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Ðåôåðàò

Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òî-
ïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿ-
þùèõ âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
ñòàíäàðòîâ ïî âûáðîñàì CO2, SOx, NOx è ñàæè.
Â äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ ñ âïðûñêîì ãàçà (òèïà
GI) äèôôóçèîííîå ñãîðàíèå òîïëèâà ïðîèñõîäèò
áåç äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ GI-äâèãàòåëè ïî ýôôåê-
òèâíîìó ÊÏÄ ïðèáëèæàþòñÿ ê äèçåëÿì. Îäíàêî
â îòëè÷èå îò ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, äëÿ âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû,
òàêèå êàê EGR èëè SCR. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â GI-äâèãàòåëÿõ â
óíèâåðñèòåòå Êþñþ (Kyushu University) áûëà
ñîçäàíà ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ
(RCEM — Rapid Compression Expansion Ma-
chine), ðàçìåðíîñòü êîòîðîé òèïè÷íà äëÿ ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äèçåëåé. Ñèñòåìà âïðûñêà ãàçà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì îáåñïå-
÷èâàåò äàâëåíèå âïðûñêà äî 50 ÌÏà. Äëÿ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ñìåñè èñïîëüçóþòñÿ çàïàëüíûå ñâå-
÷è, à â ðåæèìå äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ (ãàçî-
äèçåëÿ) — ñòðóè ïèëîòíîãî òîïëèâà. Â ìîìåíò
âïðûñêà ãàçà äàâëåíèå â öèëèíäðå ñîñòàâëÿåò

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ÄÂÓÕÒÎÏËÈÂÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ 
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) 

Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ýòîãî âûïóñêà ïðåäëàãàþò-
ñÿ äâà äîêëàäà êîíãðåññà ÑIMAC 2013,  ïîñâÿùåííûå
âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ äâóõòî-
ïëèâíûõ äâèãàòåëåé, íàçûâàåìûõ òàêæå ãàçîäèçåëÿìè
èëè GI-äâèãàòåëÿìè. Ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ìàøèí —
íèçêèé óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ è âîçìîæíîñòü
âûáîðà îñíîâíîãî òîïëèâà äëÿ ðàáîòû (æèäêîãî èëè
ãàçîîáðàçíîãî). Ïîñëåäíåå, îäíàêî, îçíà÷àåò íåîá-
õîäèìîñòü êîìïðîìèññà, ïîñêîëüêó îïòèìèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà îäíîâðåìåííî äëÿ
«ãàçîâîãî» è «äèçåëüíîãî» ðåæèìîâ ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî.

Â äîêëàäå ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ óíèâåðñèòåòà
Êþñþ (ßïîíèÿ) ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà äåéñòâóþùåì ìàêåòå (îäíî-
öèëèíäðîâîì îòñåêå) ãàçîäèçåëÿ. Ïðîöåññû âïðûñêà
è ãîðåíèÿ òîïëèâà ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêî-
ðîñòíîé ñúåìêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ

ÓÄÊ 621.43

10 ÌÏà, à òåìïåðàòóðà — îêîëî 550 °Ñ, ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé GI. Â ïåðâîé
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè ãîðåíèÿ
òîïëèâíîãî ôàêåëà èñïîëüçîâàëàñü êðûøêà öè-
ëèíäðà ñî ñâîáîäíûì îáúåìîì êóáè÷åñêîé ôîð-
ìû ñî ñìîòðîâûì îêíîì øèðèíîé 200 ìì è
âûñîòîé 50 ìì. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé
ìåòàí êàê îñíîâíîé êîìïîíåíò ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà â GI-äâèãàòåëå
ñðàâíèâàëñÿ ñ ãîðåíèåì ôàêåëà äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà. Êàê îêàçàëîñü, ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
â äèçåëå è GI-äâèãàòåëå ïðèìåðíî îäèíàêîâà, íî
âðåäíûå âûáðîñû â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íèæå. Ðå-
çóëüòàòû ñúåìêè ñî ñêîðîñòüþ 20 000 êàäðîâ â
ñåêóíäó ïîçâîëèëè âûÿâèòü íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ
â êèíåòèêå ãîðåíèÿ ôàêåëîâ äèçåëüíîãî òîïëèâà
è ãàçà. Ýòè ðàçëè÷èÿ ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü
îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè
ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè «ëàçåðíûì
ïðîåêòîðîì» è ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàíèÿ ïðè ïî-
ìîùè ëàçåðà ñ îáðàòíîé äèôôóçèåé (BDL — Back
Diffused Laser). ×òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx, ñíè-
æàëîñü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà âî âñàñûâàåìîì
âîçäóõå äî 17 % äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ ñèñ-
òåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).
Ïðè ýòîì ÿðêîñòü ïëàìåíè óìåíüøèëàñü, à ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx ñîñòàâèëî 75 %. Âî âòî-
ðîé ñåðèè îïûòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà êðûøêà öè-
ëèíäðà ñî ñâîáîäíûì îáúåìîì öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû, ïîçâîëÿþùàÿ ìåíÿòü ñêîðîñòü çàâèõðåíèÿ
ïîòîêà. Ñìîòðîâîå îêíî ðàñïîëîæåíî ïî ïåðè-
ìåòðó êðûøêè (âíóòðåííèì äèàìåòðîì 240 ìì),
à ñèñòåìà áîêîâîãî âïðûñêà âîñïðîèçâîäèò ðà-
áî÷èé ïðîöåññ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ. Áûëè

ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, îöåíèâàëàñü äèíàìèêà ðàçâè-
òèÿ ôàêåëîâ ãàçà è ïèëîòíîãî òîïëèâà, îïðåäåëÿëîñü
ñîäåðæàíèå ñàæè è âðåäíûõ âûáðîñîâ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ. Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë âûÿâèòü âëèÿíèå ðÿäà
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé.

Â äîêëàäå èíæåíåðîâ ôèðìû «MAN Diesel and
Turbo» îïèñàíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
è ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî
îáðàçöà ãàçîäèçåëÿ MAN35/44DF, ñîçäàííîãî íà îñ-
íîâå ñåðèéíîãî äèçåëÿ MAN32/44CR-T2. Ýòîò äâèãàòåëü
ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 530 êÂò ïðîåêòèðîâàëñÿ
êàê áàçîâûé äëÿ íîâîãî ðÿäà ìàøèí ñóäîâîãî íà-
çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå ìîùíîñòè îò 3,2 äî 10,6 ÌÂò.
Âàæíûì êà÷åñòâîì íîâîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ìîäåðíèçàöèè ìîäåëè 32/44CR-T2 Tier 2 äî 35/44
DF ïðÿìî íà áîðòó ñóäíà.

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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èñïûòàíû ãàçîâûå ôîðñóíêè ñ ðàçíûì êîëè÷å-
ñòâîì ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ãàçà.

Ââåäåíèå
Â äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ òèïà GI îáåñïå-

÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäà÷à ãàçà â öèëèíäðû
äâèãàòåëÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Â GI-äâèãàòåëå
ãàç ïîä äàâëåíèåì 25–30 ÌÏà ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôîð-
ñóíêè â êðûøêå öèëèíäðà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ,
à âîñïëàìåíåíèå ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðóåé
æèäêîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé
ïðîöåññ â äâèãàòåëå GI êîðåííûì îáðàçîì îò-
ëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî íàçûâàåòñÿ «ãîðåíèåì
îáåäíåííîé ñìåñè» â ãàçîâîì äâèãàòåëå.

Íà÷èíàÿ ñ 1980 ãã., ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè ìà-
ëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ïðèñòóïèëè ê ðàçðàáîòêå
è èñïûòàíèÿì ãàçîäèçåëåé â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâè-
ãàòåëåé ãàçîâîçîâ, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïàðÿþùèéñÿ â òàíêàõ ãàç. 

Ïåðâûé 12-öèëèíäðîâûé GI-äâèãàòåëü òèïà
12K80MC-GI-S ìîùíîñòüþ 40 ÌÂò ñ äèàìåòðîì
öèëèíäðà 800 ìì áûë ïîñòðîåí êîìïàíèåé MES
(«Mitsui Engineering and Shipbuilding Co., Ltd.»)
[1]. Ñ 1994 ïî 2003 ã. îí ïðîðàáîòàë 20 000 ÷àñîâ
â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî
ýëåêòðè÷åñòâîì ñóäîâåðôü «Chiba». Ðàçðàáîòàííûå
â äàííîì ïðîåêòå òåõíîëîãèè áûëè âïîñëåäñòâèè
èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëåé ME-GI.

