîëíèòåëüíàÿ
ýêîíîìèÿ òîïëèâà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ âåñüìà
ñóùåñòâåííà è íàìíîãî ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé
ïîêàçàòåëü, ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
EWG-2s â ãàçîâîì ðåæèìå. Ïðè ïîñòîÿííûõ
óãëàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè
EWG âîçìîæíîñòè ýêîíîìèè òîïëèâà çà ñ÷åò
îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ íà âûáðîñû UHC (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

Ðèñ. 11. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà â äèçåëüíîì ðåæèìå

Ðèñ. 12. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå
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pme â îñòàâøèõñÿ öèëèíäðàõ) íå ó÷èòûâàëîñü, à
ÊÏÄ êîíâåðñèè òîïëèâà áûë ïðèíÿò ïîñòîÿííûì. 

Äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà ÂÔØ
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ EWG è

VCM â ðåæèìå âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè âûïîë-
íåíî ïðè òåõ æå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî
è äëÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà (ñì. ïðåäûäóùèé
ðàçäåë), ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïîêàçàòåëåé
ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîâïàäàþò. Îäíàêî ïàðàìåòðû ýòàëîííîãî ðåæèìà,
âûáðàííîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ, íåñêîëüêî äðóãèå. Â
äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ïðèíèìàåòñÿ
÷àñòè÷íàÿ íàãðóçêà, ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàíû íàñòðîéêè òóðáîíàääóâà è óãëà çà-
êðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà, ñîîòâåòñòâóþùèå
íàãðóçêå ìåíåå 50 %.

Íà ðèñ. 14 è 15 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ýêîíîìèè
òîïëèâà îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ðåæèìà â
ôóíêöèè íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà âî âñåì äèàïàçîíå ðå-
æèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Õîòÿ ïðè ðàáîòå ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðè íàëè÷èè VCM (áåç îò-
êëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ) ðàñõîä òîïëèâà áîëüøå,

÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè EWG, ïðèìåíåíèå VCM
äàåò ïðåèìóùåñòâî ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêå, ò. å. ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü ñðåäíåå ýô-
ôåêòèâíîå äàâëåíèå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ.
Ïðè ýòîì óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ
ïèëîòíîãî òîïëèâà, ÷òî ÷àñòè÷íî ñíèìàåò îãðà-
íè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì äåòîíàöèè.

Ïðè÷èíû ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ÊÏÄ
íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ.16. Íà
ðèñóíêå ïîêàçàíû êîìïîíåíòû ïîòåðü ïðè ðàáîòå
ïî âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå â ñðàâíåíèè ñ ýòà-
ëîííûì ðåæèìîì ïðè ðàáîòå ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå. Êàê âèäèì, áëà-
ãîäàðÿ èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà
3 % â äèçåëüíîì ðåæèìå è áîëåå ÷åì íà 2 % —
â ãàçîâîì. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàñòåò ïîä
âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: óâåëè÷åíèå
ñòåïåíè ñæàòèÿ, ïîâûøåíèå ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîãî óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå, à òàêæå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðî-
öåññà (ðîñò ÊÏÄ èç-çà ýôôåêòà Ìèëëåðà 
ΔηMiller,cycle = 0,5 … 1 %). Êðîìå òîãî, ðàñòåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ãàçîîáìåíà áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ òóðáîíàääóâà è îïòèìèçàöèè
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (ΔηGE = 0,5 ... 1 %).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâ-
ëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â äèçåëüíîì ðåæèìå
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì pme, òîãäà êàê â ãàçîâîì
ðåæèìå îíî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è îò pme íå çà-
âèñèò. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè EWG-2s
èëè VCM â ãàçîâîì ðåæèìå óâåëè÷åíèå pme ïðè-
âîäèò ê ðîñòó ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ ïî îòíîøåíèþ
ê ýòàëîííîìó âàðèàíòó ãàçîâîãî ðåæèìà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ íåáîëüøèìè óòî÷-
íåíèÿìè ñïðàâåäëèâû òàêæå è äëÿ ñëó÷àÿ ðàáîòû
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè è ïîëíîé íàãðóçêå
äâèãàòåëÿ. 

Ðèñ. 14. Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé 
íà ÂÔØ, ýêîíîìèÿ òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå

Ðèñ. 15. Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà
ÂÔØ, ýêîíîìèÿ òîïëèâà â äèçåëüíîì ðåæèìå
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Ïðîáëåìû
Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå êîíöåïöèÿ ÄÄ, â êîòî-

ðîì èñïîëüçóåòñÿ ãëóáîêèé öèêë Ìèëëåðà, âûñî-
êàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ, äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàä-
äóâ è ðåãóëèðóåìîå ãàçîðàñïðåäåëåíèå, îòêðûâàåò
øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è
óäåëüíîé ìîùíîñòè ãàçîâûõ è äâóõòîïëèâíûõ äâè-
ãàòåëåé. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ çà ïðåäåëàìè
èõ òèïè÷íûõ äèàïàçîíîâ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå
ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé, êîòîðàÿ
ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû.

Ãîìîãåííàÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü
Îäíîðîäíîñòü ñìåñè òîïëèâíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx, à òàêæå óìåíüøåíèÿ ðèñêà äåòî-
íàöèè. Ïîýòîìó â äâèãàòåëÿõ ñ ïîñòóïëåíèåì ãàçà
÷åðåç âïóñêíûå êàíàëû ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëó-
áîêîãî öèêëà Ìèëëåðà ñ ðàííèì çàêðûòèåì
âïóñêíûõ êëàïàíîâ — íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî íåïðåðûâíàÿ ïîäà÷à ãàçà äàåò íàè-
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ
îäíîðîäíîñòè ñìåñè. Îäíàêî åå ïðèìåíåíèå
âûçûâàåò ðîñò âûáðîñîâ UHC. Ñëèøêîì ðàííåå
ïîñòóïëåíèå ãàçà óñèëèâàåò ñêîïëåíèå áîãàòîé
ñìåñè â ìåðòâûõ îáúåìàõ öèëèíäðà, ÿâëÿþùèõñÿ
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëèøêîì ïîçäíÿÿ ïîäà÷à
óâåëè÷èâàåò ìàññó ãàçà âî âïóñêíûõ êàíàëàõ,
êîòîðàÿ ïîñëå çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ
ïåðåòåêàåò â ñèñòåìó âûïóñêà âî âðåìÿ öèêëà
ïðîäóâêè.

Âûáðîñû UHC
Ñîçäàíèå ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñîâ UHC

â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ åùå íå çàâåðøåíî. Ïðè
ìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ è
ýôôåêò Ìèëëåðà, äàæå ïðèáëèçèòåëüíûå ðàñ÷åòû
îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. 

Ïîýòîìó èññëåäîâàëñÿ òîëüêî âàðèàíò ñ ïî-
ñòîÿííîé äîëåé íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. Ðàçóìååò-
ñÿ, áîëåå ïîäðîáíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âû-
áðîñû UHC, ïîìîæåò ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå
çíà÷åíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Ñàìîâîñïëàìåíåíèå ïèëîòíîãî òîïëèâà
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîâîãî ðåæèìà èñïîëü-

çîâàëñÿ öèêë ñ îòíîñèòåëüíî ãëóáîêèì ýôôåêòîì
Ìèëëåðà, ïðåäîòâðàùàþùèé âîçíèêíîâåíèå äå-
òîíàöèè. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî âîñïëàìåíåíèÿ ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà óõóäøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìî íàéòè áàëàíñ ìåæäó íîðìàëüíûì
âîñïëàìåíåíèåì ïèëîòíîãî òîïëèâà è äîñòà-
òî÷íûì çàïàñîì ïî äåòîíàöèè. Êðîìå òîãî, ñî-
ãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì, îäíèì èç
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæ-
íîãî çàæèãàíèÿ ñìåñè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Õîòÿ â ëàáîðàòîðíîé îäíîòàêòíîé êàìåðå ñãîðà-

íèÿ óäàëîñü äîáèòüñÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè äàæå
ïðè òåìïåðàòóðå 720 K, îïûòíûé îäíîöèëèíä-
ðîâûé îòñåê ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ çàïóñòèòü íå
óäàëîñü [11].

Çàæèãàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðû
Äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðèíÿòà òèïè÷íàÿ

ñõåìà âîñïëàìåíåíèÿ çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà òàêàÿ
ñèñòåìà ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ìåæöèêëîâûì êî-
ëåáàíèÿì ïàðàìåòðîâ, ÷åì ñèñòåìà çàæèãàíèÿ ãà-
çîäèçåëÿ. 

Âîçãîðàíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà
Îïèñàíû ñëó÷àè âîçãîðàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàñëà

â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ ïî öèêëó Îòòî è èñ-
ïîëüçóþùèõ ïèëîòíîå òîïëèâî äëÿ çàæèãàíèÿ [19].
Çîíà ðåæèìîâ (äàâëåíèé è òåìïåðàòóð), ãäå ãà-
ðàíòèðóåòñÿ íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå çàðÿäà çà
ñ÷åò ãîðåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, ñóæàåòñÿ ïî ìåðå
ðîñòà óäåëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. 

Êàìåðà ñãîðàíèÿ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÄ

âñåãäà ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó
ñïåöèôèêîé ðàáîòû â äèçåëüíîì è â ãàçîâîì ðå-
æèìàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåäíåííîé ãîìîãåí-
íîé ñìåñè. Â äåëüíåéøåì, ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ
áóäåò íåèçáåæíî óñëîæíÿòüñÿ. Âîçìîæíîé àëü-
òåðíàòèâîé òàêîìó ðàçâèòèþ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà öèëèíäðà è õîäà ïîðøíÿ.

Âêëàä ôèðìû ABB
Power2: Ñèñòåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà
ôèðìû ABB
Êàê ïîêàçàëî íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå, óâå-

ëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè äâóõòîïëèâíûõ è
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè
ñæàòèÿ è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
òîëüêî ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà Ìèëëåðà.
Ñèñòåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà íå ìî-
æåò îáåñïå÷èòü íóæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà è äàâëåíèÿ íàääóâà, ïîýòîìó
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõñòóïåí-
÷àòîãî íàääóâà. Òàêèå ñèñòåìû â ïîñëåäíèå ãîäû
áûëè ðàçðàáîòàíû ABB, è ïåðâîå èõ ïîêîëåíèå
óæå óñïåøíî ðàáîòàåò. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû
íàääóâà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ÊÏÄ òóðáîíàääóâà
ïîðÿäêà 75 %. Ïåðâîå ñåìåéñòâî òàêèõ ñèñòåì —
Power2 ® — óæå äîñòóïíî íà ðûíêå. Îäíîâðåìåí-
íî èäåò ñîçäàíèå ñèñòåì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ,
ñïîñîáíûõ óäîâëåòâîðèòü ïåðñïåêòèâíûå ïîòðåá-
íîñòè çàêàç÷èêîâ ABB [21].

