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Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñè-

ñòåì âïðûñêà òîïëèâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà
«common rail» ñîçäàëè ïðåäïîñûëêè äëÿ çíà÷è-
òåëüíîãî óëó÷øåíèÿ òàêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé
êàê óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàñõîä òîïëèâà, ñîäåð-
æàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
è ò. ï. Â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëüíûõ
äèçåëÿõ è äâèãàòåëÿõ âíåäîðîæíîé òåõíèêè äàâ-
ëåíèå âïðûñêà äîñòèãàåò 3000 áàð, íî â îñíîâíîì
ïîäîáíûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è íàõîäÿòñÿ
ïîêà â ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè. Îñî-
áåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ñàæè è NOx ïðè ñòîëü âû-
ñîêèõ äàâëåíèÿõ âïðûñêà äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî èçó÷àþòñÿ
âîïðîñû îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(ò. å. ÷èñëà è äèàìåòðà îòâåðñòèé) ðàñïûëèòåëÿ,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñòîëü âûñîêèõ äàâëåíèé
âïðûñêà. Äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì öåëûé ðÿä
êîíñòàíò, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî
â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàñïûëèòåëåé. Â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ
ñàæè è NOx ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà
îöåíèâàëèñü ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé. Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ
âïðûñêà ðàñòåò äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà è ïîâû-
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(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëåé íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
êîìïëåêñíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Âàæíàÿ ðîëü
ïðè ýòîì îòâîäèòñÿ ñèñòåìàì âïðûñêà òîïëèâà.
Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå íà
ñàæåîáðàçîâàíèå è âûáðîñû NOx, ïîñâÿùåí
ïåðâûé èç äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåì
îáçîðå. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà, ïî-
çâîëÿþùàÿ ôèçè÷åñêè ïðîìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå
ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ïîêàçàòåëè
âðåäíûõ âûáðîñîâ äèçåëåé áåç ðåàëüíîãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ òàêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåííîå
èññëåäîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå îïòèìèçàöèþ
÷èñëà è äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðè ñâåðõ-
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ âïðûñêà.

ÓÄÊ 621.43

øàåòñÿ òîíêîñòü ðàñïûëà òîïëèâà, ïðè÷åì ýòè
ïðîöåññû èìåþò íåëèíåéíûé õàðàêòåð: ÷åì
áîëüøå ðàñòåò äàâëåíèå, òåì ìåäëåííåå ïîâûøà-
åòñÿ òîíêîñòü ðàñïûëà. Ñîãëàñíî áîëüøèíñòâó
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè äàëüíîáîéíî-
ñòè ôàêåëà, ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ðàçíîñòüþ ìåæäó äàâëåíèåì âïðûñêà
è òåêóùèì äàâëåíèåì â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå áûëî ðå-
øåíî ïîääåðæèâàòü ïåðåïàä äàâëåíèé íå çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà, à çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
äàâëåíèÿ â ñòàòè÷åñêîé «áîìáå». Äëÿ ðàñ÷åòà
äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà
Äåíòà (1971) ñ ââîäîì ïàðàìåòðà «ïðèâåäåííîãî
äàâëåíèÿ âïðûñêà» («converted injection pres-
sure»). Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè êîíöåï-
öèè ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà ïðèìåíÿ-
ëèñü äâà ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëÿ. Îäèí èç íèõ —
äèçåëü ñî ñâîáîäíûì âïóñêîì, îáîðóäîâàííûé
ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è common rail, èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé îáðà-
çîâàíèÿ NOx è ñàæè. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé áûë èñ-
ïîëüçîâàí äâèãàòåëü ñ òóðáîíàääóâîì, îáîðóäîâàí-
íûé ñèñòåìîé common rail ñ äàâëåíèåì âïðûñêà
äî 2000 áàð. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, ÷òî ïîçâîëèëî âûïîë-
íèòü ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèòå-
ëÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âïðûñêà â îáëàñòè
åãî âûñîêèõ çíà÷åíèé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì
âûøå äàâëåíèå âïðûñêà, òåì áîëüøå äîëæíî
áûòü ÷èñëî ñîïëîâûõ îòâåðñòèé, è òåì ìåíüøå
äîëæåí áûòü èõ äèàìåòð.

Âòîðîé äîêëàä ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ñîâìåñò-
íîé ðàáîòû ôèðì «Yanmar» è «Woodward» ïî ñî-
çäàíèþ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è íîâîãî òèïà ñ
ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ
ñèñòåì «common rail», â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå
èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íàÿ ôîðñóíêà è îáû÷íûé èí-
äèâèäóàëüíûé òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì óïðàâëåíèåì. Òàêîå ðåøåíèå
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîäåðíèçèðîâàòü
ñóùåñòâóþùèå äâèãàòåëè, íå òðåáóåò àêêóìóëÿòîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì
ôàêòîðîì áåçîïàñíîñòè), è â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñîõðàíÿåò ïðåèìóùåñòâà, ñâîéñòâåííûå
ñèñòåìàì ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Ââåäåíèå
Âíåäðåíèå òîïëèâíûõ ñèñòåì òèïà common

rail ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû äâèãàòåëÿ — óäåëüíóþ
ìîùíîñòü, ðàñõîä òîïëèâà, ñîäåðæàíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ è ò. ï. 

Åñëè ãîâîðèòü î ïîêàçàòåëÿõ ôîðñèðîâêè, òî
â ñðåäíåîáîðîòíûõ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò
2,5 ÌÏà, à ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå
ïîðÿäêà 23 ÌÏà [1, 2].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îòìå÷àåòñÿ òàêæå
áûñòðûé ðîñò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà (ðèñ. 1). Óæå ñåãîäíÿ ýòîò ïîêàçàòåëü äî-
ñòèã òàêèõ çíà÷åíèé, ÷òî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì
NOx òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðåöèð-
êóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR) áåç óâåëè÷åíèÿ
ïðè ýòîì ñàæåîáðàçîâàíèÿ [3]. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå âïðûñêà â íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ñè-
ñòåìàõ òîïëèâîïîäà÷è (ÑÒÏ) ìîæåò ñîñòàâèòü
ïîðÿäêà 300 ÌÏà. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ
àâòîìîáèëüíûõ è âíåäîðîæíûõ äâèãàòåëåé,
ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [4]. Îäíàêî ïîäîáíûå
ñèñòåìû âïðûñêà ïîêà åùå íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ. 

Ôàêåë, ôîðìèðóåìûé ïðè âûñîêîì äàâëåíèè
âïðûñêà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñêîðîñòü
ñàæåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ, â îñíîâíîì,
çà ñ÷åò äâóõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, áîëåå ãëóáîêîå
ïðîíèêíîâåíèå ñòðóè â ïîëîñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ
äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îáúåì öèëèíäðà
áîëåå ýôôåêòèâíî. Âî-âòîðûõ, ïîâûøåíèå êà-
÷åñòâà ðàñïûëà òîïëèâà ñïîñîáñòâóåò áîëåå èí-
òåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ òîïëèâà è âîçäóõà
âíóòðè ñàìîãî ôàêåëà. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
îáîèõ íàçâàííûõ ôàêòîðîâ âåäóòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ
(«áîìáàõ») ïîñòîÿííîãî îáúåìà. Âìåñòå ñ òåì, äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â óñòàíîâêàõ òàêîãî òèïà
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. 

Îäíèì èç ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè îá-
ðàçîâàíèÿ ñàæè è NOx ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ
èìèòàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (computa-
tional fluid dynamics — CFD) è ìîäåëåé íåêîòîðûõ
ñîïóòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî
äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèì öå-
ëûé ðÿä ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
â ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåìàõ âïðûñêà òîïëèâà 

Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà ðàñòåò äàëü-
íîáîéíîñòü ôàêåëà è ïîâûøàåòñÿ òîíêîñòü ðàñ-
ïûëà òîïëèâà. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü èìååò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð: ÷åì áîëüøå ðàñòåò äàâëåíèå
âïðûñêà, òåì ìåäëåííåå ïîâûøàåòñÿ òîíêîñòü
ðàñïûëà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äàëüíî-
áîéíîñòü ôàêåëà ïðèíÿòà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà. 

Äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, âåëè÷èíîé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà, ò. å. ïðåâûøåíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà
íàä äàâëåíèåì â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì êîýôôèöèåíòå
èçáûòêà âîçäóõà äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà çàâèñèò
òîëüêî îò ïåðåïàäà äàâëåíèé, òî îäèí è òîò æå
óðîâåíü âûáðîñîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü êàê çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà, òàê è çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå.

Îäíàêî ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà (λ) îçíà÷àåò ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà. Îäíà èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò
â îöåíêå ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà, ïðè êîòîðîì ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà
íå òðåáóåòñÿ. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «ïðè-
âåäåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà».

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà
â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå
Äåíòà [5]. Ñîãëàñíî ýòîìó óðàâíåíèþ, â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ãàçîâàÿ ñìåñü îáëàäàåò ñâîéñòâàìè
èäåàëüíîãî ãàçà, äëèíà ôàêåëà òîïëèâà â êîíöå
âïðûñêà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùåé
ïðîñòîé ôîðìóëîé:

ãäå SP — äëèíà ôàêåëà òîïëèâà; C —ïîñòîÿííàÿ;
pinj — äàâëåíèå âïðûñêà; pa —äàâëåíèå ãàçîâ â
öèëèíäðå; d — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ; tdeg —
äëèòåëüíîñòü âïðûñêà; N —ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äàâ-
ëåíèå ãàçîâ â öèëèíäðå pa, èñïîëüçóåòñÿ ìàê-

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ è ïðîãíîç èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 3. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 
(äâèãàòåëü ÁÍÄ, λ = 1,2; pâïð = 80 ÌÏà)
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âïðûñêà 200 ÌÏà. Êàìåðû ñãîðàíèÿ îáîèõ
äâèãàòåëåé îäèíàêîâû.