Êîìïàíèÿ «MAN Diesel & Turbo AS» íà áàçå
îïûòíîé ìàøèíû 4T50ME-X (÷èñëî öèëèíäðîâ 4,
äèàìåòð âòóëêè 500 ìì, õîä ïîðøíÿ 2200 ìì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ äëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü 7080 êÂò ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 123 îá/ìèí) ïîñòðîèëà äâè-
ãàòåëü GI, ïðîøåäøèé îáøèðíûé öèêë èñïûòàíèé
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ [2].

Ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëåé GI áûëî ïðåäïðèíÿòî íå òàê
óæ ìíîãî. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ãàçà â äâèãàòåëå GI â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
NOx ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ÊÏÄ áûëà
ðàçðàáîòàíà ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ è ðàñøè-
ðåíèÿ (RCEM), ïîçâîëÿþùàÿ âèçóàëèçèðîâàòü
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óòî÷íåíèÿ
êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è äëÿ
àíàëèçà òåõ àñïåêòîâ ñãîðàíèÿ, êîòîðûå äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ìîäåëèðîâàëèñü.

Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ (RCEM)
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà GI-äâèãàòåëÿ îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê áûë
ðåêîíñòðóèðîâàí â ìàøèíó áûñòðîãî ñæàòèÿ è
ðàñøèðåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàç-
ðåç ìàøèíû ñ ôîðñóíêîé, à åå îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êóáè÷åñêàÿ
êàìåðà ñãîðàíèÿ ñî ñòåêëÿííûìè îêíàìè ñ îá-
åèõ ñòîðîí äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ðàçâèòèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãàçà.

Ìàøèíà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîç-
äóøíûé çàðÿä ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåâàåòñÿ è
ñæèìàåòñÿ â àêêóìóëÿòîðå áîëüøîãî îáúåìà.
Äâóõñòóïåí÷àòîå ñæàòèå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ (pc) è
òåìïåðàòóðû (Tc) ñæàòèÿ äàæå ïðè íèçêîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ, êîãäà ñâîáîäíûé îáúåì äîñòàòî÷íî
âåëèê. Ê òîìó æå pc è Tc ìîæíî ëåãêî ìåíÿòü â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

RCEM ðàáîòàåò êàê ìàøèíà îäíîêðàòíîãî äåé-
ñòâèÿ. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ðàñêðó÷èâàåò RCEM
äî 300 îá/ìèí, ïðè ýòîì âïóñêíîé êëàïàí ñðà-
áàòûâàåò ëèøü îäèí ðàç, ïðîïóñêàÿ ãàç èç àêêóìó-
ëÿòîðà â öèëèíäð. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿþòñÿ äâà
òàêòà ðåàëüíîãî öèêëà — ñæàòèå è ñãîðàíèå–
ðàñøèðåíèå. 

Îòñåê îáîðóäîâàí äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñè-
ñòåìàìè âïðûñêà (EFI), îäíà èç êîòîðûõ óïðàâ-
ëÿåò âïðûñêîì ãàçà, à äðóãàÿ âïðûñêîì ïèëîòíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïðåèìóùåñòâî òàêîé ñèñòåìû
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü
êàê óãëû, òàê è äàâëåíèå âïðûñêà. Ãàçîâûé áóñ-
òåð ïîçâîëÿåò ñæèìàòü ìåòàí äî äàâëåíèÿ 50 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ (RCEM)

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè RCEM 

Õîä ïîðøíÿ, ìì 260

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 9,5; 8,2

Ñâîáîäíûé îáúåì, ìì 200×66×80

×àñòîòà âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ, îá/ìèí

300

Âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ
2 îêíà èç êâàðöåâîãî ñòåêëà 
100 (òîëùèíà)×200×50 ìì

Âïóñêíîé êëàïàí ñ ãèäðîïðèâîäîì

Àêêóìóëÿòîð

Ôîðñóíêà ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì

Ôîðìà ñâîáîäíîãî îáúåìà

Íàãðåâàòåëè

Äåêîìðåññèîííûé êëàïàí

Ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí

Îêíî ñ êâàðöåâûì ñòåêëîì

Óäëèíåííûé ïîðøåíü

Âïðûñê ãàçà (GI)

Ãàçîâûé ôàêåë
Ôàêåë ïèëîòíîãî òîïëèâà

15° 7,5°
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Ðèñ. 2. Ãàçîâàÿ ôîðñóíêà è àêêóìóëÿòîð

