
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (258) 201410

ñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ: ñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå,
èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ýêñòðàïîëÿöèÿ
òåíäåíöèé, ìîäåëèðîâàíèå, ýêñïåðòíûå îöåíêè
[1, 2]. Âñå îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñèíòåç îïðåäå-
ëÿþùèõ ïðèçíàêîâ ïðîäóêöèè ñ èõ äàëüíåéøèì
àíàëèçîì, ïðè ýòîì ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
êà÷åñòâåííûå, òàê è êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè
ïðîäóêöèè, ïðè÷åì êàæäûé ïðèçíàê ïðîäóêöèè
äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòü åå îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà,
âõîäÿùèå â õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè ïðè ïîäãîòîâêå
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà åå ðàçðàáîòêó äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. 

Â ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå [3, 4] äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çà-
äà÷ ðàññìàòðèâàþò ðàçëè÷íóþ ñîâîêóïíîñòü ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà, ðåêîìåíäóÿ ïðè ýòîì äëÿ
ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàòü, êàê
ïðàâèëî, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïðî-
äóêöèè, âû÷èñëåííûé ìåòîäîì ñðåäíåãî âçâåøåí-
íîãî.

Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêîãî îáëèêà äâè-
ãàòåëÿ íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðèçíàêàì, õàðàêòåðèçóþùèì
åãî êîíñòðóêöèþ, íå óäåëÿÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ
ïðèçíàêàì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðîèçâîäñòâåííûå
è êàäðîâûå âîçìîæíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòî-
âèòåëÿ, à òàêæå òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ
îòðàñëè, ó÷åò êîòîðûõ íà ýòîì ýòàïå âîçìîæåí
òîëüêî â êà÷åñòâåííîé (îïèñàòåëüíîé) ôîðìå.

Îïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷å-
ñòâà, êîòîðûé áû âñåñòîðîííå õàðàêòåðèçîâàë
êîíñòðóêöèþ è ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïðî-
åêòèðóåìîãî ñóäîâîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ,
ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîé êîìïëåêñíîé
ìîäåëè. Ñîñòàâëåíèå òàêîé ìîäåëè íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-
äà÷ó èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè, òàê êàê òðåáóåò
äîñêîíàëüíîãî çíàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçó÷àåìûõ ÿâ-
ëåíèé è ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì ïîëîæèòåëü-
íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò è ïðè íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíîì çíàíèè íåêîòîðûõ ìåõàíèç-
ìîâ è ÿâëåíèé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíà-
ëèçà îöåíèâàåìûõ ïðèçíàêîâ êèáåðíåòè÷åñêîãî

Âûñîêàÿ êîíêóðåíöèÿ íà ìåæäóíàðîäíîì
ðûíêå ñóäîâûõ äèçåëåé òðåáóåò îò ïðîèçâîäèòåëåé
âíåäðåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íå
òîëüêî íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà, íî è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñû óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îïðåäåëÿþùèå òåõíè÷åñêèé îáëèê êîíñòðóêöèè
ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëÿ, îêàçàëèñü íå äîñòàòî÷íî
èçó÷åííûìè.

Ïî ñâîåé ñóòè îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî îá-
ëèêà ïðîåêòèðóåìîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷åé, ïðè
ðåøåíèè êîòîðîé âàæíî âûáðàòü òàêèå ïðîåêòíûå
è îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå â ïîñëå-
äóþùåì îáåñïå÷àò âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Êàê ïðàâèëî,
îäíèì èç êðèòåðèåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íà÷àëå
ïðîåêòèðîâàíèå íîâîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå
òåêóùåé òåõíè÷åñêîé ñèòóàöèè è òåíäåíöèé
ðàçâèòèÿ ïëàíèðóåìîãî ðûíêà ñáûòà. Â òî æå âðå-
ìÿ èõ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äèçåëåñòðîåíèè íàøëè
ïðèìåíåíèå èçâåñòíûå ìåòîäû íàó÷íî-òåõíè÷å-

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ñóäîâîãî äèçåëÿ íà ðàííåì
ýòàïå åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ
êà÷åñòâà êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü òèïà «÷åðíûé ÿùèê»,
â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíî îïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà íà îñíîâàíèè êî-
ëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
àíàëîãîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Õàððèíãòîíà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîãíîçèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ öèëèíäðîâîé ìîù-
íîñòüþ 140 êÂò. Ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ îöåí-
êà êà÷åñòâà òðåõ íàèáîëåå ðåàëüíûõ âàðèàíòîâ
êîíñòðóêöèè. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ìåòîäà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè
ïåðñïåêòèâíîé ðàçìåðíîñòè.
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ìåòîäà «÷åðíîãî ÿùèêà», â îñíîâå êîòîðîãî
ìîãóò áûòü çàëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû
òðàíñôîðìàöèè ïîëó÷àåìîé íà âõîäå èíôîðìàöèè.

Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè
ïîëîæåíû ðàáîòû [3–8] ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ
è îöåíêå êà÷åñòâà äèçåëüíûõ óñòàíîâîê è èõ
ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ìåòîäè÷åñêîé îñíîâû
ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ïðèí-
öèïû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì â
îñíîâó îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñîçäàâàåìîãî äèçåëÿ
êàê òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëîæåíî èñïîëü-
çîâàíèå ïðÿìûõ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê è ïî-
ñëåäóþùåé èõ ìàòåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-
öèè Õàððèíãòîíà.

Â îáùåì âèäå êèáåð-
íåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîá-
ðàçèå ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ òåõíè÷åñêèé
îáëèê ñîçäàâàåìîãî ñó-
äîâîãî äèçåëÿ êàê ïà-
ðàìåòðà ìîäåëè, ïîñëåä-
íèé ïðåäñòàâëåí â âèäå
ôóíêöèè 3-õ ãðóïï àð-
ãóìåíòîâ: öåëåâûõ, êîí-
ñòðóêòèâíûõ, ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ôàêòîðîâ,
íà îñíîâå êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò ñèíòåç âàðèàí-
òîâ êîíñòðóêöèè. Ïðè
ýòîì êàæäûé âàðèàíò
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð
÷àñòíûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ (y1–y3) è êà÷åñòâåí-
íûõ (y4–y12) ïðèçíàêîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ òåõ-
íè÷åñêîå ðåøåíèÿ è
ïîäëåæàùèõ îöåíêå ÷å-
ðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-
òåíöèàëû dj (ðèñ. 2).
Âûáîð îñíîâíûõ ïðèçíà-
êîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè ýêñïåðòíîãî
îïðîñà, ñòàòèñòè÷åñêèõ è
ïðîãíîçíûõ äàííûõ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé
îïèñàíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ââåäåíèå õàðàêòåðèñòèêè
óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ ïî ñîçäàâàåìîìó äâèãàòåëþ â âèäå
÷èñëà, êîòîðîå äàâàëî áû âîçìîæíîñòü îöåíèòü
íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòèæåíèå
ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ìåòîäèê îöåíêè è âûáîðà íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíûõ ðåøåíèé ïîçâîëèë ïðèíÿòü â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèè îöåíêè çàâèñèìîñòü âèäà (1):

ãäå n — ÷èñëî ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ê çàäà÷å îöåíêè òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ñóäîâîãî
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ

Ðèñ. 2 Íîìîãðàììà ïåðåâîäà ïîêàçàòåëåé â áåçðàçìåðíûå ÷èñëà

Ñèíòåç
âàðèàíòîâ

êîíñòðóêöèè

Êîíñòðóêòèâíûå
îãðàíè÷åíèÿ

Ýêñïëóàòàöèîííûå
îãðàíè÷åíèÿ

Öåëåâûå
ïîêàçàòåëè

ïðîåêòèðîâàíèÿ
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ñóäîâûõ
äèçåëåé

ÂûõîäD

Îöåíêà
ïî

âûáðàííûì
ïðèçíàêàì
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Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå pe y1

Óäåëüíàÿ ìàññà äâèãàòåëÿ móä y2

Ñðåäíèé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà be y3

Îæèäàåìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè y4

Îæèäàåìàÿ ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü êîíñòðóêöèè y5
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Îæèäàåìàÿ ñëîæíîñòü äîâîäêè êîíñòðóêöèè y6

Äîñòóïíîñòü ïîêóïíûõ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé y7

Äîñòóïíîñòü ìàòåðèàëîâ y8

Íàëè÷èå ñïåöèàëèñòîâ íåîáõîäèìîé êâàëèôèêàöèè y9

Íàëè÷èå íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäñòâåííîé èíôðàñòðóêòóðû y10