Óïðàâëåíèå êëàïàíàìè
Äëÿ äâèãàòåëåé ñ ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà

õàðàêòåðíî óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñãîðàíèÿ íà äî-
ëåâûõ íàãðóçêàõ. Ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ïîêàçàòåëè
ïðèåìèñòîñòè è ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè êàê
äèçåëåé, òàê è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Èçâåñòíî, ÷òî
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ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà êëàïàíîâ
ïîìîãàåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó [22, 23].

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ïðèâîäà êëàïàíîâ ñ ýëåêò-
ðîãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ABB âåäåò ñîâ-
ìåñòíî ñ ôèðìîé «Schaeffler Technologies GmbH
& Co. KG», èçâåñòíîé ñâîèìè ðàçðàáîòêàìè â
îáëàñòè êîìïîíåíòîâ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé.
Äàííàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà òåõíîëîãèè Scha-
effler's UniAir/MultiAir®, îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì
ïðèìåíåíèÿ íà ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ
ìîùíîñòüþ ñâûøå 400 êÂò [24, 25]. Ýòà òåõíîëîãèÿ
ðåàëèçîâàíà â èçäåëèè VCM (Valve Control Man-
agement), ïîçâîëÿþùåì èçìåíÿòü óãëû îòêðû-
òèÿ/çàêðûòèÿ è âûñîòó ïîäúåìà âïóñêíûõ è/èëè
âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîãî
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà. Îïûòíûé îá-
ðàçåö ñèñòåìû (ðèñ. 17) áûë óñïåøíî èñïûòàí
íà äåéñòâóþùåì îïûòíîì äâèãàòåëå [23].

Ìîùíîñòü ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà
ïðè èñïûòàíèÿõ îêàçàëàñü î÷åíü íèçêîé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðèðîñò ÊÏÄ îò ðàáîòû äâèãàòåëÿ
â òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèÿõ íå áóäåò ñíèæåí èç-çà ïîòåðü ìîùíîñòè íà
ïðèâîä êëàïàíîâ. 

Ïðè äîâîäêå îïûòíîãî îáðàçöà VCM îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè è
íàäåæíîñòè, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîïðîñû
ñòîèìîñòè è êîìïàêòíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ïàðàë-
ëåëüíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäóëåé VCM ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñïåöèôèêå êîíêðåòíûõ çàêàç÷èêîâ.
Ðåçóëüòàòû îäíîãî òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 18, ãäå èçîáðàæåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ óãëîì
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà.

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

íà ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ÊÏÄ è
óäåëüíîé ìîùíîñòè ãàçîâîãî è äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëåé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíû
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà è
óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ðîñò
óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîçâîëèò óìåíüøèòü äèàìåòðû
öèëèíäðîâ ñîâðåìåííûõ ÄÄ è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
äî çíà÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ äèçåëÿì ñ òåìè æå
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåííîé êîíöåïöèè
íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

% âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà äâóõñòóïåí-
÷àòîãî òóðáîíàääóâà ñ äàâëåíèåì íàääóâà, äîñòà-
òî÷íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãëóáîêîãî öèêëà
Ìèëëåðà. Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì ïîëíîñòüþ
óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìà ABB Power2®; 

% ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çàêðûòèåì âïóñêíûõ
êëàïàíîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïòèìèçàöèþ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, à òàêæå ïåðåêëþ÷åíèå
ìåæäó äèçåëüíûì è ãàçîâûì ðåæèìàìè ñ îïòè-
ìèçàöèåé ñîîòíîøåíèÿ âèäîâ òîïëèâà (íàïðèìåð,
ñèñòåìà VCM® ôèðìû ABB); 

% ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ãèáêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîìåíòà íà-
÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ; 

% îïòèìàëüíàÿ (íî ïîñòîÿííàÿ) ñòåïåíü ñæà-
òèÿ;

% ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, ñïîñîáíûå
âûäåðæàòü pme = 26 áàð è äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äî
220 áàð; 

Ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ óïðàâëÿåìîãî ïåðåïóñêà íà âûïóñêå.
Îäíàêî óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ VCM äàåò ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

% ëó÷øàÿ ïðèåìèñòîñòü ïðè ïåðåìåííîé íà-
ãðóçêå, îñîáåííî â äèçåëüíîì ðåæèìå [22];

% áîëüøèé çàïàñ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîãó
äåòîíàöèè; 

% ëó÷øèå ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè â ãàçîâîì
ðåæèìå;

% ýêîíîìè÷íîå óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì
èçáûòêà âîçäóõà áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ, ïîä-
âåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ãîðÿ÷èõ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ (ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå).