Äâèãàòåëü ÁÍÄ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî äèíàìèêå îáðà-
çîâàíèÿ ñàæè è NOx, êîòîðûå çàòåì èñïîëü-
çóþòñÿ  äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé.
Ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ íà äâèãàòåëå ÑÍÄ äëÿ
îöåíêè êîððåêòíîñòè ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ñàæè
è NOx ïðè çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, íå
äîñòèæèìûõ íà äâèãàòåëå ÁÍÄ. ×òîáû óïðîñòèòü
îöåíêó êîððåêòíîñòè ìîäåëåé, èçìåðåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñàæè è NOx ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
λ, äàâëåíèÿ âïðûñêà è äàâëåíèÿ ãàçà ïðîèçâî-
äèëèñü ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìîìåíòà
íà÷àëà ñãîðàíèÿ (ðèñ. 3). Ìîíèòîðèíã è ðåãèñ-
òðàöèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, à òàêæå ðàñõîäîâ
òîïëèâà è âîçäóõà âåëèñü â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 4. Ðàñõîäû âîçäóõà è òîïëèâà èçìåðÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ëàìèíàðíîãî è òîïëèâíîãî ðàñõîäî-
ìåðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â îäíîì èç öèëèíäðîâ

ñèìàëüíîå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå (ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå â ÂÌÒ), õîòÿ ôàêòè÷åñêè äàâëåíèå â
öèëèíäðå ìåíÿåòñÿ ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà. 

Ðàññìàòðèâàÿ ñî÷åòàíèå pinj è pa ïðè îäíîì è
òîì æå çíà÷åíèè äëèíû ôàêåëà òîïëèâà, à òàêæå
ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ d, tdeg è N, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî êîìïëåêñ (term 1) â óðàâíåíèè (1)
â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì.

Åñëè â êà÷åñòâå íîìèíàëà ïðèíÿòü äàâëåíèå
pa0, ïîëó÷åííîå ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, òî ñ ïîìîùüþ pa0 òåêóùåå äàâëåíèå
âïðûñêà pinj ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â
ïðèâåäåííîå äàâëåíèå âïðûñêà pc ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Åñëè ïðèíÿòü pa0 ðàâíûì 5,4 ÌÏà, òî ïðèâå-
äåííîå äàâëåíèå âïðûñêà (èñõîäíîå çíà÷åíèå
160 ÌÏà) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî êàê ôóíêöèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ pa (pèñ. 2).
Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, äëÿ èìèòàöèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà ñâûøå 300 ÌÏà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëå-
íèåì âïðûñêà 160 ÌÏà, åñëè ìàêñèìàëüíîå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ñíèæåíî è íå
ïðåâûøàåò 3,0 ÌÏà. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ 
è îïûòíàÿ óñòàíîâêà

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâèãàòåëè äâóõ
òèïîâ (òàáë. 1). Îäèí èç íèõ — äâèãàòåëü áåç íàä-
äóâà (äàëåå îáîçíà÷àåìûé êàê ÁÍÄ) ñ ñèñòåìîé
common rail, ðàçâèâàþùåé ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
âïðûñêà 160 ÌÏà; äðóãîé — äâèãàòåëü ñ íàääóâîì
(äàëåå îáîçíà÷àåìûé êàê ÑÍÄ) ñ ñèñòåìîé com-
mon rail, ðàçâèâàþùåé ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ýôôåêòèâíûì
äàâëåíèåì è ïðèâåäåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà
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ëþáîì äàâëåíèè âïðûñêà òîïëèâà. Â ïðèâåäåííîì
ýêñïåðèìåíòå óâåëè÷åíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
äîñòèãàëîñü íå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
âïðûñêà, à çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äûìíîñòè îò
ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, äëÿ êî-
òîðîãî â êà÷åñòâå íîìèíàëà âûáðàíî ìàêñèìàëü-
íîå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ïðè îòñóòñòâèè äðîñ-
ñåëèðîâàíèÿ (5,4 ÌÏà). Êîëè÷åñòâî òîïëèâà è
äëèòåëüíîñòü âïðûñêà íå âëèÿþò íà êîððåëÿöèþ
ìåæäó ñàæåîáðàçîâàíèåì è ïðèâåäåííûì äàâ-
ëåíèåì âïðûñêà. 

Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êàæ-
äîì çíà÷åíèè λ èìååò ìåñòî ÿâíî âûðàæåííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ïðèâåäåííûì äàâëåíèåì âïðûñ-
êà è äûìëåíèåì (ðèñ. 7).

óñòàíîâëåí äàò÷èê KISTLER 6125B. Ñèãíàë
äàò÷èêà ïîñòóïàåò â àíàëèçàòîð ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ãäå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ
ðàñ÷åò è ðåãèñòðàöèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ äûìíîñòè (ñàæåîáðàçîâàíèÿ) è
âûáðîñîâ NOx ïðîèçâîäÿòñÿ äàò÷èêàìè AVL
415S è MEXA-7100DEGR ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäñòðîéêà ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äðîññåëè-
ðîâàíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå, ïåðåïóñêíîé çàñëîíêîé
ïåðåä òóðáèíîé (â äâèãàòåëå ÑÍÄ) èëè íàñòðîéêîé
òóðáîêîìïðåññîðà. Ïîäñòðîéêà ðàñõîäà òîïëèâà
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îðãàíà óïðàâëåíèÿ
äèíàìîìåòðîì. Ýìóëÿòîð áëîêà óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì (ECU) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìîìåíòîì íà÷àëà âïðûñêà, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü
ïîñòîÿíñòâî ìîìåíòà íà÷àëà ñãîðàíèÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ñàæè è NOx

ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ ÁÍÄ

Èçìåðåíèå îáðàçîâàíèÿ ñàæè è NOx â äâèãàòåëå
ÁÍÄ âûïîëíÿëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà (λ) äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé
ìîäåëè ñàæåîáðàçîâàíèÿ è âûäåëåíèÿ NOx.
Çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
äûìíîñòè (ñàæåîáðàçîâàíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ (ìàê-
ñèìàëüíîå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå). Èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÷åì íèæå ìàêñèìàëüíîå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, òåì ìåíüøå ñàæåîáðà-
çîâàíèå, è ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
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Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì âïðûñêà è
ñàæåîáðàçîâàíèåì ïðè λ = 1,6
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Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî
ñàæåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî êàê
ôóíêöèÿ λ è äàâëåíèÿ âïðûñêà, ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò ñìåøàííîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè
â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòîé ìîäåëè ðàâåí R2 =
= 0,81 (ðèñ. 8).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, îáðàçîâàíèå NOx õîðîøî
êîððåëèðóåò ñ äëèòåëüíîñòüþ âïðûñêà òîïëèâà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ λ è íå çàâèñèò îò êî-
ëè÷åñòâà òîïëèâà è äàâëåíèÿ âïðûñêà. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî îáðàçîâàíèå NOx ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî
êàê ôóíêöèÿ λ è äàâëåíèÿ âïðûñêà. Çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ñìåøàííîé êîððåëÿöèè ìåæäó
èçìåðåííûìè è ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè NOx â

äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò R2 = 0,89 (ðèñ. 10).

Îöåíêà êîððåêòíîñòè ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà
äûìíîñòè è NOx íà äâèãàòåëå ÑÍÄ

Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ
ñàæè è NOx èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì (ÑÍÄ). 

Çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðè ýòîì äèàïàçîí ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ ÑÍÄ äëÿ îöåíêè ìîäåëåé

îáðàçîâàíèÿ ñàæè è NOx âûõîäèë çà ïðåäåëû
äèàïàçîíà ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÁÍÄ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 11 è 12 äåìîíñòðèðóþò ïðèåìëåìóþ ñõî-
äèìîñòü ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè âðåäíûõ
âûáðîñîâ (FSN è NOx). Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî òàêæå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèåì äûìíîñòè è
ïðèâåäåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà, ãäå â êà÷åñòâå
ýòàëîíà èñïîëüçîâàíî ìàêñèìàëüíîå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè (10 ÌÏà).

Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ðåàëüíîå ñàæåîá-
ðàçîâàíèå (äûìíîñòü) ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó,
õîòÿ â çîíå ìàëûõ (ìåíåå 1,0) çíà÷åíèé äûìîâîãî
÷èñëà ôèëüòðà FSN èìååò ìåñòî èçâåñòíàÿ âàðèà-
òèâíîñòü. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ NOx áîëåå ñòðî-
ãî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì.

Ðèñ. 8. Ñîîòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé äûìíîñòè
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Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé âûáðîñîâ NOx

Òàáëèöà 3

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ îöåíêè ìîäåëåé 

λ 1,4

Ìàêñèìàëüíîå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

4,3 5,0 5,4 6,0 7,0 8,0

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 80 120 160 200

Ïðèìå÷àíèå: ïîä÷åðêíóòû çíà÷åíèÿ, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû
äèàïàçîíà äâèãàòåëÿ ÁÍÄ. 
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Ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè âûáðîñû NOx îñ-
òàþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, íåñìîòðÿ
íà óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âïðûñêà (ðèñ. 12).
Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïîâûøåíèå íàãðóçêè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðà è, ñî-
îòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû ãàçîâ â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âûáðîñû NOx, òåì ñàìûì
êîìïåíñèðóÿ ñíèæåíèå NOx, âûçâàííîå óâåëè-
÷åíèåì äëèòåëüíîñòè âïðûñêà. Òåì íå ìåíåå,
îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè
îäíîé è òîé æå íàãðóçêå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì
çíà÷åíèÿì. 