Õàðàêòåðèñòèêà íåîáõîäèìîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ y11

Îæèäàåìûé óðîâåíü êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé y12
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Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé di (èëè
êðèâàÿ æåëàòåëüíîñòè, ñì. ðèñ. 2) äëÿ i-ãî îöå-
íèâàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî äèçåëþ j-
é ñîâîêóïíîñòè ÷àñòíûõ ïðèçíàêîâ îöåíêè èìååò
âèä:

ãäå: y'ij — áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ
äëÿ j-ãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè
ïðèçíàêîâ.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êðèâîé æåëàòåëüíîñòè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: d = 1,00 —
óðîâåíü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ yi, îáåñïå÷èâàþùèé
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò;
1,00 > d > 0,80 — ðåàëüíî äîñòèãíóòûé óðîâåíü
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ yi, îáåñïå÷èâàþùèé
íàèáîëüøèé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò; 0,80 > d >
> 0,60 — äîïóñòèìûé è äîâîëüíî âûñîêèé
óðîâåíü ïîêàçàòåëÿ yi; 0,60 > d > 0,37 — äî-
ïóñòèìûé è äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ïîêàçàòåëÿ yi;
0,37 > d > 0 — ðåàëüíî äîñòèãíóòûé íàèõóäøèé
óðîâåíü ïîêàçàòåëÿ; d = 0 — çíà÷åíèå yi, ïðè êî-
òîðîì ñðàâíåíèå âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé çàâåäîìî
íåïðèåìëåìî äëÿ ðåàëèçàöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ëåæàùèõ â
îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó ïðèçíàêîâ îöåíèâàíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî îáëèêà âíîâü ñîçäàâàåìîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ è àíàëèç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
èõ ðàçâèòèÿ. 

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå êîíñòðóêöèþ è ýêñïëóàòàöè-
îííóþ ýôôåêòèâíîñòü äèçåëÿ [8–12]: ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå — pme; óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà — be; óäåëüíàÿ ìàññà äâèãàòåëÿ — móä;
ñêîðîñòü ïîðøíÿ — ñm; öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü —
Pö; îáîðîòû êîëåí÷àòîãî âàëà — n; îòíîøåíèå
õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó öèëèíäðà — s/d; ñòåïåíü
ñæàòèÿ — ε; ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ — λ;
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ — pmax; ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà —
Tmax; òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ — Òg.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü â ãðàíèöàõ,
äîñòèãíóòûõ â ñîâðåìåííûõ âûñîêîîáîðîòíûõ ñó-
äîâûõ äèçåëÿõ. Êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ
ïðèíÿòû â âèäå s/d îò 1,1 äî 1,26 è ε â ïðåäåëàõ
12–16. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, êîñâåííî õàðàê-
òåðèçóþùèõ òåïëîâóþ è ìåõàíè÷åñêóþ íàïðÿæåí-
íîñòü ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñ-
ëîâèÿõ, ðàññìàòðèâàëèñü: cm â äèàïàçîíå 10–13 ì/ñ;
ðmax â äèàïàçîíå 15–23 ÌÏà; λ â ïðåäåëàõ îò 1,05
äî 1,3; Tmax è Òg ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ äî 1900
è 873 Ê.

Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè Pö,

n è pme. Äàííûå ïàðàìåòðû âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò
êîíñòðóêöèþ è íàçíà÷åíèå äèçåëÿ. Âûáîð âå-
ëè÷èíû Pö ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
ïîòðåáèòåëåé ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè äè-
çåëÿ. 

Äëÿ âûáîðà Pö áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàí-
íûå ïî 17 ñóäîâûì âûñîêîîáîðîòíûì äèçåëÿì,
âûïóñêàåìûì ñ 1998 ïî 2013 ã. ñ ñîñòàâëåíèåì
ïðîãíîçà íà ïåðèîä äî 2018 ã. (ðèñ. 3). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðñïåêòèâå äî 2018 ã. ñó-
äîâûå âûñîêîîáîðîòíûå äèçåëè ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ âåðîÿòíîñòè áóäóò èìåòü Pö â äèàïàçîíå
80–200 êÂò/öèë, ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî äèçåëåé
èç ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè âåðîÿòíî áóäóò
èìåòü Pö äî 135 êÂò/öèë. Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî
ïðèíÿòà Pö = 140 êÂò/öèë.