Âíåäðåíèå îïèñàííîé â íàñòîÿùåì äîêëàäå
êîíöåïöèè ÃÄ è îñîáåííî ÄÄ ïîçâîëèò ëèê-

Ðèñ. 17. Îïûòíûé îáðàçåö ìîäóëÿ VCM ñ èíäèâèäóàëüíîé
ðåãóëèðîâêîé âûïóñêíûõ è âïóñêíûõ êëàïàíîâ

Ðèñ. 18. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ 
óãëîì îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
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âèäèðîâàòü ñóùåñòâóþùèé ðàçðûâ â çíà÷åíèÿõ
ÊÏÄ è óäåëüíîé ìîùíîñòè äèçåëåé, ÃÄ èëè ÄÄ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóäîâûå ÃÄ è ÄÄ óæå
ðàáîòàþò â çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA), ãäå äåéñòâóþò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ âû-
áðîñîâ NOx è SOx. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ äî-
ñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 îíè ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé äèçåëÿì,
îáîðóäîâàííûì ñèñòåìàìè EGR èëè SCR. 

Äàëüíåéøóþ ðåàëèçàöèþ òåõíè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà äàííîé êîíöåïöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ âåñòè
â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

% ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå è, ïðè íåîá-
õîäèìîñòè, óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà çàæè-
ãàíèÿ (ñ ïîìîùüþ ïèëîòíîãî òîïëèâà) è ñãîðàíèÿ
â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ ïî öèêëó Îòòî, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà.

% âíåäðåíèå è èñïûòàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì, îáîðóäîâàííûì ñèñòåìîé
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà, ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêå. 
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Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 27-ãî Êîíãðåññà
CIMAC-2013 â Øàíõàå çàâåðøèëñÿ ñðîê ïîëíî-
ìî÷èé äåéñòâóþùåé èñïîëíèòåëüíîé äèðåêöèè
CIMAC (Ìåæäóíàðîäíûé Ñîâåò ïî äâèãàòåëÿì
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ). Íîâûì ïðåçèäåíòîì íà
ñëåäóþùèé òðåõëåòíèé ñðîê áûë íàçíà÷åí âèöå-
ïðåçèäåíò äåïàðòàìåíòà èññëåäîâàíèé è òåõíî-
ëîãèé ôèðìû MTU Friedrichshafen äîêòîð Êðèñ-
òîô Òèòñ (Christoph Teetz). CIMAC — ìåæäóíà-
ðîäíàÿ íåêîììåð÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ, îáúåäèíÿ-
þùàÿ íàöèîíàëüíûõ êîðïîðàòèâíûõ ó÷àñòíèêîâ
èç 26 ñòðàí Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðèêè, Àçèè
è Åâðîïû, â òîì ÷èñëå èçãîòîâèòåëåé äèçåëüíûõ
è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ãàçîâûõ òóðáèí, ñóäîâëà-
äåëüöåâ, îïåðàòîðîâ ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, íå-
ôòÿíûå êîìïàíèè, êëàññèôèêàöèîííûå îáùåñòâà
è íàó÷íûå îðãàíèçàöèè. Íîâûé ïðåçèäåíò CIMAC
ã-í C. Teetz áóäåò îòâåòñòâåííûì çà ïîäãîòîâêó
è ïðîâåäåíèå 28-ãî Êîíãðåññà CIMAC-2016,
êîòîðûé ñîñòîèòñÿ â Õåëüñèíêè, Ôèíëÿíäèÿ.

Ñîãëàñíî çàÿâëåíèþ íîâîãî ïðåçèäåíòà CIMAC
òåìàòèêà ñëåäóþùåãî êîíãðåññà áóäåò íàïðàâëåíà
íà ïîäãîòîâêó è äîðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
â äâèãàòåëåñòðîåíèè, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå
íîâûõ ïðàâèë ñîêðàùåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âå-
ùåñòâ: â ìîðñêîé ïðîìûøëåííîñòè IMO Tier 3;
äëÿ âíåäîðîæíîãî òðàíñïîðòà EPA Tier 4 (ÑØÀ).
Îáà ñòàíäàðòà ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü òåõ-
íîëîãèè î÷èñòêè ãàçîâ è øèðîêî ïðèìåíÿòü â
äâèãàòåëÿõ ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (LNG) êàê
àëüòåðíàòèâíîå èñêîïàåìå òîïëèâî.

Ðîñò ïðèìåíåíèÿ LNG, îñîáåííî â çîíàõ
ECA (íàçíà÷åííûõ è ïëàíèðóåìûõ IMO),
ïîòðåáóåò ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû è ðàçðàáîòêó
ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íà áîðòó
ñóäîâ èëè íà âíåäîðîæíûõ ìàøèíàõ. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûé ñâîä ïðàâèë äëÿ
áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî âèäà òîïëèâà.

Íåäàâíî ÷ëåíû CIMAC áûëè èíôîðìèðîâàíû
î íåîæèäàííîé äëÿ ìíîãèõ  ó÷àñòíèêîâ îòñðî÷êå
ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3 (â çîíàõ ECA).
CIMAC óæå âûïóñòèë çàÿâëåíèå, â êîòîðîì âû-
ðàçèë ñâîþ îáåñïîêîåííîñòü ðåøåíèåì Êîìèòåòà
ïî çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû IMO (MEPC-65)
îòëîæèòü íà ïÿòü ëåò (ñ 2016 äî 2021 ã.) ââåäåíèå
ñòàíäàðòà IMO Tier 3. Â ñâîåì çàÿâëåíèè CIMAC
óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè ïðåäëîæåííàÿ IMO îòñðî÷êà
áóäåò îêîí÷àòåëüíî ïðèíÿòà íà ñåññèè MEPC-66
(â àïðåëå 2014 ã.), òî ýòî ïðèâåäåò ê íåîïðàâäàí-

íûì èíâåñòèöèÿì â äâèãàòåëåñòðîåíèå, ñîçäàñò
îïàñíîñòü ñîêðàùåíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò â ñóäî-
ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è â öåëîì îñëàáèò
ðåïóòàöèþ IMO.