×òî êàñàåòñÿ ñàæåîáðàçîâàíèÿ, òî îòíîñèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ äûìíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åò-
íûì çíà÷åíèÿì äàæå ïðè áîëåå âûñîêèõ íàãðóçêàõ. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñàæåîáðàçîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íàÿ äëÿ âûñîêîîáîðîòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äèçåëÿ áûëà àïðîáèðîâàíà íà ñðåäíåîáîðîòíîì
ñóäîâîì äâèãàòåëå ñ ñèñòåìîé EGR, îáåñïå÷èâà-
þùåé ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà 80–90 %, ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier 3. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 13, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
îöåíèòü òîëüêî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ îïðåäåëåííîå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè äûìíîñòè â äâèãàòåëå
ñ EGR. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òàêîãî
ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â óãëàõ îòêëîíåíèÿ
îñåé îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ îò âåðòèêàëè (òàê
íàçûâàåìûé «corn angle»). Âëèÿíèå ïàðàìåòðà «corn
angle» íà ñàæåîáðàçîâàíèå õîðîøî âèäíî íà
ðèñ. 14. Çäåñü «corn angle» A ñîîòâåòñòâóåò äâèãà-
òåëþ ÁÍÄ, à «corn angle» B — äâèãàòåëþ ÑÍÄ.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè
äûìíîñòè òàêîå æå, êàê è ðàñõîæäåíèå ìåæäó
ðåàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè â äâèãàòåëå ÑÍÄ ñ
«corn angle» B è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
«corn angle» A. Ó÷èòûâàÿ èäåíòè÷íîñòü ãåîìåòðèè
êàìåð ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëÿõ ÁÍÄ è ÑÍÄ, ðàç-
ëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà «corn angle» ñëåäóåò
ñ÷èòàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé èç ïðè÷èí
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè
äûìíîñòè â äâèãàòåëÿõ ÑÍÄ è èõ ðàñ÷åòíûìè çíà-
÷åíèÿìè.

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ NOx îò äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ
âûñîêèå íàãðóçêè

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü äûìíîñòè îò ïðèâåäåííîãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ âûñîêèå íàãðóçêè
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Ðèñ. 13. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðèâåäåííûì ýôôåêòèâíûì
äàâëåíèåì è ñàæåîáðàçîâàíèåì â ñóäîâîì äâèãàòåëå 
ñ EGR (ñêîðîñòü ïîðøíÿ – 9,2 ì/ñ)
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Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ ñîïëà
ðàñïûëèòåëÿ äëÿ âûñîêèõ äàâëåíèé âïðûñêà 
Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèè ñîïëà

ðàñïûëèòåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
è ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ
ñàæè è NOx.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
âûáðîñîâ NOx, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà
ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå òîïëèâà âûáðîñû NOx

ðàñòóò, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü âïðûñêà ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ. ×òîáû óñòðàíèòü âëèÿíèå
ðîñòà äàâëåíèÿ âïðûñêà íà âûáðîñû NOx, ñëåäóåò
ïîääåðæèâàòü äëèòåëüíîñòü âïðûñêà íà ïîñòîÿí-
íîì óðîâíå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
óìåíüøèòü ñóììàðíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ýòèõ
îòâåðñòèé.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì è äëèòåëüíî-
ñòüþ âïðûñêà è ñóììàðíûì ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì Áåðíóëëè. 

Ïðè ýòîì ðàñõîä òîïëèâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
óðàâíåíèþ:

ãäå Q — ðàñõîä òîïëèâà; C' — ïîñòîÿííàÿ; S —
ñóììàðíîå ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé.

Åñëè äëèòåëüíîñòü âïðûñêà ïîääåðæèâàåòñÿ
ïîñòîÿííîé ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà
òîïëèâà è ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, òî ñóììàðíîå
ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ñîïëîâûõ îò-
âåðñòèé S ïðè äàâëåíèè pinj, ïðîõîäíîì ñå÷åíèè
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ S0 è äàâëåíèè âïðûñêà pinj0

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ñàæåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äûìíîñòü
ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííîé çà ñ÷åò
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà äëèíû òîïëèâíîãî
ôàêåëà. Ïîýòîìó âûáèðàòü äèàìåòð ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé ñëåäóåò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëèíà
ôàêåëà òîïëèâà îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé íåçàâèñèìî
îò äàâëåíèÿ âïðûñêà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ïðè îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿíñòâà äëèíû ôàêåëà
òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Äåíòà (óðàâíå-
íèå 1). 

Åñëè äëèíà ôàêåëà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé
çà ñ÷åò ïîñòîÿíñòâà äëèòåëüíîñòè âïðûñêà è

ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, òî ñóììàðíîå ïðîõîäíîå
ñå÷åíèå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé d ïðè äàâëåíèè
pinj è èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ d0 è äàâëåíèÿ âïðûñêà pinj0 ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

Îòñþäà íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé:

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé îò
äàâëåíèÿ âïðûñêà ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþ-
ùåìó ñðåäíåîáîðîòíîìó äèçåëþ ñ íîìèíàëüíîé
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 420 êÂò è ìàêñèìàëüíûì
ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì 12 ÌÏà. Â áàçîâîì
âàðèàíòå äâèãàòåëÿ ðàñïûëèòåëü èìååò äåâÿòü
îòâåðñòèé äèàìåòðîì 0,56 ìì, ïðè ýòîì äàâëåíèå
âïðûñêà ñîñòàâëÿåò 120 ÌÏà.

Èç ïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ñëåäóåò,
÷òî ÷åì âûøå äàâëåíèå âïðûñêà, òåì áîëüøå äîë-
æíî áûòü ÷èñëî ñîïëîâûõ îòâåðñòèé è òåì ìåíü-
øå äîëæåí áûòü èõ äèàìåòð. Ê òîìó æå ïðè
ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà äèàïàçîí îïòè-
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ìàëüíûõ ðàçìåðîâ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé óìåíü-
øàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè äàâëåíèè âïðûñêà, ðàâ-
íîì 300 ÌÏà, ðàñïûëèòåëü äîëæåí èìåòü 15 ñî-
ïëîâûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 0,35 ìì.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ,
íàëàãàåìûå òðåáîâàíèÿìè ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Íàïðèìåð, ÷èñëî ñîïëî-
âûõ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷åíî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé òîëùèíîé ïåðå-
ìû÷êè ìåæäó îòâåðñòèÿìè. Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêîå
÷èñëî ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ìîæåò îêàçàòüñÿ
ìåíüøå îïòèìàëüíîãî.

Âûâîäû
Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû âûïîëíåíà îöåíêà

âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà
íà âûáðîñû ñàæè è NOx íà äâèãàòåëå, îáîðóäîâàí-
íîì øòàòíîé ñèñòåìîé âïðûñêà.

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
% Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ñàæè è NOx

â äâèãàòåëå ñî ñâîáîäíûì âïóñêîì. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñàæåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà, êàê ýòî ñëåäóåò
èç óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà
òîïëèâà. Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ NOx èìååò
íàäåæíóþ êîððåëÿöèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ âïðûñêà.

% Íà äâèãàòåëå ñ íàääóâîì âûïîëíåíà îöåíêà
êîððåêòíîñòè ìîäåëè âûäåëåíèÿ ñàæè è NOx

ïðè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ, íå äîñòèæèìûõ íà
äâèãàòåëå áåç íàääóâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáðîñû
NOx ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äâèãàòåëÿ ñî ñâîáîäíûì âïóñêîì.
Îäíàêî çà ïðåäåëàìè èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
äåìîíñòðèðóþò ëèøü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ FSN è NOx. Ïðè ýòîì íà ìåõàíèçì
ñàæåîáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò ïàðàìåòð
«corn angle».

% Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ñàæåîáðàçîâàíèÿ
è îáðàçîâàíèÿ NOx âûïîëíåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé. 
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Ðåôåðàò
Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ íà ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ
ÿïîíñêîãî ãðàæäàíñêîãî ôëîòà äëÿ óëó÷øåíèÿ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé. Ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà äëÿ
÷åòûðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé òî-
ïëèâíóþ ñèñòåìó, íàçâàííóþ EUP (Electronic con-
trolled Unit Pump), ò. å. èíäèâèäóàëüíûé òîïëèâ-
íûé íàñîñ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Ñèñòåìà
EUP âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëóíæåðíûé íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí, áëîê ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ (ECU) è äàò÷èêè. Â ñèñòå-
ìå EUP äàâëåíèå âïðûñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôè-
ëåì òîïëèâíîãî êóëàêà, à ðåãóëèðîâàíèå óãëîâ
íà÷àëà è êîíöà òîïëèâîïîäà÷è, à òàêæå îáúåìà
öèêëîâîãî âïðûñêà òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì. Âíåäðåíèå äàííîé
ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà è
âûáðîñû NOx (îáåñïå÷èâàÿ ëó÷øåå êîìïðîìèñ-
ñíîå ñîîòíîøåíèå), óìåíüøèòü äûìëåíèå è
ïîâûñèòü óïðàâëÿåìîñòü ñóäíà. Ðàñõîä òîïëèâà
óäàëîñü ñíèçèòü çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îïòèìèçàöèè çàêîíà âïðûñêà.
Ïîñëåäíåå, â ñî÷åòàíèè ñ îãðàíè÷åíèåì òîïëè-
âîïîäà÷è, ïîçâîëèëî ñíèçèòü äûìíîñòü áîëåå ÷åì
íà 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì. 

Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü äîëæåí îòâå÷àòü
îäíîìó èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé — íàäåæíîñòè,
îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò î åäèíñòâåííîì
äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà åäèíñòâåííûé âèíò.
Â ýòîì ñëó÷àå áëîê EUP è êðèòè÷åñêè âàæíûå
äàò÷èêè äóáëèðóþòñÿ. Ïðè îòêàçå îñíîâíîãî
áëîêà EUP èëè êàêîãî-ëèáî èç êðèòè÷åñêè âàæ-
íûõ äàò÷èêîâ ñèñòåìà ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåçåðâíûå êîìïîíåíòû. Â ðàçðà-
áîòàííîé ñèñòåìå ôîðñóíêè è òîïëèâíûé íàñîñ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) îáû÷íîãî ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîãî òèïà, ïîýòîìó ìîäåðíèçàöèÿ ñè-
ñòåìû òîïëèâîïîäà÷è ïóòåì óñòàíîâêè âíåøíèõ
óñòðîéñòâ EUP íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêèõ ïðîáëåì.
Ïåðâûé ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ñ ñèñòåìîé
EUP áûë ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ â 2009 ã. è ïðî-
ðàáîòàë áîëåå 4000 ÷àñîâ. Ñëåäóþùèì øàãîì ôèð-
ìû «Yanmar» â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëà ðàçðàáîòêà
EUP äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì òîïëèâå. 

Â 2013 ã. âñòóïèëè â ñèëó íîðìàòèâû ÈÌÎ,
óñòàíàâëèâàþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû
CO2. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóäíà ñòàëà
îáÿçàòåëüíîé îöåíêà òàê íàçûâàåìîãî «êîí-
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ñòðóêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè» EEDI (Energy Efficiency Design Index). Ýòî
ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé â
ñóäîñòðîåíèè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ôîðì îáâîäîâ
ñóäíà. Äâèãàòåëåñòðîåíèå òîæå âíîñèò ñâîé
âêëàä â óëó÷øåíèå EEDI çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëà è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ EEDI ôèðìà «Yanmar»
ñ÷èòàåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû EUP.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîïðîñû ýêîëîãèè, â ÷àñò-
íîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, íàõîäÿòñÿ â
öåíòðå âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ è îáùåñòâåííîñòè.
Â 2011 ã. âñòóïèëè â ñèëó íîðìàòèâû IMO Tier 2
[1, 2]. Êðîìå òîãî, âûáðîñû CO2 ðåãóëèðóþòñÿ
ïîêàçàòåëåì EEDI (Energy Efficiency Design In-
dex), ââåäåííûì â äåéñòâèå â 2013 ã. Ïîêàçàòåëü
EEDI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ
CO2 íà îäíó òîííî-ìèëþ ðàáîòû ñóäíà. EEDI êàê
îäèí èç îáÿçàòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ ñóäîâ õàðàêòåðèçóåò ýêîíî-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñóäíà. Çíà÷åíèå EEDI, óñ-
ðåäíåííîå çà ïîñëåäíèå 10 ëåò, ïëàíèðóåòñÿ
ïðèíÿòü çà ëèíèþ îòñ÷åòà. Ýòà ëèíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ôóíêöèÿ äåäâåéòà DWT (Dead Weight Ton-
nage) è çàâèñèò îò òèïà ñóäíà. 

Ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî óðîâíåé EEDI ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé. Íà
ñòàäèè «0» äîïóñòèìûé óðîâåíü âûáðîñîâ ñîâïà-
äàåò ñ ëèíèåé îòñ÷åòà. Íà ñòàäèè «1» îí óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà 10 % íèæå ëèíèè îòñ÷åòà, è, íàêîíåö,
íà ñòàäèè «3» îí äîëæåí áûòü ñíèæåí íà 30 %
îòíîñèòåëüíî ëèíèè îòñ÷åòà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è óëó÷øåíèå ïî-
êàçàòåëÿ EEDI «Yanmar» â 2003 ã. ïðèñòóïèëà ê
èñïûòàíèÿì òåõíîëîãèè EUP. Â îêòÿáðå 2009 ã.
äàííàÿ ñèñòåìà áûëà óñòàíîâëåíà íà ãëàâíûé äâè-
ãàòåëü öåìåíòîâîçà äëÿ îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè [3].

Âñåãî â ýêñïëóàòàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå ñèñòåìû EUP.

Öåëåâûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàçðàáîòêè ñèñòåìû EUP

Ïîìèìî îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïîð áûë ñäåëàí íà åå
íàäåæíîñòü è óäîáñòâî â îáñëóæèâàíèè. Ðàçðà-
áîò÷èêè EUP ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ðÿä çàäà÷,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè:

% ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà ðàáî÷èõ ðå-
æèìàõ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé; 

% ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx (íà 10–15 %);
% óëó÷øåíèå óïðàâëÿåìîñòè ñóäíà (âêëþ÷åíèå

ìóôòû ñöåïëåíèÿ, ýêñòðåííûé ðåâåðñ).

Ïîâûøåíèå óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè:

% ñîçäàíèå ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ; 

% ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ. 
Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè:

% óïðîùåíèå ñèñòåìû; 
% ðåçåðâèðîâàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ

ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãèáêîñòü ñèñòåìû: 

% âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè â ïîðÿäêå ìîäåð-
íèçàöèè äâèãàòåëÿ; 

% ñîâìåñòèìîñòü ñ òÿæåëûìè òîïëèâàìè; 
% âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà âñïîìîãàòåëü-

íûõ äèçåëÿõ. 
Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû 

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû EUP ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîìåíòàìè íà÷àëà è
êîíöà âïðûñêà, à òàêæå öèêëîâîé ïîäà÷åé èñ-
ïîëüçóåòñÿ çîëîòíèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà,
âñòðîåííîãî â âåðõíþþ ÷àñòü ÒÍÂÄ. Ïðè ýòîì
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â òàêèõ ýëåìåíòàõ îáû÷-
íîãî òîïëèâíîãî íàñîñà, êàê ðåãóëèðóþùèé
ñïèðàëüíûé âûðåç ïëóíæåðà, ðåãóëèðóþùàÿ
âòóëêà è ðåéêà. 

Óïðàâëåíèå íà÷àëîì è êîíöîì âïðûñêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóìÿ ïàðàìåòðàì: íàãðóçêå è
ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è 
ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì EUP

Ðèñ. 2. Ïðîãðàììèðîâàíèå óãëîâ âïðûñêà

Ôîðñóíêà Òðóáêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí

ÒÍÂÄ 
áåç ðåãóëèðóþùåãî

ñïèðàëüíîãî âûðåçà ïëóíæåðà,
ðåãóëèðóþùåé âòóëêè è ðåéêè

Óãëû âïðûñêà

Íàãðóçêà

Ñêîðîñòü
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(ïðîãðàììèðóåìûõ) ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé (ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó ïðèâîä ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî êëàïàíà âñòðîåí â áëîê ECU (Engine Con-
trol Unit), êëàïàí íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿåòñÿ
ñèñòåìîé ECU. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå èñ-
ïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì ñèñòåìà â îòëè÷èå îò common rail, íå
íàõîäèòñÿ ïîñòîÿííî ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.
Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ñèñòåìû. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ
ìåæäó ñèñòåìàìè EUP è CR (Common Rail)
ïîêàçàíû â òàáë. 1. 

Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà åäèíñòâåííûé ãðåáíîé âèíò.
Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà
äâèãàòåëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ECU
íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå ïîçâîëÿåò ìàê-
ñèìàëüíî ñîêðàòèòü äëèíó êîììóíèêàöèé è
ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Êðîìå òîãî, òàêàÿ
êîìïîíîâêà îáëåã÷àåò ïðîâåäåíèå çàâîäñêîé
íàñòðîéêè, à òàêæå âûïîëíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé íà ìåñòå óñòàíîâêè. Ðåçåðâèðîâàíèå

îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
íåïðåðûâíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ äàæå â ñëó÷àå
åäèíè÷íîãî îòêàçà. Êàæäûé öèëèíäð èìååò ñâîé
èíäèâèäóàëüíûé òîïëèâíûé íàñîñ, ïîýòîìó
äàæå ïðè âîçíèêíîâåíèè îòêàçà â îäíîì èç
öèëèíäðîâ îñòàëüíûå öèëèíäðû ìîãóò ïðîäîëæàòü
ðàáîòàòü. Â ñëó÷àå èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ
ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü îêîëî 20 ÷àñîâ îò àâòî-
íîìíîãî àêêóìóëÿòîðà. Ïî ñâîåé íàäåæíîñòè ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ íå óñòóïàåò àïïàðàòóðå òî-
ïëèâîïîäà÷è. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîøëà èñ-
ïûòàíèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå è âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, â òîì
÷èñëå íà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ
èñïûòàíèé ñèñòåìå áûë ïðèñâîåí êëàññ NK
(Nippon Kaiji Kyokai).

Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà
Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà, ñõåìà

êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, òà-
êèõ êàê äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ñìàçî÷íîãî ìàñëà, îõëàæäàþùåé âîäû è
ò. ï. Ýòè ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè äàò÷èêàìè è âûâîäÿòñÿ íà äèñïëåé.
Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êîíòðîëèðóåò òàêæå
ñîñòîÿíèå ECU è ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà ðàçíîãî
ðîäà ñáîè è îòêàçû ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê ÷òî
ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâà òåõîáñëóæèâàíèÿ èëè
äðóãèõ âíåøíèõ óñòðîéñòâ äëÿ ýòîãî íå ïî-
òðåáóåòñÿ. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ðàáîòàåò
ïî ïðîòîêîëó CAN (Controller Area Network),
êîòîðûé ïîëó÷àåò âñå áîëüøå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Åâðîïû,

EUP
(ÒÍÂÄ ñ

ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì)

CR
(common rail)

Ðåãóëèðóåìûé
ïàðàìåòð

Óãëû âïðûñêà

Äàâëåíèå âïðûñ-
êà; óãëû âïðûñêà;
ä ëè ò å ë üíî ñ ò ü
âïðûñêà

Äàâëåíèå
âïðûñêà

Ñîçäàåòñÿ ïëóíæåðíûì
íàñîñîì êàæäîãî öèëèíä-
ðà. Çàâèñèò îò ïðîôèëÿ
êóëà÷êà

Ñîçäàåòñÿ íàñî-
ñîì âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ 

Ðàñïûëèòåëè,
òðóáêè âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è îá-
ùàÿ êîìïîíîâêà

Ìíîãèå ýëåìåíòû óíàñëå-
äîâàíû îò îáû÷íîãî äâè-
ãàòåëÿ 
⇒Âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè
â ïîðÿäêå ìîäåðíèçàöèè
äâèãàòåëÿ

Òîëüêî äëÿ CR

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

1 65432 Ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû 
ïî öèëèíäðàì

Êîæóõ äëÿ êàáåëåé ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà

Ñèãíàë ïåðåêëþ÷åíèÿ íà
ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ

Ñèãíàëüíûé
ùèò 

â ìàøèííîì
îòäåëåíèè

Êîììóòàòîð
(óñòàíîâëåí íà

äèçåëå)

Îñíîâíîé äàò÷èê
ñêîðîñòè

Îñíîâíîé äàò÷èê
ñêîðîñòè

Îñíîâíàÿ
ñèñòåìà ECU

Ðåçåðâíàÿ
ñèñòåìà ECU

Ðåçåðâíûé äàò÷èê
ñêîðîñòè

Ðåçåðâíûé äàò÷èê
ñêîðîñòè

Ðåçåðâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿÎñíîâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Ñèãíàë ïî îòêàçó îñíîâíîé ñèñòåìû EÑU èëè îñíîâíîãî äàò÷èêà

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

Ýëåêòðîííàÿ ïàíåëü
ìîíèòîðèíãà íà äèçåëå

Îñíîâíîé ECU
Ðåçåðâíûé ECU

Áëîê
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Êëåììíàÿ êîðîáêà
íà äèçåëå 

Äàò÷èêè

Îñíîâíîé/
ðåçåðâíûé ECU

Áëîê
ïðåîáðàçî-

âàíèÿ
ñèãíàëîâ

Ìåñòíûé
äèñïëåé 

(íà äèçåëå)

Äèñòàíöèîííûé
äèñïëåé 

Áåñïðîâîäíîé
òåðìèíàë

äèñòàíöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà

Àíàëîãîâûé
ñèãíàë

Ñèãíàë
CAN

Øèíà CAN

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ êàáåëåé
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òàê êàê ïîçâîëÿåò ðåçêî ñîêðàòèòü ÷èñëî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðîâîäîâ è òåì ñàìûì ñíèçèòü òðó-
äîçàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ìîíòàæíûìè ðàáîòàìè.
Ñòàíäàðò CAN ïîçâîëÿåò áåç òðóäà ïîäêëþ÷àòü
íîâûå óñòðîéñòâà ê ñèñòåìå. Ñèñòåìà òàêæå
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî áåñ-
ïðîâîäíîãî ìîíèòîðèíãà ñ áåðåãà. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü îòêàçû è îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü
íà èõ âîçíèêíîâåíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíè-
æàåò çàãðóçêó îïåðàòîðîâ ïîëüçîâàòåëÿ. 

Óñòðîéñòâî òåõîáñëóæèâàíèÿ
Óñòðîéñòâî òåõîáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì ñ ýëåê-

òðîííûì óïðàâëåíèåì îáëåã÷àåò ðàáîòó ïåðñîíàëà,
çàíÿòîãî òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì
ñèñòåì. Äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
äèçåëåé ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè óñòðîéñòâà òåõîáñëóæèâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùåãî áûñòðî ïðåäïðèíèìàòü íåîáõî-
äèìûå äåéñòâèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè îòêàçà.
Óñòðîéñòâî òåõîáñëóæèâàíèÿ äëÿ ãëàâíîãî
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ íàñòðàèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ è òðå-
áîâàíèé çàêàç÷èêà. Îíî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî òîíêèõ íàñòðîåê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ äèçåëåé ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì. Ôóíêöèè óñòðîéñòâà ïåðå÷èñëåíû
íà ðèñ. 6. 

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è — ñîâìåñòíûé ïðîäóêò
ïîäðàçäåëåíèÿ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è «Yanmar»
è ïîäðàçäåëåíèÿ òîïëèâíûõ äèçåëüíûõ ñèñòåì
«Woodward Inc.».

«Yanmar» è «Woodward» îáúåäèíèëè ñâîé
îïûò è çíàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî èì ðàçðàáîòàòü
ñèñòåìó, ïî ñâîåìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâóþùóþ
òðåáîâàíèÿì íå òîëüêî ñóùåñòâóþùåãî, íî è
ïåðñïåêòèâíîãî ðûíêà. 

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñîñòîèò èç òðåõ îñ-
íîâíûõ ïîäñèñòåì, îáúåäèíåííûõ â ñèñòåìó
EUP (ñì. ðèñ. 1).

Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà ñîñòîèò èç îáû÷íîé ôîð-
ñóíêè è ðàñïûëèòåëÿ — òàêèõ æå, êàê âî âñåõ
ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âïðûñêà.

Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò îáû÷íûé ÒÍÂÄ
ñ êóëà÷êîâûì âàëîì, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà. Îñíîâíîå îòëè÷èå òîïëèâíîãî

íàñîñà îò îáû÷íîãî ñîñòîèò â îòñóòñòâèè
ðåãóëèðóþùåãî ñïèðàëüíîãî âûðåçà ïëóíæåðà,
ðåãóëèðóþùåé âòóëêè è ðåéêè, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ óïðàâëåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷åé òîïëèâà. 

Â íîâîé ñèñòåìå äàííàÿ ôóíêöèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ òðåòüåé îñíîâíîé ïîäñèñòåìîé, èìåíóåìîé
êëàïàíîì ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî âïðûñêà äè-
çåëüíîãî òîïëèâà (Electronic Diesel Injection Sys-
tem — EDIS). Êëàïàí EDIS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìáèíàöèþ ìîùíîãî áûñòðîäåéñòâóþùåãî
ýëåêòðîìàãíèòà è çîëîòíèêîâîãî óçëà (ðèñ. 7).
Ïðåèìóùåñòâî êîíñòðóêöèè êëàïàíà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü òîïëèâîïîäà÷åé
â ôóíêöèè îò âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé
è äîïóñêàåò òîíêóþ íàñòðîéêó ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 2). Òåì
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ ãèáêîñòü ñèñòåìû
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ óãëàìè âïðûñêà è öèêëîâîé ïîäà÷åé.
Ïîäîáíàÿ ãèáêîñòü, êîòîðàÿ â ïðèíöèïå íå ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì óñëîâèåì
äëÿ äîñòèæåíèÿ èçëîæåííûõ âûøå ïðîåêòíûõ òðå-
áîâàíèé. 

Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèè EUP,
ðåàëèçîâàííîé â ñèñòåìå «Yanmar»/«Woodward»,
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ âèäàõ
òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ìàçóò. Êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü çàìåíû âíóòðåííèõ êîìïîíåíòîâ
êëàïàíà EDIS, íå ìåíÿÿ êëàïàííûé óçåë öåëèêîì.
Òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü
ñèñòåìû. 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé EUP

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâè-
ãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé EUP, ïîçâîëèâøåé îïòèìèçè-
ðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ çà ñ÷åò ãèáêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ óãëîâ è îáúåìà öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ,
îáîðóäîâàííîãî ñèñòåìîé EUP, ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. 

Ðàñõîä òîïëèâà è NOx

Ïðè óñòàíîâêå ñèñòåìû EUP íà äâèãàòåëü
óìåíüøàåòñÿ îáúåì êàíàëà ïîäà÷è òîïëèâà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè íàãðóçêàõ

Ðèñ. 6. Ôóíêöèè óñòðîéñòâà òåõîáñëóæèâàíèÿ

Ñîåäèíèòåëü CAN

Óñòðîéñòâî òåõîáñëóæèâàíèÿ
(îáû÷íûé ÏÊ)

ECU

Ôóíêöèè:
— íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ
— ìîíèòîðèíã
— äèàãíîñòèêà îòêàçîâ
—êîíòðîëü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

Óçåë çîëîòíèêà Óçåë ýëåêòðîìàãíèòà

Ðèñ. 7. Óçåë êëàïàíà EDIS
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50 % è áîëåå äàâëåíèå âïðûñêà îêàçûâàåòñÿ
âûøå, ÷åì â îáû÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
Â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ óãëû òîïëèâîïîäà÷è ôèê-
ñèðîâàííûå è âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìè-
íèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà ðàáî÷åì ðåæè-
ìå, êîòîðîìó îòäàåòñÿ ïðèîðèòåò ïåðåä îñòàëüíûìè
ðåæèìàìè. Â ñèñòåìå EUP ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óãëîâ òîïëèâîïî-
äà÷è â ïðåäåëàõ, îãðàíè÷åííûõ íîðìàòèâàìè
IMO ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì âûáðîñàì NOx.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû EUP ðàñõîä òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâè-
ãàòåëÿìè, îáîðóäîâàííûìè îáû÷íûìè ñèñòåìàìè
òîïëèâîïîäà÷è, ñíèæåí íà 2,5 %. Äðóãîé âàðèàíò
íàñòðîéêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà
10–15 % ïðè òîì æå ðàñõîäå òîïëèâà, ÷òî è ó
áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ îáû÷íîé ñèñòåìîé òîïëè-
âîïîäà÷è.