Âûáîð n è pme îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå àíàëèçà
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ 121 ñîâðåìåííîãî âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
(ðèñ. 4). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìîãî êëàññà ñóäîâûõ äèçåëåé ïðè
n = 1800 îá/ìèí pme èçìåíÿåòñÿ îò 11,5 äî 23 áàð;
ïðè n = 2100 îá/ìèí pme èçìåíÿåòñÿ îò 15 äî
27 áàð; ïðè n = 2300 îá/ìèí pme èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 17–29 áàð. Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëñÿ äèà-

Ðèñ. 3. Ñòàòèñòèêà è ïðîãíîç èçìåíåíèÿ Pö

äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü n îò pme
äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Èâàí÷åíêî À.À., Ùåííèêîâ È.À.

ïàçîí pme îò 18 äî 28 áàð è õàðàêòåðíûå â ýòîì
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ n, ðàâíûå 2100 è 2300 îá/ìèí.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåí-
êå òåõíè÷åñêîãî îáëèêà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè âíîâü ñîçäàâàåìûõ ñóäîâûõ âûñîêî-
îáîðîòíûõ äèçåëåé ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè
öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ:
Pö = 140 êÂò/öèë ïðè n = 2300 îá/ìèí; pme = 18,
23, 28 áàð; cm = 11,12,13 ì/ñ è Pö = 140 êÂò/öèë
ïðè n = 2100 îá/ìèí; pme = 16, 21, 26 áàð; cm =
= 11, 12, 13 ì/ñ. Öåëåâûå ïîêàçàòåëè âûáðàíû
ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ îãðàíè÷åíèé ïî êîí-
ñòðóêòèâíûì è ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì.
Íà îñíîâå îáùåèçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé áûëî
ñèíòåçèðîâàíî 18 âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè, ñ
ïîêàçàòåëÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 1.

Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïî d/s ê äàëüíåéøåìó
ðàññìîòðåíèþ ïðèíÿòû âàðèàíòû d/s = 14,5/17 ñì;
d/s = 16/18,5 ñì; d/s = 15/17,5 cì.

Çíà÷åíèå móä îöåíèâàëîñü íà îñíîâàíèè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ çíà÷åíèé móä ôóíêöèè îò ëèò-
ðîâîé ìîùíîñòè Pë (ðèñ. 5).

Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ äëÿ ïðèíÿòûõ ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ âàðèàíòîâ âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óïðîùåííîãî ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïî
ìåòîäó Ãðèíåâåöêîãî–Ìàçèíãà è ïðîãðàììû
DVS-2.1, èñïîëüçóþ-
ùåéñÿ â ó÷åáíîì ïðî-
öåññå ÃÓÌÐÔ
èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêà-
ðîâà. Òàêîé ïðèåì äî-
ïóñòèì íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ
êàæäîãî èç âàðèàíòîâ
ïðèíèìàëèñü ñëåäóþ-
ùèå èñõîäíûå äàííûå:
ðàññ÷èòûâàëñÿ äèçåëü
ñ îäíèì òóðáîêîì-
ïðåññîðîì è îõëàäè-
òåëåì âîçäóõà, ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà íàä-

äóâî÷íîãî âîçäóõà
ïðèíèìàëàñü ðàâ-
íîé 320 Ê; ëî-
êàëüíûé êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ïîääåð-
æèâàëñÿ íà óðîâ-
íå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì Tz < 1900 Ê
äëÿ âñåõ ðàñ÷åò-
íûõ âàðèàíòîâ
ïóòåì èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ íàääóâà;
ýôôåêòèâíîñòü

ðàáî÷åãî öèêëà îöåíèâàëàñü ïðè ïîìîùè êîýô-
ôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû â òî÷êå «z»
ξZ = 0,88 è â öåëîì çà öèêë ξ = 0,92; ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ äèçåëÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ηìåõ = 90 %;

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî îäíîé èç
âûáðàííûõ ðàçìåðíîñòåé ïðèâåäåí â òàáë. 2 ñ
óêàçàíèåì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé pmax è ε, âû-
áðàííûõ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé.