Ïðåäëîæåíèå îá îòñðî÷êå ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà
IMO Tier 3 áûëî ñôîðìóëèðîâàíî Ðîññèåé è ïîä-
äåðæàíî áîëüøèíñòâîì ÷ëåíîâ IMO, îäíàêî
ïîëó÷èëî îòðèöàòåëüíûå ãîëîñà îò ÑØÀ, Êàíàäû
è íåêîòîðûõ ãîñóäàðñòâ-÷ëåíîâ ÅÑ.

Ïî ìíåíèþ CIMAC, ìåæäóíàðîäíàÿ ñóäîñòðîè-
òåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü çàâèñèò îò àäåêâàòíîãî,
àáñîëþòíî îïðåäåëåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñðîêîâ
ââåäåíèÿ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ,
ïîñêîëüêó åé íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñ ýòèìè
ñðîêàìè ñâîè áèçíåñ-ñòðàòåãèè, íîâûå ïðîåêòû
è ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäëîæåíèÿ îá
îòñðî÷êå ñòàíäàðòà IMO Tier 3 çà äâà ãîäà äî
ïëàíèðóåìîãî ñðîêà åãî ââåäåíèÿ â çàêîííóþ ñèëó
áóäóò èìåòü ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðîåêòîâ
ñóäîâ, çàïëàíèðîâàííûõ ê ïîñòðîéêå ïîñëå
2016 ã.

Ñóùåñòâåííûå èíâåñòèöèè, óæå âëîæåííûå
èçãîòîâèòåëÿìè è çàêàç÷èêàìè â íîâûå ïðîåêòû,
ìîãóò îêàçàòüñÿ íàïðàñíûìè, îñîáåííî äëÿ òåõ
êîìïàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè â ñîçäàíèè
è ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òðå-
áîâàíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî âîçìîæíîå
ðåøåíèå ÑØÀ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìîãî ââå-
äåíèÿ íàöèîíàëüíîé Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé çîíû
ECA ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíîé çàêîíî-
äàòåëüíîé ïóòàíèöå.

Ïîýòîìó íîâîå ðóêîâîäñòâî CIMAC îáðàùàåòñÿ
ê ó÷àñòíèêàì ïðåäñòîÿùåé ñåññèè MEPC-66
IMO ñ ïðîñüáîé ïðèíÿòü ñðîê ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà
IMO Tier 3, êàê è ïëàíèðîâàëîñü ðàíåå, ñ 1 ÿíâàðÿ
2016 ã.

Ïî ìíåíèþ íîâîãî ïðåçèäåíòà CIMAC, âñå
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíâåñòèöèè ïîñëåäíèõ
ëåò ïîòðà÷åíû âïóñòóþ ñ î÷åâèäíûìè ïîñëåäñò-
âèÿìè äëÿ ïðîìûøëåííîñòè â öåëîì, ÷òî ìîæåò
ñîçäàòü íåñïðàâåäëèâîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ òåõ
êîìïàíèé, êîòîðûå åùå íå óñïåëè, íî âñå æå
äîëæíû âëîæèòü êàïèòàë â èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè.

Ñ ïîëíûì òåêñòîì ñòàòüè ìîæíî
ïîçíàêîìèòüñÿ â æóðíàëå Diesel & Gas Turbine

Worldwide, December 2013, p.12–13
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ÓÄÊ 621.431
Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ., ×àéíîâ Í.Ä. 3-D ìîäåëèðîâàíèå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû ÄÂÑ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 3–8.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3-D ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîîáìåí,
äèçåëè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, äåòàëè êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîïðÿæåííûå äå-
òàëè, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëåé äåôîð-
ìàöèé è íàïðÿæåíèé ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé ÖÏÃ
(ïîðøåíü–êîëüöà–ãèëüçà öèëèíäðà è ãîëîâêà öèëèíäðà-
êëàïàíû). Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû, ðåàëèçó-
þùåé ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
2-D è 3-D òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñ åå èñïîëüçîâàíèåì. 
Èë. 9. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436.12
Ëàðöåâ À.Ì. Îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 9–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ,
òåõíè÷åñêèé óðîâåíü, ôîðñèðîâàíèå, òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòü, æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëÿ
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ íà Âîëãîãðàäñêîì ìîòîðíîì
çàâîäå, ýòàïû åãî ôîðñèðîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ñáîðêè
ñèñòåì, óçëîâ è àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ êîìïëåêòóþùèìè
ðàçëè÷íîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ.
Òàáë. 2. Áèáë. 3 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Î÷åðåäíîé øàã â ðàçâèòèè
äâóõñòóïåí÷àòûõ ñèñòåì íàääóâà (îáçîð äîêëàäîâ
êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. —
¹ 4. —Ñ. 12–24.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîðû, äâóõñòóïåí÷àòûé
íàääóâ, ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé, óïðàâëåíèå íàääóâîì,
ïðîìåæóòî÷íîå îõëàæäåíèå, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ, âûáðîñû NOx.

Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ ñèñòåì äâóõñòóïåí-
÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

ñðåäíåîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
äî óðîâíÿ IMO Tier-3. Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ñ ÄÑÍ ïðè èñïîëüçîâàíèè EGR è

öèêëà Ìèëëåðà. Ðàçðàáîòàíû ïðîòî÷íûå ÷àñòè êîì-
ïðåññîðîâ è òóðáèí ñ äîñòèæåíèåì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ πê = 12 ïðè ÊÏÄ = 80 %. Ïðèâåäåíî îïè-

ñàíèå êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèê ÄÑÍ ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäèòåëåé ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC 2013.
Òàáë. 1. Èë. 34. Áèáë. 22 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ïóíäà À.Ñ., Äìèòðåíêî Â.È. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ìîðñêèõ ñóäîâ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè
õîäà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 25–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåæäóíàðîäíàÿ êîíâåíöèÿ
ÌÀÐÏÎË 73/78, âûáðîñû CO2, ýíåðãîýôôåêòèâ-

íîñòü ìîðñêèõ ñóäîâ, îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü õîäà,
ðåæèìû ðàáîòû äèçåëåé.

Ðàññìîòðåí ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñóäîâûõ äèçåëåé íà åäèíèöó òðàíñïîðòíîé
ðàáîòû ñóäíà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëîæåí
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ñóäíà
äëÿ ñíèæåíèÿ ïóòåâîãî ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îò ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè.
Òàáë. 3. Èë. 4. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 55.42.31; 55.03.33
Ìàñëîâ À.Ï., Çàäîðîæíàÿ Å.À., Åíèêååâ Ð.Ä., ×åðíîóñîâ
À.À. Èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áàçîâûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 31–36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèè, èíôîð-
ìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ öè-
ëèíäðà, îáëèê äåòàëåé ÊØÌ, âèðòóàëüíûé äâè-
ãàòåëü.

Ðàññìîòðåíû ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ íà
îñíîâå CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäî-
ëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ
äåòàëåé äâèãàòåëÿ íà áàçå ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, îáúåäèíåííûõ â èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî.
Áèáë. 16 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.013
Ãðåáíåâ Â.Ì., Ðàçóâàåâ À.Â., Êîñòèí Ä.À. Ìåòîä
ðàñ÷åòà ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ñòàöèîíàðíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2013. — ¹ 4. — Ñ. 37–41.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû,
òåïëîâîé áàëàíñ äâèãàòåëÿ, ìåòîä ðàñ÷åòà, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñèñòåìû óòèëèçàöèè âòî-
ðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ÄÂÑ íà îñíîâå òåïëîòåõíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî áàëàíñà ñòàöèîíàðíîãî
äâèãàòåëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ñî-
ñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ
òîïëèâà.
Èë. 2. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ê. Êðèñòåí, Ä. Áðàíä.  IMO TIER 3: Ãàçîâûå è äâóõ-
òîïëèâíûå äâèãàòåëè - ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå è ýôôåê-
òèâíîå ðåøåíèå (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013)
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 42–56. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå ãàçîâûå äâèãàòåëè, äâóõòî-
ïëèâíûå äâèãàòåëè, âûáðîñû NOx, ýôôåêòèâíûé

ÊÏÄ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà
ïðèðîäíîãî ãàçà îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
òåõíîëîãèè äîñòèæåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íîðì âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñóäîâûõ ÄÂÑ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ôèðìû ABB ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ è ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx ñó-

äîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé è äâèãàòåëåé äâîéíîãî òî-
ïëèâà (ãàçîäèçåëåé) çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ è ðàçâèòèÿ ñèñòåì íàääóâà.
Òàáë. 2. Èë. 18. Áèáë. 25 íàçâ.

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
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UDC 621.431
Russinkovsky S.Yu. and Chainov N.D. 3-D Simulation of
Heat Exchange Boundary Conditions as a Means of Pis-
ton Block Parts' Thermal Analysis // Dvigatelestroyeniye.
— 2013. — ¹ 4. — P. 3–8.

Keywords: 3-D Simulation, heat exchange, diesel en-
gines, boundary conditions, finite element method, com-
bustion chamber parts, mating parts, temperature pat-
terns.

The article presents the results of mathematical simula-
tion of temperature, deformation and stress patterns of pis-
ton block mating parts («piston–rings–cylinder liner»
and «cylinder head–valves»). It includes the description
of applied software based on the method in question and
the results of simulation of 3-D and 2-D temperature pat-
terns. 9 ill., 9 ref.

UDC 621.436.12
Lartsev A.M. High Powered Air-Cooled Engines: Serial Pro-
duction Specifics // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 4.
— P. 9–11.

Keywords: air-cooled engine, engineering perform-
ance standards, boost, calorific intensity, stiffness of
a structure.

The article discusses the specifics of air-cooled engine pro-
duction at Volgograd Motor Works, stages of engine boost
and design improvement. Several options of component
bundling are analyzed from the viewpoint of efficiency.
2 tables, 3 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E. and Iovlev V.I. Development of Two-
Stage Turbocharging Systems (Review of Topical Papers
Presented at CIMAC-2013) // Dvigatelestroyeniye. — 2013.
— ¹ 4. — P. 12–24.

Keywords: Turbochargers, two-stage turbocharging
systems, engineering development, controllable tur-
bocharging, intercoolers, exhaust gas recirculation,
NOx emission. 