×åðíûé äûì
Â ñèñòåìå ECU ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ââîäà

êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî òåìïåðàòóðå
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ è ñíèçèòü åãî
äûìëåíèå (÷åðíûé äûì) ïðè çàïóñêå (ðèñ. 9).
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ñíèçèòü äûìëåíèå
íà õîëîñòîì õîäó (ïðè âûêëþ÷åííîì ñöåïëåíèè)
çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñíèæåíèå äûìëåíèÿ
ïðè óñêîðåíèè äâèãàòåëÿ (ïî ðåçóëüòàòàì ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé). çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà îïå-
ðåæåíèÿ âïðûñêà ïðè óñêîðåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ
óëó÷øåíèå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèå êðó-

òÿùåãî ìîìåíòà, ÷òî óñêîðÿåò ðàçãîí äâèãàòåëÿ
è ñíèæàåò äûìëåíèå. Ñíèæåíèþ äûìëåíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò òàêæå îãðàíè÷åíèå òîïëèâîïîäà÷è â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íàääóâà.

EUP äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé

Òåõíîëîãèÿ EUP äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé óæå â äîñòàòî÷íîé ìåðå îòðàáîòàíà, è â
ßïîíèè íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ýêñïëó-
àòàöèè òàêèõ äâèãàòåëåé. Ñëåäóþùèì øàãîì
ôèðìû «Yanmar» â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëà
ðàçðàáîòêà EUP äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì òîïëèâå. 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí òàêîé äâèãàòåëü, óñòà-
íîâëåííûé íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå. Åäèí-
ñòâåííîå îòëè÷èå ñèñòåìû EUP îò àíàëîãè÷íîé
ñèñòåìû äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé — ýòî
êîëè÷åñòâî áëîêîâ óïðàâëåíèÿ è äàò÷èêîâ. 

Ðèñ. 8. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
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Òàáëèöà 2

Îáîçíà÷åíèå äâèãàòåëÿ 6N18A

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 180

Õîä ïîðøíÿ, ìì 280

×èñëî öèëèíäðîâ 6

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 736

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 950

Ðèñ. 9. ×åðíûé äûì ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 10. Ðàçãîí äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå
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Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëÿ ñ ñè-
ñòåìîé EUP ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Äëÿ ðàñ÷åòà
ïîêàçàòåëÿ EEDI âñïîìîãàòåëüíîãî äâèãàòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà ïðè íàãðóçêå 50 %,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî
äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó íàèáîëåå âàæíà ýêîíîìèÿ òî-
ïëèâà èìåííî â ýòîì ðåæèìå. Â ñëó÷àå, èçîáðà-
æåííîì íà ðèñóíêå, óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò 5 ã/êÂò⋅÷, âûáðîñû NOx è äûìíîñòü
ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóäîâûå âñïîìîãà-
òåëüíûå äâèãàòåëè ðàáîòàþò íà ìàçóòå. Ïåðåä ïî-
äà÷åé â öèëèíäðû ìàçóò íàãðåâàåòñÿ äî òåìïå-
ðàòóðû ïîðÿäêà 150 °Ñ. Â íåì íåðåäêî ïðèñóò-
ñòâóþò ïîñòîðîííèå ïðèìåñè, òàêèå êàê, íàïðè-
ìåð, ïðîäóêòû FCC (ôëþèä-êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, êàê
òåïëî- è èçíîñîóñòîé÷èâîñòü. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâè-
ãàòåëÿ êîíòðîëèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

äàâëåíèÿ âïðûñêà îò íàðàáîòêè (â ïðåäåëàõ
500 ìîòî÷àñîâ) ïðè ðàáîòå íà òÿæåëîì òîïëèâå.
Êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñî
âðåìåíåì íå íàáëþäàëîñü, ò. å. â ïðåäåëàõ öèêëà
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé èçíîñ êëàïàííîãî ñåäëà îò-
ñóòñòâóåò. Îäíîâðåìåííî áûëà ïîäòâåðæäåíà
âîçìîæíîñòü íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû EUP
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 

Çàêëþ÷åíèå
Â òå÷åíèå òðåõ ëåò ñ ìîìåíòà ââîäà â ýêñïëóà-

òàöèþ ñóäíà ñ îïûòíûì äâèãàòåëåì, îáîðóäî-
âàííûì ñèñòåìîé EUP, äâèãàòåëü ïðîðàáîòàë
ñâûøå 4000 ÷àñîâ áåç ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûõ
îòêàçîâ. Âñåãî â ýêñïëóàòàöèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé EUP.
Çàâåðøèâ ðàçðàáîòêó EUP äëÿ ìîðñêîãî äèçåëü-
íîãî òîïëèâà, ôèðìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàåò
âàðèàíò ñèñòåìû äëÿ òÿæåëîãî òîïëèâà. 

Ïåðåõîä íà EUP ïîâûñèë íàäåæíîñòü äâèãà-
òåëåé ïî êðèòåðèþ «Life Cycle Value» (ïàðàìåòðû
ðàáîòû çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè). Ôèðìà ïðîäîë-
æàåò ñáîð äàííûõ ïî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ñèñòåìû, åå ýêîíîìè÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè
ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

Ðèñ. 11. Ñèñòåìà EUP íà âñïîìîãàòåëüíîì äâèãàòåëå
(íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå)

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âñïîìîãàòåëüíîãî äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé EUP

(ñòåíäîâûé äâèãàòåëü)

Òàáëèöà 3

Îáîçíà÷åíèå äâèãàòåëÿ 6EY18ALW

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 180

Õîä ïîðøíÿ, ìì 280

×èñëî öèëèíäðîâ 6

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 660

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 900

Ðèñ. 12. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà íàãðóçêàõ
ïîðÿäêà 50 %
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Íà ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» çàâåðøåíû áåçìîòîðíûå
èñïûòàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ íîâîé ñåðèè ÒÊ25

Íà ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» çàâåðøèëè áåç-
ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
îáðàçöîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ íîâîé ñåðèè ÒÊ25,
ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé
ïðîãðàììû «Ñîçäàíèå è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà
â ÐÔ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è èõ êîìïîíåíòîâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ».

Ñåðèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊ25 ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ íàääóâà êàê ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ (ÒÊ2502), òàê è âûñîêîîáîðîòíûõ (ÒÊ2503)
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
âûïîëíåíû îïòèìèçàöèîííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû; îòêîððåêòèðîâàíà êîíñòðóêòîðñêàÿ
äîêóìåíòàöèÿ. 

Áàçîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ2502
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óñòàíîâêè íà ñðåäíåîáîðîòíûå
òåïëîâîçíûå äèçåëè 8×Í26/26 Êîëîìåíñêîãî çàâîäà.
âçàìåí óñòàðåâøèõ îáðàçöîâ (ìîä. 14ÒÊ). Äèçåëè ñ
ÒÊ25 ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà ìàíåâðîâûõ
òåïëîâîçàõ, â òîì ÷èñëå ïî ïðîãàììå ðåìîòîðèçàöèè.
Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÒÊ2502
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öåëüíîëèòîãî áàíäàæèðî-
âàííîãî òóðáèííîãî êîëåñà, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü
åãî ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè íà 7–10 %. 

Áàçîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ2503
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïëåêòàöèè âûñîêîîáîðîòíûõ
äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ òèïà ×Í21/21, â òîì
÷èñëå ïî ïðîãðàììå çàìåíû òóðáîêîìïðåññîðîâ
èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè
îæèäàåìûé ÊÏÄ ÒÊ2503 âûøå íà 3–4 %. 

Ïðîâåäåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñåðèè ÒÊ25 çàïëàíèðîâàíî íà
2015 ãîä.

18.09.2014

Íîâûé ãèáðèäíûé ìàíåâðîâûé òåïëîâîç ÒÝÌ35
óñïåøíî çàâåðøèë ïåðâûé ýòàï ýêñïëóàòàöèîííûõ

èñïûòàíèé

Ïåðâûé ðîññèéñêèé ãèáðèäíûé ìàíåâðîâûé
òåïëîâîç ÒÝÌ35, ñîçäàííûé íà Áðÿíñêîì ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîì çàâîäå, óñïåøíî çàâåðøèë ïåðâûé
300-÷àñîâîé ýòàï ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.  

Â õîäå çàâåðøåííîãî ýòàïà èñïûòàíèé ìàíåâðî-
âûé òåïëîâîç ÒÝÌ35 ñ êîìáèíèðîâàííîé (ãèáðèä-
íîé) ñèëîâîé óñòàíîâêîé (äèçåëü + êîíäåíñàòîðíûå
íàêîïèòåëè ýíåðãèè) ïîêàçàë ðåêîðäíûé â ñâîåì
êëàññå ðåçóëüòàò — âîçìîæíîñòü âåäåíèÿ ñîñòàâà âåñîì
7000 ò íà ñîðòèðîâî÷íîé ãîðêå ëîêîìîòèâíîãî äåïî
Áðÿíñê-2. Ïðåäûäóùàÿ ìîäèôèêàöèÿ òåïëîâîçà
îáåñïå÷èâàëà  âåäåíèå ñîñòàâà âåñîì íå áîëåå 6000 ò. 