GI. Ðàñïîëîæåíèå âïóñêíîãî âîçäóøíîãî êëàïàíà,
îáåñïå÷èâàþùåãî çàâèõðåíèå ïîòîêà âîçäóõà,
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Óçåë âïóñêíîãî êëàïàíà áûë
èçãîòîâëåí â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ, ñ ðàçëè÷íûìè
óãëàìè îòêëîíåíèÿ ïîòîêà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàâèõðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíèì ãàçîâûì ôàêåëîì

Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ 
â äèçåëå è â äâèãàòåëå GI

Ïåðâûé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðåäóñìàòðèâàë ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â
äâèãàòåëå GI ñ ãîðåíèåì ôàêåëà äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà. Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå äàâëåíèå ãàçà
â àêêóìóëÿòîðå ñîñòàâëÿëî 30 ÌÏà. Ãàç ïîäàâàëñÿ
÷åðåç îäíî ñîïëî äèàìåòðîì 1,2 ìì. Ïàðàìåòðû
âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ â ìîìåíò âïðûñêà ãàçà:
pc = 10 ÌÏà; Tc ≈ 550 °C — ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïàðàìåòðàì ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ GI.

Äàâëåíèå ïèëîòíîãî âïðûñêà äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà ñîñòàâèëî 60 ÌÏà, äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè — 0,16 ìì. Âïðûñê ïèëîòíîãî
òîïëèâà, êàê ïðàâèëî, íà÷èíàåòñÿ äî íà÷àëà

Ãàçîâàÿ ôîðñóíêà ñ àêêóìóëÿòîðîì, êîòîðûé
êîìïåíñèðóåò ïàäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà âî âðåìÿ
âïðûñêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà: óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ 

Ïðåöèçèîííûé âèçóàëüíûé êîíòðîëü îáåñïå-
÷èâàåòñÿ äâóìÿ ñêîðîñòíûìè êàìåðàìè äëÿ ïðÿ-
ìîé ñúåìêè è ëàçåðíîé ñèñòåìîé ñ îáðàòíîé äèô-
ôóçèåé (BDL) äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ôðàãìåíòàìè
ñàæè â ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
BDL îáåñïå÷èâàåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ
ãîðåíèÿ è îòâîäà ãàçîâ. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ñ BDL è ëàçåðíûì ïðîåêòîðîì ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. 

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ãîðåíèÿ îòêðûâàåòñÿ
êëàïàí äåêîìïðåññèè âî âðåìÿ õîäà ïîðøíÿ
âíèç, è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îòâîäÿòñÿ â àíàëèçàòîð
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (CO, HC è NOx).

Öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ
Êðûøêà öèëèíäðà ñ öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé

(ðèñ. 4) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ
ïî âñåìó ïåðèìåòðó âòóëêè (∅240 ìì) è âèçóà-
ëèçàöèè ðàçâèòèÿ ôàêåëà â âîçäóøíîì âèõðå, ÷òî
èìèòèðóåò ðàáî÷èé ïðîöåññ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ 
ïðîåêòîðà è BDL

Ãàçîâûé àêêóìóëÿòîð

Èãëà
Ãîëîâêà ðàñïûëèòåëÿ

Äåðæàòåëü
ðàñïûëèòåëÿ

Ñåðâîïðèâîä

Ìàñëÿíûé êàíàë

Ïîðøåíü

Ãàçîâûé êàíàë

Ñèñòåìà âïðûñêà

Ïëîñêîå çåðêàëî Ëàçåð (BDL)

Âûïóêëî-âîãíóòîå çåðêàëî

Âûïóêëî-âîãíóòàÿ ëèíçà

AR+ ëàçåð

Äèôôóçîð

Ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî

Ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî

Ïîëîñîâûå ôèëüòðû

Ñêîðîñòíàÿ êàìåðà (BDL)

Ñêîðîñòíàÿ êàìåðà (ïðîåêòîð)

Ðèñ. 4. RCEM ñ öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 5. Öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ â ðàçðåçå

Îïòè÷åñêîå íàáëþäåíèå Âïóñêíîå îêíî

Àêêóìóëÿòîð

Âïóñê

Ïîðøåíü

Ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî
òîïëèâà

Ãàçîâàÿ
ôîðñóíêà 
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òîïëèâà. Õîòÿ äàâëåíèå âïðûñêà ãàçà (30 ÌÏà)
çíà÷èòåëüíî íèæå äàâëåíèÿ âïðûñêà äèçåëüíîãî
òîïëèâà (60 ÌÏà), ïî äàëüíîáîéíîñòè îáà ôàêåëà
àíàëîãè÷íû. Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì GI-
ïðîöåññà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âî âðåìÿ
è ïîñëå âïðûñêà âèäèìîå èçîáðàæåíèå ôàêåëà
íå äîñòèãàåò ñîïëà ôîðñóíêè. 