Two-stage turbocharging systems are demonstrated as an
efficient means to reduce NOx emission from medium-speed

marine diesel and gas engines to meet IMO Tier-3 spec-
ifications. In particular, the papers in question discuss NOx

reduction systems based on EGR and Miller cycle. New-
ly-developed compressors and turbines boast pressure ra-
tio as high as πê = 12 @ efficiency up to 80 %. Further-

more, several turbocharging systems from various manu-
facturers presented at CIMAC-2013 are described in
terms of design features and parameters.
34 ill., 1 table, 22 ref.

UDC 621.436
Punda A.S. and Dmitrenko V.I. Sea-Craft Speed Optimiza-
tion as a Means of Energy Efficiency Enhancement // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 4. — P. 25–30.

Keywords: MARPOL 73/78 International Conven-
tion, CO2 emissions, sea-craft fuel efficiency, optimum

speed, diesel engine operating conditions. 
The authors offered an efficient way to reduce specific (per
transportation work unit) noxious emissions from marine
diesel engine. Algorithm of vessel speed optimization has
been offered to minimize fuel consumption and noxious
emissions. 4 ill., 3 tables, 6 ref.

UDC 55.42.31; 55.03.33
Maslov A.P., Zadorozhnaya E.A., Yenikeyev R.D. and
Chernousov A.A. Information Environment for Basic En-
gine Parts Sizing // Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 4.
— P. 31–36.

Keywords: CALS/IP technologies, information space,
cylinder sizing, crank gear parts layout, virtual engine. 

Components are discussed of information space for the de-
velopment of a virtual engine based on CALS/IP technolo-
gies. A methodology is offered of engine principal part siz-
ing based on analytic methods forming an information space.
16 ref.

UDC 621.43.013
Grebnev V.M., Razuvayev A.V. and Kostin D.A. Analysis
of Stationary Power Unit Heat Recuperation System // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 4. — P. 37–41.

Keywords: heat recuperation systems, engine heat bal-
ance, calculation method, experimental study. 

A method is offered for analysis of engine heat recuper-
ation system based on heat balance parameters. Regres-
sions are provided for heat balance components as applied
to stationary diesel-generators operating on various fuels. 
2 ill., 8 ref.

UDC 621.43
C.Christen and D.Brand. IMO TIER 3: Gas and Dual Fu-
el Engines as a Clean and Efficient Solution (CIMAC 2013)
// Dvigatelestroyeniye. — 2013. — ¹ 4. — P. 42–56.

Keywords: marine gas engines, dual-fuel engines, NOx

emissions, effective efficiency. 
Usage of natural gas as a fuel is demonstrated as one of
the most efficient ways to meet oncoming emission spec-
ifications. The paper discloses some results of ABB research
targeted at better environmental performance and fuel econ-
omy of marine gas and duel-fuel engines due to improve-
ment in combustion arrangement and development of tur-
bocharging systems. 18 ill., 2 tables, 25 ref.
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ñóäîâûõ äèçåëåé (¹ 1. Ñ. 3–8).
2. Âàñèëüåâ À.Â., Ôåäîðîâ Í.Í. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ÄÂÑ íà îñíîâå âàðèàòèâíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ êëàïàííûõ ïðóæèí (¹ 1. Ñ. 9–14).
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3. Áåëîãóá À.Â., Ïûëåâ Â.À., Ôåäîðîâ À.Þ., Íî÷âèí È.Ë.
Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî óðîâíÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè
ïîðøíÿ ïðè ôîðñèðîâàíèè òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ (¹ 1.
Ñ. 15–19).
4. Ëèìîíîâ À.Ê., Ñåçåìèí À.Â. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðêàìåðíî-
ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì (¹ 1. Ñ. 20–23).
5. Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Êóëåøîâ À.Ñ., Àãååâ À.Ã. Îöåíêà
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñîâðåìåííûõ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé (¹ 2. Ñ. 15–20).
6. Â.À. Ñîðîêèí Ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé (¹ 3. Ñ. 3–8).
7. Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Äðàãóíîâ Ã.Ä., Ìàðêîâ Â.À.
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà HCCI
äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ 
è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (¹ 3. Ñ. 9–15).
8. Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ., ×àéíîâ Í.Ä. 3-D ìîäåëèðîâàíèå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (¹ 4. Ñ. 3–8).
9. Ëàðöåâ À.Ì. Îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè (¹ 4.
Ñ. 9–11).

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ
1. Øåñòàêîâ Ä.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Æèëêèí Á.Ï.,
Ãðèãîðüåâ Í.È. Ñíèæåíèå ïóëüñàöèè ïîòîêà âî âïóñê-
íîé ñèñòåìå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ ñ íàääóâîì (¹ 1.
Ñ. 24–27).
2. Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Î÷åðåäíîé øàã â
ðàçâèòèè äâóõñòóïåí÷àòûõ ñèñòåì íàääóâà (îáçîð
äîêëàäà êîíãðåññà CIMAC) (¹ 4. Ñ. 12–24).

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
1. Ìåäâåäåâ Â.À., ßí÷åëåíêî Â.À. Óëüòðàçâóêîâàÿ
äèàãíîñòèêà ðàáîòû òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äèçåëåé
áîëüøåãðóçíûõ êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ (¹ 1. Ñ. 28–30).
2. Îáîçîâ À.À., Òàðè÷êî Â.È. Ìàòåìàòè÷åñêîå èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà àâòî-
ìîáèëüíîãî ÄÂÑ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè (¹ 2. Ñ. 21–25).
3. Îáîçîâ À.À., Òàðè÷êî Â.È. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé
íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (¹ 3. Ñ. 16–22).