Ðóêîâîäñòâóÿñü ðàíåå ðàññìîòðåííûìè ïðèí-
öèïàìè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàñ-

Òàáëèöà 1

Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ äèçåëÿ

Ïàðàìåòð
¹ Âàðèàíò

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pö 140

n 2300 2100

pe 18,0 23,0 28,0 16,0 21,0 26,0

cm 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13

d 19,0 18,5 17,5 17,0 16,0 15,5 15,5 14,5 14,5 20,5 19,5 18,5 18,0 17,0 16,0 16,0 15,0 14,0

s 14,5 15,5 17,0 14,5 15,5 17,0 14,5 15,5 17,0 15,5 17,5 18,5 15,5 17,5 18,5 15,5 17,5 18,5

s/d 0,76 0,84 0,97 0,85 0,97 1,09 0,94 1,07 1,17 0,76 0,90 1,0 0,86 1,03 1,15 0,97 1,16 1,28

Në 50 37,5 45

móä 2,00 28,0 2,25

Ðèñ. 5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü móä = f(Pë)

Ïàðàìåòð
Nö = 140 êÂò, n = 2100 îá/ìèí, cm = 13 ì/ñ, d = 16,0 ñì, s = 18,5 ñì, pe = 21,5 áàð

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tmax, K <1900

ξΖ / ξ 0,88/0,92

Tint, K 320

hìåõ 0,9

pmax, ÌÏà 15 19 23

ε 12 14 16 12 14 16 12 14 16

λ 1,23 1,07 0,88 1,61 1,34 1,13 1,87 1,57 1,34

pint, êÏà 3,85 3,84 3,87 4,00 3,93 3,90 4,17 4,05 3,96

A 2,1 2,08 2,07 2,27 2,24 2,22 2,43 2,39 2,35

Tg, K 796 795 794 757 755 753 735 730 725

b, ã/êÂò·÷ 212 211 212 203 199 198 198 194 191

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé
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ñìîòðåíèþ ïðèíÿòû âàðèàíòû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Äàëüíåéøàÿ îöåíêà íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðî-
âîäèëàñü ñ ó÷åòîì ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñóùå-
ñòâóþùèì âûñîêîîáî-
ðîòíûì äâèãàòåëÿì è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàâèñèìî-
ñòåé (1) è (2). 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà è ïðîãíîç-
íûå îöåíêè èçìåíåíèÿ

îñíîâíûõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé
äëÿ ïðîåêòèðóåìîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, à–ã.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìîþ ìåòîäèêó,
èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
è ðåçóëüòàòû îïðîñà ýêñïåðòîâ îïðå-
äåëåí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà-
÷åñòâà Di äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé
êîíñòðóêöèè (òàáë. 4). 

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè ôóíêöèè
æåëàòåëüíîñòè äëÿ îöåíêè òåõíè÷å-
ñêîãî îáëèêà ñîçäàâàåìîãî äèçåëÿ.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòî-
äèêè â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ âûñî-
êîîáîðîòíûõ äèçåëåé è ìåòîäà ýêñïåðòíûõ

V-îáðàçíûé 12-öèëèíäðîâûé âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü â ñóäîâîì èñïîëíåíèè
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 1680 êÂò (Pö = 140 êÂò/öèë)

1
n = 2300 îá/ìèí, cm = 13 ì/ñ, pme = 28,5 áàð, d = 14,5 ñì, s = 17,0 ñì,
s/d = 1,17; α = 2,33; ε = 14; λ = 1,30; pmax = 23 ÌÏà; pint = 0,497 ÌÏà;
Tmax = 1825 K, Tg = 740 K, b = 199 ã/êÂò·÷; móä = 2,0

2
n = 2100 îá/ìèí, cm = 13 ì/ñ, pme = 21,5 áàð, d = 16,0 ñì, s = 18,5 ñì,
s/d = 1,15; α = 2,10; ε = 12; λ = 1,23; pmax = 15 ÌÏà; pint = 0,385 ÌÏà;
Tmax = 1830 K, Tg = 796 K, b = 212 ã/êÂò·÷; móä = 2,8

3
n = 2100 îá/ìèí, cm = 13 ì/ñ, pme = 25,8 áàð, d = 15,0 ñì, s = 17,5 ñì,
s/d = 1,16; α = 2,14; ε = 14; λ = 1,22; pmax = 19 ÌÏà; pint = 0,460 ÌÏà;
Tmax = 1825 K, Tg = 784 K, b = 208 ã/êÂò·÷; móä = 2,25