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå âûøå ðàçëè÷èÿ
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ãàçà è äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñêî-
ðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 6) â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ïî÷òè îäèíàêîâà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â GI-ïðî-
öåññå òåïëîâûäåëåíèå íàðàñòàåò íåñêîëüêî
áûñòðåå, âîçìîæíî, ïîä âëèÿíèåì ãîðåíèÿ ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ â GI-ïðîöåññå íåñêîëüêî íèæå.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âûáðîñû CO â GI-
ïðîöåññå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì çíà÷èòåëüíî
íèæå, ïðè ýòîì âûáðîñû HC âûøå. Êîëè÷åñòâî
íåñãîðåâøåãî ìåòàíà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 % îò âñåãî ïîñòóïàþùåãî
ãàçà, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñãîðàíèè
îáåäíåííîé ãàçîâîé ñìåñè â ãàçîâîì äâèãàòåëå,
ãäå êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2–3 %.

ßðêîñòü ïëàìåíè ïðè ñãîðàíèè ãàçà íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÿðêîñòüþ ôàêåëà äèçåëüíîãî òîïëèâà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò (ïî ìíåíèþ àâòîðîâ) áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå ñãîðàíèÿ. Âûáðîñû NOx

(ñì. òàáë. 2), â GI-äâèãàòåëå ñíèæàþòñÿ íà 25 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáðîñàìè äèçåëÿ. Îäíàêî
ðàäèêàëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx, ñêàæåì,
íà 80 %, çäåñü íåâîçìîæíî, è â ýòîì ñîñòîèò
ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå GI-ïðîöåññà îò ãîðåíèÿ
ãîìîãåííîé îáåäíåííîé ñìåñè â ãàçîâîì äâèãàòåëå. 

×òîáû îöåíèòü ïîëíîòó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
óãëåðîäà â äâèãàòåëå GI, áûëà âûïîëíåíà ñúåìêà
ïëàìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà BDL. Ïðè ýòîì
áûëî ïðîâåäåíî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå çàæèãàíèå âûïîëíÿëîñü
ñ ïîìîùüþ ïèëîòíîãî òîïëèâà, âî âòîðîì —
ñ ïîìîùüþ çàïàëüíîé ñâå÷è. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ôàêåëà GI,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîåêòîðà «Shadow-
graph» è ëàçåðà BDL. Íà ôîòî, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîåêòîðà, òåìíûå ó÷àñòêè ñîîòâåò-
ñòâóþò îáëàñòè ãîðåíèÿ; íà ôîòî, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ BDL, òåìíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò
êîíöåíòðàöèè ñàæè â ïëàìåíè.

âïðûñêà ãàçà. Äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà â áàëàíñå
òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3–4 %.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå è äèô-
ôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ
(ROHR — rates of heat release) è ôîòîãðàôèè ôàêåëà
ïðè ðàáîòå íà ãàçå è íà äèçåëüíîì òîïëèâå.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê â GI-äâèãàòåëå (ñëåâà)
ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå ãàçîâîé ñòðóè ôàêåëîì
ïèëîòíîãî òîïëèâà (ñâåòëîå ïÿòíî). Çàòåì ãàçîâûé
ôàêåë âûõîäèò çà ïðåäåëû ôàêåëà ïèëîòíîãî
òîïëèâà è ïåðåìåùàåòñÿ â ïðàâûé óãîë êàìåðû
ñãîðàíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêåëîì äèçåëüíîãî òîïëèâà
(ôîòî ñïðàâà) ãàçîâûé ôàêåë ñâåòèòñÿ ìåíåå
ÿðêî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé âåëè÷èíîé ñî-
îòíîøåíèÿ C/H äëÿ ìåòàíà, ïðè ýòîì øèðèíà
ãàçîâîãî ôàêåëà áîëüøå, ÷åì ôàêåëà äèçåëüíîãî