Òåïëîâîç íàïðàâëåí â ã. Íîâî÷åðêàññê äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. 

Ãèáðèäíûé ìàíåâðîâûé òåïëîâîç ÒÝÌ35 ñ
àñèíõðîííûìè òÿãîâûìè äâèãàòåëÿìè îáëàäàåò
ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè. Ïðè îäèíàêîâîé
ñ ñåðèéíûìè òåïëîâîçàìè ìîùíîñòè ðàñõîäóåò
òîïëèâà íà 20–30 % ìåíüøå è òðåáóåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèõ çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå,
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âûáðîñà
âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Ðàáîòà ëîêîìîòèâà
ñ ãèáðèäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé íàèáîëåå ýôôåêòèâíà
íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ òîðìîæåíèÿ, îñòàíîâêè
è ðàçãîíà òåïëîâîçà. 

Çà ñ÷åò êîíäåíñàòîðíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè
óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ íà òÿãîâûå
äâèãàòåëè è, ñîîòâåòñòâåííî, ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè
â öåëîì.

04.08.2014

Ïîäâîäíûå ëîäêè ïðîåêòà 636.3, îñíàùåííûå
êîëîìåíñêèìè äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè, áóäóò

ñëóæèòü íà ×åðíîìîðñêîì ôëîòå

22 àâãóñòà íà Àäìèðàëòåéñêèõ âåðôÿõ â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå áûë ïîäíÿò Âîåííî-ìîðñêîé ôëàã íà
äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâîäíîé ëîäêå «Íîâîðîñ-
ñèéñê» ïðîåêòà 636.3, à 28 àâãóñòà ñïóùåíà íà âîäó
ëîäêà ýòîé æå ñåðèè «Ñòàðûé Îñêîë». Ãëàâíàÿ ñè-
ëîâàÿ óñòàíîâêà ïîäâîäíûõ ëîäîê ïðîåêòà 636.3
âûïîëíåíà íà áàçå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ 30ÄÃ
(6×Í30/38) ìîùíîñòüþ 1500 êÂò ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä». Äèçåëü-ãåíåðàòîðû îáåñïå÷è-
âàþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ëîäêè â íàäâîäíîì ïîëî-
æåíèè è ïðè ïîãðóæåíèè äî 6 ìåòðîâ, à òàêæå çà-
ðÿäêó àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé.

Ïîäâîäíàÿ ëîäêà ïðîåêòà 636.3 «Íîâîðîññèéñê» —
ïåðâàÿ â ñåðèè, ïîñòðîåííàÿ íà ÎÀÎ «Àäìèðàëòåé-
ñêèå âåðôè» äëÿ ÂÌÔ ÐÔ, ÷òî ñòàëî íà÷àëîì
ðåàëèçàöèè äîëãîñðî÷íîãî ïëàíà Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû Ðîññèè ïî óñèëåíèþ áîåãîòîâíîñòè ×åðíî-
ìîðñêîãî ôëîòà è ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè äèçåëü-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäâîäíîãî ôëîòà â öåëîì. 

Äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèå ïîäâîäíûå ëîäêè ïðîåêòà
636.3 ðàçðàáîòêè Öåíòðàëüíîãî êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî
ìîðñêîé òåõíèêè «Ðóáèí» èìåþò áîëåå âûñîêóþ
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ìîäèôèêàöèÿìè)
áîåâóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ñî÷åòàíèåì àêóñòè÷åñêîé ñêðûòíîñòè,
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé
èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû è ìîùíûì
áûñòðîäåéñòâóþùèì òîðïåäíî-ðàêåòíûì âîîðóæåíèåì.
Çà ñâîþ ñêðûòíîñòü ëîäêè ýòîãî ïðîåêòà ïîëó÷èëè
â ÍÀÒÎ íåîôèöèàëüíîå íàçâàíèå «÷åðíàÿ äûðà». 

02.09.2014

 ÍÎÂÎÑÒÈ ÒÐÀÍÑÌÀØÕÎËÄÈÍÃÀ
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43
Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Êóëåøîâ À.Ñ., Àãååâ À.Ã. Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëÿõ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, äàâëåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà, ðåãðåñ-
ñèîííûé àíàëèç, ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü.

Âûïîëíåí àíàëèç è îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â
ÄÂÑ. Ïðåäëîæåíî ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå íå-
ëèíåéíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà íà
äàâëåíèå òðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé.
Òàáë. 5. Èë. 4. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.43.03
Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ìàæåéêî Í.À., Áóñîâ Ê.À. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3. — Ñ. 8–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, âïðûñê òîïëèâà,
âçðûâíîå âñêèïàíèå, ôîðìà ñòðóè, ñòåïåíü ïåðåãðåâà òîïëèâà,
ñîïëî ðàñïûëèòåëÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ âñêèïàþùèõ æèäêîñòåé ïðè èñòå÷åíèè
÷åðåç êîðîòêîå ñîïëî. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá âïðûñêà òîïëèâà â
öèëèíäð ïîðøíåâûõ ÄÂÑ íà îñíîâå ýôôåêòà âçðûâíîãî âñêè-
ïàíèÿ ñ êîððåêòèðîâêîé ôîðìû ñòðóè çà ñ÷åò ñòåïåíè ïåðåãðåâà
òîïëèâà è äëèíû êàíàëà ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè. Èë. 3. Áèáë. 9.

ÓÄÊ 621.431.74-44
Þð Ã.Ñ. Òåõíîëîãèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òÿæåëîãî
òîïëèâà â äèçåëÿõ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3. — Ñ. 12–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, òÿæåëîå òîïëèâî, âðåäíûå âûáðîñû,
êàâèòàöèîííîå ðàçðóøåíèå êàïëè, ãàçèôèêàöèÿ ðàñïûëåííîãî
òîïëèâà.

Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òÿæåëûõ òîïëèâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà
êàâèòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü â ãà-
çèôèêàöèè ðàñïûëåííîãî òÿæåëîãî òîïëèâà ïîñðåäñòâîì êàâè-
òàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ýòèëåíà êàê ïðîìîòîðà ïðîöåññà ãîðåíèÿ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áûñòðîõîäíîãî
äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà òÿæåëîì òîïëèâå. Èë. 4. Áèáë. 12.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
äâèãàòåëåé çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñèñòåì íàääóâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2014. — ¹ 3. — Ñ. 16–22.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîð, ñèñòåìû ðåãèñòðîâîãî íàä-
äóâà, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ÷àñòè÷íûå íàãðóçêè.

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
ôèðì MTU, «Mitsubishi», MAN, «Honeywell». Ïîêàçàíû âîçìîæ-
íîñòè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íàääóâà çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ/ïîä-
êëþ÷åíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÒÊ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.
Èë. 22. Áèáë. 17.

ÓÄÊ 621.43.052
Ñìèðíîâ À.Â. Áåñêîíòàêòíûå îïîðû òóðáîêîìïðåññîðîâ ÄÂÑ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3. — Ñ. 23–28.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òóðáîêîì-
ïðåññîð, ãàçîâûå, ìàãíèòíûå è ãàçîìàãíèòíûå îïîðû ðîòîðà.

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç çàïàòåíòîâàííûõ êîíñòðóêöèé áåñ-
êîíòàêòíûõ îïîð ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè
íà òðåíèå: ãàçîâûõ, ìàãíèòíûõ è èõ êîìáèíàöèè. Ïðèâåäåíû
ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèè ÒÊ ñ áåñêîíòàêòíûìè îïîðàìè. 
Èë. 8. Áèáë. 12.

ÓÄÊ 621.822.273
×åðíåéêî Ñ.Â., Öèïåíþê À.Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà
õàðàêòåðèñòèê óïîðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3.
— Ñ. 29–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïîðíûé ïîäøèïíèê, ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ,
ëàçåðíîå òåêñòóðèðîâàíèå, èçìåðåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ íà êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ è òîëùèíó ñìàçî÷íîãî ñëîÿ óïîðíîãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà. Âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïîðíûõ
ïîäøèïíèêîâ ñ ëàçåðíûì òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè è
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè. Îáîñíîâàííà íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðàñ-
÷åòà ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäøèïíèêîâ ñ ëàçåðíûì
òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Òàáë. 2. Èë. 8. Áèáë. 9.

ÓÄÊ 621.785
Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í. Îáðàáîòêà ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì
âûñîêîïðî÷íûõ è ïðóæèííûõ ñòàëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014.
— ¹ 3. — Ñ. 34–36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè; êîíñòðóêòèâíàÿ
ïðî÷íîñòü; óïðóãèå ñâîéñòâà; ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè âûñîêîïðî÷íîé
êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ìåòîäîì îáðàáîòêè äîçâóêîâûì íèçêî-
÷àñòîòíûì ãàçîâûì ïîòîêîì ñ äîïîëíèòåëüíûì óäàðíûì âîç-
äåéñòâèåì ñòàëüíûõ ïóñòîòåëûõ øàðèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ îòïóñêíûõ ïðîöåññîâ â çàêàëåííîì
èçäåëèè è ïîâûøåíèþ åãî íàäåæíîñòè. Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
ñòàëüíûõ âèòûõ ïðóæèí îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ðåëàêñàöèîííîé
ñòîéêîñòè ïðóæèí ñæàòèÿ íà 20 %, ïðóæèí ðàñòÿæåíèÿ íà
50 %, òîðñèîííûõ ïðóæèí — â 2,6 ðàç. Òàáë. 1. Èë. 1. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 621.43.068
Äóíàåâ À.Â. Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñåðïåíòèíîâûìè òðèáîñîñòàâàìè //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3. — Ñ. 37–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, áåç-
ðàçáîðíûé ðåìîíò, ñåðïåíòèíîâûå òðèáîñîñòàâû, ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíîå ïîêðûòèå, ïðîäëåíèå ðåñóðñà.