Òàáëèöà 3

Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè, ïðèíÿòûå äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå è ïðîãíîçíûå îöåíêè ãðàíèö èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòèðóåìîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ

Âàðèàíò

Êîë-íûå ïðèçíàêè Êà÷åñòâåííûå ïðèçíàêè

DΣΣÝêñïëóàòàöèîííûå Ïðîèçâîäñòâåííûå

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12

×Í14,5/17 0,95 0,90 0,88 0,9 0,83 0,47 0,76 0,69 0,69 0,47 0,60 0,78 0,74

×Í16/18,5 0,45 0,60 0,46 0,69 0,76 0,9 0,95 0,9 0,9 0,9 0,70 0,72 0,71

×Í15/17,5 0,84 0,82 0,73 0,87 0,83 0,76 0,87 0,83 0,83 0,76 0,76 0,81 0,82

Òàáëèöà 4

Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ äèçåëÿ
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Èâàí÷åíêî À.À., Ùåííèêîâ È.À.

îöåíîê ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü îïòèìàëüíîå è îáî-
ñíîâàííîå ðåøåíèå ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè-
÷åñêîãî îáëèêà âíîâü ñîçäàâàåìîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîíñòðóèðîâàíèå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ:
Ó÷åáíèê äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé,
îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ» íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè «Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå»
/ Í.Ä. ×àéíîâ, Í.À. Èâàùåíêî, À.Í. Êðàñíîêóòñêèé,
Ë.Ë. Ìÿãêîâ; ïîä ðåä. Í.Ä. ×àéíîâà. — Ì. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 2008. — 496 ñ., èë.

2. Ëóêàíèí Â.Í., Àëåêñååâ È.Â., Øàòðîâ Ì.Ã. Äâèãàòåëè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. — Ì. : Âûñøàÿ øêîëà. — 2010.

3. Èâàí÷åíêî À.À., Áîðîâèêîâà È.À., Ðåçíè÷åíêî Â.È.
Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñòàíäàðòíûõ ñóäîâûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — ÑÏá. : ÑÏÃÓÂÊ.
— 2010. 

4. Èñåðëèñ Þ.Ý. Ìèðîøíèêîâ Â.Â. Ñèñòåìíîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. — Ë. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå. — 1981.

5. Àâäåâèí Ä.Å. Ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
äèçåëüíûõ óñòàíîâîê ñóäîâ âûáîðîì ðàöèîíàëüíîé
òåõíîëîãèè íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ: àâòîðåô. ... êàíä. òåõí. íàóê. — ÑÏá. : 2003.

6. Áóõàëêîâ Ì.È. Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ìàøèíîñòðîåíèå: ó÷åáíèê. — Ì. : ÈÍÔÐÀ-Ì.
— 2010.

7. Ãàâðèëîâ Â.Â. Ñóäîâîå ãëàâíîå ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå. Ñóäîâûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: ó÷åá.
ïîñîáèå. — ÑÏá. : ÑÏÃÓÂÊ, 2011.

8. Ìàðêîâ, B.A., Áàøòðîâ, P.M., Ãàáèòîâ, È.È. «Òîê-
ñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé». Èçä-âî ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà. — 2-å èçä. — 2002.

9. Òåîðèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé /
Ñ.À. Ñàðêèñÿí, Â.È. Êàñïèí, Â.À. Ëèñè÷êèí è äð; ïîä ðåä
Ñ.À. Ñàðêèñÿíà. — Ì. : Âûñøàÿ øêîëà, 1977.

10. Ñáîðíèê äîêëàäîâ CIMAC — 1995, Melbourne. —
1995.

11. Ñáîðíèê äîêëàäîâ CIMAC — 2010. Bergen Äîêëàä
¹ 248 «Development Strategies for High Speed Marine Diesel
Engines». — 2010.