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
1. Ìàðóêîâè÷ Å.È., Áåâçà Â.Ô., Ãðóøà Â.Ï.,
Áîãäàíîâ Á.È., Êðàñíûé Â.À. Ëèòüå ïîëûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ çàãîòîâîê èç ÷óãóíà ìåòîäîì ïðèñòåíî÷íîé
êðèñòàëëèçàöèè (¹ 3. Ñ. 23–27).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ
1. Ãóìåðîâ È.Ô., Õàôèçîâ Ð.Õ., Áîðèñåíêîâ Å.Ð.,
Ãàòàóëëèí Í.À., Ðóìÿíöåâ Â.Â. Ïîâûøåíèå ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé
ÊàìÀÇ — îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èõ ðàçâèòèÿ (¹ 1.
Ñ. 31–37).

2. Íîâèêîâ Ë.À. Îãðàíè÷åíèå âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå

IMO Tier-3 äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé îòëîæåíî äî 2021 ãîäà
(¹ 2. Ñ. 26–32).
3. Ïóíäà À.Ñ., Äìèòðåíêî Â.È. Ïîâûøåíèå ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè ìîðñêèõ ñóäîâ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ñêîðîñòè õîäà (¹ 4. Ñ. 25–30).

ÈÏÈ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
1. Ìàñëîâ À.Ï. Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ïî ñîçäàíèþ ñèëîâûõ ìîäóëåé íà îñíîâå
CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé (¹ 2. Ñ. 33–36).
2. Åíèêååâ Ð.Ä., ×åðíîóñîâ À.À. Ïðîãðàììíûé ïàêåò
ALLBEA: çàäà÷è èíòåãðàöèè ñ èíôîðìàöèîííîé
ñðåäîé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÂÑ (¹ 2. Ñ. 37–40).
3. Òåðåãóëîâ Ò.È., ×åðíîóñîâ À.À. Ïðîãðàììíûé ïàêåò
ALLBEA: ðàñ÷åòíûé àíàëèç è ñèíòåç õàðàêòåðèñòèê
ãàçîîáìåíà äèçåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì (¹ 3. Ñ. 28–32).
4. Ìàñëîâ À.Ï. Çàäîðîæíàÿ Å.À., Åíèêååâ Ð.Ä.,
×åðíîóñîâ À.À. Èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áàçîâûõ äåòàëåé
äâèãàòåëÿ (¹ 4. Ñ. 31–36).

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
1. Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í., Ìåëüíèê È.Ñ., Ïåòðóíÿ È.À.
Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ðåæèìîâ ìàëûõ íàãðóçîê
ñóäîâîãî äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà âèíò ðåãóëèðóåìîãî
øàãà (¹ 1. Ñ. 38–41).
2. Ëåîíòüåâ Ë.Á., Íàäåæêèí À.Â., Ìàêàðîâ Â.Ì.,
Òîêëèêèøâèëè À.Ã. Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðèáî-
ñèñòåìû øåéêà êîëåí÷àòîãî âàëà–âêëàäûø ïîäøèï-
íèêà–ñìàçêà ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé (¹ 2.
Ñ. 41–47).
3. Åôðåìîâ Á.Ä., Ðîê Ä.Ì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãà-
òåëåì ïðè ïèòàíèè ñæèæåííûì ãàçîì (¹ 3. Ñ. 33–35).
4. Ãðåáíåâ Â.Ì., Ðàçóâàåâ À.Â., Êîñòèí Ä.À. Ìåòîä ðàñ-
÷åòà ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ñòàöèîíàðíîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (¹ 4. Ñ. 37–41).

ÈÑÒÎÐÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß. ËÈ×ÍÎÑÒÈ È ÑÎÁÛÒÈß
1. Àíäðóñåíêî Î.Å., Ìàòâååâ Þ.È. Íåîáû÷íûé àâòîãðàô
Ðóäîëüôà Äèçåëÿ (cîöèàëüíîå ìèðîâîççðåíèå èçîáðå-
òàòåëÿ) (¹ 3. Ñ. 36–38).

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß
1. Ô. Mèëëî, Ã. Ëàâàðèíî, A. Êàôàðè Äåòîíàöèÿ â ãàçî-
äèçåëå: ñîïîñòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ
è êîíòðîëÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2010) (¹ 1.
Ñ. 42–53).
2. Ëàðñåí Ð., Ðóäò Â. Äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü MAN
B&W ñåðèè ME-GI, ðàáîòàþùèé íà ñæèæåííîì íåô-
òÿíîì ãàçå (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2010) (¹ 2.
Ñ. 48–58).
3. Ìåëüíèê Ã.Â. Ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ çà ðóáåæîì
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC 2013) (¹ 3. Ñ. 39–53).
4. Ê. Êðèñòåí, Ä. Áðàíä IMO Tier 3: ãàçîâûå è äâóõ-
òîïëèâíûå äâèãàòåëè — ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå è ýô-
ôåêòèâíîå ðåøåíèå (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013)
(¹ 4. Ñ. 42–55)
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (254) 2013

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 (â ôîðìàòå Microsoft
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 ýëåê-
òðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ 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