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ è ñòðóêòóðå àíòè-
ôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé ÄÂÑ, âîññòà-
íîâëåííûõ ïðè ïîìîùè ñåðïåíòèíîâûõ òðèáîñîñòàâîâ (ÐÂÑ-ïðî-
öåññ). Îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûé âûáðîñ ñ ÎÃ âîäû êàê ôàêòîð,
ñîïðîâîæäàþùèé ÐÂÑ-ïðîöåññ ïðè âîññòàíîâëåíèè äåòàëåé
ñèëüíî èçíîøåííûõ ÄÂÑ. Èë. 3. Áèáë. 3.

ÓÄÊ 621.43.729.5; 621.43.036.17
Ñóðàíîâ Ã.È., Âîðêîâ À.À., Ïîïîâ Â.Ñ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì
ñìàçêè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014.
— ¹ 3. — Ñ. 40–43.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå äâèãàòåëè, æèäêîñòíî-
ìàñëÿíûé ðàäèàòîð, ìàñëÿíûé ïîääîí, ïðîöåññû
íàãðåâà–îõëàæäåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäîãðåâà–îõëàæäåíèÿ ìîòîðíîãî
ìàñëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ æèäêîñòíî-ìàñëÿíîãî ðàäèàòîðà,
ðàñïîëîæåííîãî â ïîääîíå äâèãàòåëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ðàäèàòîðà è îïòèìèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà â ïîääîíå ïîäòâåð-
æäåíà ëàáîðàòîðíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè èñïûòàíèÿìè ïðè
ïóñêå äâèãàòåëÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ è â ïðîöåññå øòàòíîé ðàáîòû.
Òàáë. 2. Èë. 5. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
NOx ñóäîâûõ äâèãàòåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) //

Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 3. — Ñ. 44–56.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âûáðîñû NOx, äûìíîñòü, ñèñòåìû

âïðûñêà òîïëèâà.
Ðàññìîòðåíû êîìïëåêñíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðàçâèòèÿ ñè-
ñòåì âïðûñêà òîïëèâà äëÿ äîñòèæåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà íà ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðîñîâ äèçåëåé ñ îïòèìèçàöèåé
÷èñëà è äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ
âïðûñêà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà ôèðì «Yanmar»
è «Woodward» ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è íîâîãî òèïà ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì, îòëè÷àþùåéñÿ îò ñèñòåì òèïà «common rail». Â íîâîé
ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íàÿ ôîðñóíêà è èíäèâèäóàëüíûé
òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì. Îòñóòñòâèå àêêóìóëÿòîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôàêòîð ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè
è áåçîïàñíîñòè.
Òàáë. 6 Èë. 27. Áèáë. 8.
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SYNOPSIS
UDC 621.43
Putintsev S.V., Kuleshov A.S. and Agheev A.G. Empirical Depen-
dence for Mechanical Losses Analysis in Four-Stroke Diesel En-
gines // Dvigatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3. — P. 3–7.

Keywords: diesel engines, mechanical losses, mechanical
losses pressure, lube oil temperature, regression analysis,
empirical dependence.

According to our analysis, calculated trends for mechanical loss-
es in diesel engines need certain refinement. This may be achieved
through the use of regression equation taking account of friction
pressure as a function of lube oil temperature. Calculated values
vs. test results for various engine types are presented. 5 tables, 4
ill., 7 ref.

UDC 621.43.03
Plotnikov L.V., Mazheiko N.A. and Bussov K.A. Improvement of
Fuel Atomization in Reciprocating Internal Combustion Engines
// Dvigatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3. — P. 8–11.

Keywords: reciprocating engine, fuel injection, boil-off, flame
shape, fuel superheat degree, spray valve.

The research in question concerns atomization of boiling liquid
jet discharged from a short nozzle. The authors offer a fuel in-
jection method for diesel engines based on boil-off effect, when
fuel flame shape may be tuned up through varying fuel superheat
degree and length of injector axial channel. 3 ill., 9 ref.

UDC 621.431.74-44
Yur G.S. Boosting Combustion of Heavy Fuel in Diesel Engine //
Dvigatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3. — P. 12–15.

Keywords: diesel engines, heavy fuel, noxious emissions,
cavitation fracture of a drop, gasification of sprayed 
fuel.

A new technology of enhancement of heavy fuel combustion is
offered, that draws on cavitation phenomenon. 
Experiments demonstrated that sprayed heavy fuel may be gasi-
fied through the use of cavitation phenomenon, which involves
evolution of ethylene that acts as a combustion promoter. The
effect in question is supported by the results of tests carried out
on a high-speed diesel engine. 
4 ill., 12 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E. and Iovlev V.I. Turbocharging System Opti-
mization as a Means to Improve Engine Fuel Efficiency // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3. — P. 16–22.

Keywords: turbocharger, switchable turbochargers, fuel effi-
ciency, partial loads.

The article describes layouts and historical development of MTU,
«Mitsubishi», MAN and «Honeywell» supercharge systems fea-
turing switchable turbochargers. The sources reviewed demonstrate
the potential of supercharge parameters improvement due to the
use of switchable turbochargers at partial loads, which results in
higher overall fuel efficiency. 22 ill., 17 ref.

UDC 621.43.052
Smirnov A.V. Noncontact Supports for Engine Turbocharger Ro-
tors // Dvigatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3. — P. 23–28.

Keywords: reciprocating engine, turbocharger, gas, magnet-
ic and combined gas/magnetic rotor bearings.

The authors overviewed a number of patented noncontact (low-
friction) supports for engine turbocharger rotors, such as gas, mag-
netic and combined gas/magnetic rotor bearings. The test result
are presented for various turbocharger designs featuring noncon-
tact supports. 8 ill., 12 ref.

UDC 621.822.273
Cherneiko S.V. and Tsipenyuk A.M. Testing Hydrodynamic Thrust
Bearings with Parallel Surfaces for Performance // Dvigatelestroyeniye.
— 2014. —¹ 3. — P. 29–33.

Keywords: thrust bearing, friction surface, laser texturing, meas-
urements, friction coefficient. 

Experiments have been carried out to evaluate the effects of fric-
tion surface laser texturing on friction coefficient and lubricant
layer thickness in hydrodynamic thrust bearing. The test results
were compared to those on bearings with conventionally-treat-
ed surfaces. The authors came to the conclusion that there is an
urgent need for the development of mathematical models, algo-
rithms and simulation codes to identify hydromechanical char-
acteristics of bearings with laser-treated surfaces. 2 tables, 8 ill.,
9 ref.

UDC 621.785
Ivanov DA. and Zasukhin O.N. Treatment of High-Strength and
Spring Steels with Pulsating Gas Stream // Dvigatelestroyeniye.
— 2014. —¹ 3. — P. 34–36.

Keywords: structural steel, design strength, elastic properties,
gas-impulsive treatment. 

Impact resistance of high-strength structural steel may be enhanced
through the treatment with low-frequency gas stream, added
with percussive action of hollow steel balls. The technology is shown
as contributing into hardened steel better tempering and higher
reliability of steel parts thus treated. Gas-impulsive treatment of
steel wound springs results in increase in their relaxation resist-
ance: compression spring — by 20 %, tension spring — by 50 %,
torsion spring — by 2,6 times. 1 table, 1 ill., 6 ref.

UDC 621.43.068
Dunaev A.V. Serpentine Trybo-Compounds in Reworking of Out-
worn Engine Parts // Dvigatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3. —
P. 37–39.

Keywords: reciprocating engine, no-dismantle repair, serpen-
tine trybo-compounds, repair coating, service life extension.

The author analyses evolution and structure of antifriction coat-
ing of engine parts remanufactured with serpentine trybo-com-
pounds (PBC-process). Higher water content in engine exhaust
gas is mentioned as one of consequences involved in PBC-
process. 3 ill., 3 ref.

UDC 621.43.729.5; 621.43.036.17
Suranov G.I., Vorkov A.A. and Popov V.S. Improvement in Mo-
torcar Engine Lubrication System // Dvigatelestroyeniye. —
2014. —¹ 3. — P. 40–43.

Keywords: motorcar engines, water/oil cooler, lower crankcase,
cooling/heating, oil temperature optimization. 

An water/oil cooler located in engine lower crankcase is proposed
as a means of oil temperature optimization. Cooler effectiveness
and optimization of oil temperature in a lower crankcase are con-
firmed with laboratory and field tests, including cold start in win-
ter season. 2 tables, 5 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Fuel Injection Concept for the Future Clean Diesel Engines
(CIMAC-2013 Papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2014. —¹ 3.
— P. 44–56.

Keywords: diesel engines, NOx emission, smoke, fuel injec-

tion systems.
One paper in question considers integrated solutions for fuel in-
jection systems targeted at the improvement of engine environ-
mental performance. A physical simulation technology was de-
veloped to evaluate the effect of ultrahigh fuel injection pressure
on emission performance, including optimization of number of
holes and nozzle hole diameter for higher injection pressure. An-
other paper presents a new fuel injection system developed by «Yan-
mar CO., LTD.», Japan in cooperation with «Woodward GmbH»,
Germany. Their «electronically-controlled fuel injection device»,
however, differs from widely-known common rail systems. A new
system features conventional type injector and high-pressure in-
jection pump with electronically-controlled solenoid valve. Such
a solution involves no high-pressure accumulator, which contributes
into higher reliability and safety level. 
6 tables, 27 ill., 8 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