12. Diesel & Gas Turbine publication. Êàòàëîãè 1998, 2003,
2008, 2013.

ÍÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÇÀÂÎÄÀÕ ÐÎÑÑÈÈ

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä» Í.Ï. Ñèìîíîâ â íîÿáðå 2014 ã. ïðîâåë ñî-
âåùàíèå ñ ðóêîâîäèòåëÿìè ñîðîêà îðãàíèçàöèé-
ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé äëÿ êî-
íå÷íîé ïðîäóêöèè çàâîäà (äèçåëè è òåïëîâîçû)
ïî âîïðîñàì èìïîðòîçàìåùåíèÿ è ðàçâèòèÿ êî-
îïåðàöèè â 2015 ã. Â ñâîåì âûñòóïëåíèè îí ïîä-
÷åðêíóë, ÷òî ðåøàþùèì àðãóìåíòîì äëÿ Êîëî-
ìåíñêîãî çàâîäà ïðè âûáîðå ïîñòàâùèêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâî êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé è ñïî-
ñîáíîñòü âûïîëíÿòü ïîñòàâêè â óñòàíîâëåííûå
äîãîâîðàìè ñðîêè. 

ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» óæå ÷àñòè÷íî äè-
âåðñèôèöèðîâàë ïîñòàâêè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîëó÷àåò íåêîòîðûå êîìïëåêòóþùèå íå èç ñòðàí
Çàïàäíîé Åâðîïû è Óêðàèíû, à èç Þæíîé Êîðåè
è Èíäèè, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî èç Ðîññèè. 

Òàê, ÎÀÎ ÐÆÄ ïðèíÿëî ðåøåíèå î íà÷àëå ñå-
ðèéíîãî âûïóñêà íà Áðÿíñêîì ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîì çàâîäå (ÁÌÇ) íîâîãî ãðóçîâîãî òåïëî-
âîçà 2ÒÝ25Ê «Ïåðåñâåò» âçàìåí 2ÒÝ116 ïðî-
èçâîäèìîãî â Ëóãàíñêå (Óêðàèíà).

Äèçåëü-ãåíåðàòîðû «Êîëîìåíñêîãî çàâîäà»
18-9ÄÃ, ðàíåå ïðîñòàâëÿåìûå â Ëóãàíñê, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àäàïòèðîâàíû äëÿ òåïëîâîçîâ
2ÒÝ25Ê «Ïåðåñâåò». Ðóêîâîäñòâî «Êîëîìåíñêîãî
çàâîäà» ñ÷èòàåò, ÷òî âñå ó÷àñòíèêè îðãàíèçàöèè
íîâîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå — ÊÇ è åãî

ïîñòàâùèêè, îáÿçàíû ïîääåðæàòü ÁÌÇ îòâåò-
ñòâåííûì èñïîëíåíèåì ñâîèõ îáÿçàòåëüñòâ.

Ñåðüåçíîé çàäà÷åé, êàê äëÿ Êîëîìåíñêîãî çà-
âîäà, òàê è äëÿ åãî ïîñòàâùèêîâ, ñòàíåò â 2015 ã.
ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî äèçåëü-ãåíåðàòî-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà áàçå äèçåëåé íîâîé
ðàçìåðíîñòè Ä500 è Ä300 ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëàñü âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ
êîîïåðàöèè ñ ïîñòàâùèêàìè èç ñòðàí Çàïàäíîé
Åâðîïû.

Ïðè îáñóæäåíèè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé
ïðîãðàììû çàâîäà ïîñòàâùèêè áûëè èíôîðìè-
ðîâàíû î òðåáîâàíèÿõ ÎÀÎ ÐÆÄ ê êà÷åñòâó ëîêî-
ìîòèâíîé è äèçåëüíîé ïðîäóêöèè î íåäîïóñòè-
ìîñòè ïîâòîðÿþùèõñÿ äåôåêòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâèòåëè äèðåêöèè ÎÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» âðó÷èëè ðóêîâîäèòåëÿì
îäèííàäöàòè ïðåäïðèÿòèé Ñåðòèôèêàòû äîáðî-
ñîâåñòíîãî ïîñòàâùèêà, â êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè,
ñêàçàíî: «Âàøå ïðåäïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì
ïîñòàâùèêîì êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè äëÿ "Êî-
ëîìåíñêîãî çàâîäà". Âìåñòå ìû ðàçâèâàåì îò-
ðàñëü òÿæåëîãî òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ
Ðîññèè. Íàäååìñÿ, ÷òî íàøè ïàðòíåðñêèå ñâÿçè
â áóäóùåì áóäóò òîëüêî óêðåïëÿòüñÿ, à âçàèìî-
âûãîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïðèíåñåò ïîëüçó, êàê
íàøèì ïðåäïðèÿòèÿì, òàê è ïîòðåáèòåëÿì».

http://www.kolomnadiesel.com
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