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ
â äèçåëå è â äâèãàòåëå GI

1

1 — ïèëîòíîå òîïëèâî
2 — âïðûñê ãàçà
3 — äèçåëüíîå òîïëèâî
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CO, ppm 8∼10 44

HC, ppm 69~87 21

NOx, ppm 346~393 531
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Íà ôîòî BDL â ìîìåíò –1° äî ÂÌÒ âèäíî,
÷òî ôàêåë ïèëîòíîãî òîïëèâà îáðàçóåò âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ ñàæè, à ïðè 7° ïîñëå ÂÌÒ ñàæà
âûòåñíÿåòñÿ ãàçîâîé ñòðóåé ê ôðîíòó ïëàìåíè.
Â òîò æå ìîìåíò (7° ïîñëå ÂÌÒ) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñâå÷è çàæèãàíèÿ ÷åðíàÿ çîíà íà ñíèìêå
BDL î÷åíü ìàëà, õîòÿ ôîòî, ñäåëàííîå ïðîåê-
òîðîì «Shadowgraph», ïîäòâåðæäàåò ôàêò ãîðåíèÿ
ãàçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âîñïëàìåíåíèè îò ñâå÷è
ãîðåíèå ãàçà ïî÷òè íå îáðàçóåò ñàæè. 

Ïðè 13° ïîñëå ÂÌÒ ãàçîâûé ôàêåë îò÷åòëèâî
âèäåí âî âñåì ïîëå çðåíèÿ, ïðè÷åì êàê â ñëó÷àå
ñ ïèëîòíûì òîïëèâîì, òàê è ñî ñâå÷îé çàæèãàíèÿ.
Ïðè âîñïëàìåíåíèè ãàçà îò ñâå÷è îáðàçóåòñÿ
ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå  îáëà÷êî ñàæè ïî ñðàâíåíèþ
ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ïèëîòíîãî òîïëèâà. 

Âëèÿíèå óñëîâèé âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà 
íà GI-ïðîöåññ

Ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòîì áûëî ïîêàçàíî,
÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñàæè â GI-äâèãàòåëå
ÿâëÿåòñÿ ôàêåë ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 8 (BDL), êîòîðûå äå-
ìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå õàðàêòåðà ãîðåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà
(îò 3 äî 7 % ïî îòíîñèòåëüíîìó òåïëîâûäåëåíèþ).
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êîëè÷åñòâî ñàæè òåì
ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà. 

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà
ïîíÿòü, êàê âëèÿåò óãîë âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ãàçà. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óñëîâèé âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà íà GI-ïðîöåññ. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû õà-

ðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåïëîâû-
äåëåíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Óãëû îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà ãàçà ïðè ýòîì îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè.

Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
(ëèíèÿ 3) íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
(ROHR) ïðè ñãîðàíèè ãàçà, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè
îñòàåòñÿ òîé æå, ÷òî è ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè
óãëà (ëèíèÿ 1).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå óãëà îïåðå-
æåíèÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà (ëèíèÿ 2) ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçêîãî ïèêà ROHR, íàïî-
ìèíàþùåãî ïî åãî õàðàêòåðó ïðîöåññ äåòîíàöèè.
Îáðàùàÿñü ê äàííûì òàáë. 4, ìîæíî óáåäèòüñÿ
â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå
âûáðîñîâ NOx è HC, òîãäà êàê óâåëè÷åíèå ýòîãî
óãëà íà èçìåíåíèå âûáðîñîâ ïî÷òè íå ñêàçûâàåòñÿ.

Ðèñ. 8. Îáðàçîâàíèå ñàæè â ôàêåëå 
ïèëîòíîãî òîïëèâà (4 ãðàä äî ÂÌÒ)
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Ðèñ. 7. Ïðîöåññû ñãîðàíèÿ â GI-äâèãàòåëå ñ ïèëîòíûì
òîïëèâîì è ñî ñâå÷îé çàæèãàíèÿ. Ñíèìêè ñäåëàíû
òåíåâûì ëàçåðíûì ïðîåêòîðîì (Shadograph) è ëàçåðîì
ñ îáðàòíîé äèôôóçèåé (BDL)

Ñâå÷à
çàæèãàíèÿ

Ãîðÿùèé ìåòàí

Ñàæà îò ïèëîòíîãî òîïëèâà

13

ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

–1

7

Ïèëîòíîå òîïëèâî Ñâå÷à çàæèãàíèÿ

3

5

Òàáëèöà 3

Äèàïàçîí èçìåíåííèÿ óãëîâ 
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà

Óâåëè÷åííûé Íîìèíàëüíûé Óìåíüøåííûé

Äèàìåòð ñîïëîâî-
ãî îòâåðñòèÿ, ìì

0,16

Äàâëåíèå âïðûñêà,
ÌÏà

50

Íà÷àëî âïðûñêà, 
ãðàä äî ÂÌÒ

–8,0 –6,0 –4,4

Êîíåö âïðûñêà,
ãðàä äî ÂÌÒ

–4,8 –1,7 0,2

Ïàðàìåòðû âïðûñêà ãàçà

Äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ, ìì

1,0

Äàâëåíèå âïðûñêà,
ÌÏà

27,5

Íà÷àëî/êîíåö
âïðûñêà, ãðàä äî
ÂÌÒ

–4,0/16,0
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Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïîäòâåðæäàåò
óïîìÿíóòóþ çàêîíîìåðíîñòü (ïîäîáèå äåòîíàöèè)
ïðè óìåíüøåíèè óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà. Ôî-
òîãðàôèè, ñäåëàííûå òåíåâûì ëàçåðíûì ïðîåê-
òîðîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Ïðè çíà÷åíèè óãëà
ïîâîðîòà –5,5 ãðàä äî ÂÌÒ ñòðóÿ ãàçà âèäíà íà
âñåõ òðåõ ôîòî. Íàáëþäåíèå âåëîñü è çà ñòðóåé

ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíîì è óâå-
ëè÷åííîì çíà÷åíèÿõ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà.
Â îáîèõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ñòðóÿ ãàçà äîãîíÿåò
ôàêåë ïèëîòíîãî òîïëèâà è ïîñòåïåííî âîñïëàìå-
íÿåòñÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî ïðè çíà÷åíèè óãëà
–1,5 ãðàä äî ÂÌÒ.

Ïðè óìåíüøåííîì çíà÷åíèè óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà ïèëîòíîå òîïëèâî âíåäðÿåòñÿ â ãàçîâóþ
ñòðóþ. Âîçìîæíî, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî îáâî-
ëàêèâàíèå ñòðóè ïèëîòíîãî òîïëèâà ìåòàíîì, ÷òî
â íà÷àëüíûé ïåðèîä çàìåäëÿåò åãî ãîðåíèå.
Çàòåì ïðîèñõîäèò ïî÷òè ìãíîâåííîå âîñïëàìå-
íåíèå âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè ïèëîòíûì
òîïëèâîì, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ÷ðåçìåðíî áûñò-
ðîìó ðàñøèðåíèþ òîïëèâíîãî ôàêåëà, êàê ýòî
âèäíî íà ðèñ. 10 ïðè çíà÷åíèè 1 ãðàä äî ÂÌÒ.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ
ïèêà òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ GI ïðè èìèòàöèè EGR

Îäíîé èç òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
NOx äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì
IMO Tier 3, ÿâëÿåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ (EGR). Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èìèòàöèÿ
âëèÿíèÿ EGR íà ðàáî÷èé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëàñü
ïóòåì ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà âî
âñàñûâàåìîì âîçäóõå äî 17,5 %.

Áûëè àïðîáèðîâàíû äâà ñïîñîáà ñíèæåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Îäèí èç íèõ ñîñòîÿë â
òîì, ÷òî âîçäóõ ñî ñíèæåííûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà ïîäàâàëñÿ íà âñàñûâàíèå ïðè òîì æå
äàâëåíèè, ÷òî è îáû÷íûé âîçäóõ. Â äðóãîì ñëó-
÷àå äàâëåíèå âîçäóõà ñî ñíèæåííûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà ïîâûøàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáùåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà äëÿ ñãîðàíèÿ îñ-
òàâàëîñü íåèçìåííûì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11,
èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà âåäåò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ROHR (â äèàïàçîíå 10–20 ãðàä äî
ÂÌÒ), à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà òîïëèâà,
äîãîðàþùåãî íà ëèíèè âûïóñêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ðàñòóò âûáðîñû HC (òàáë. 5). 

Õàðàêòåðèñòèêå ROHR ïðè ïîâûøåííîì
äàâëåíèè âîçäóøíîãî çàðÿäà íà ðèñ. 11 ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíèÿ 2. Âîïðåêè îæèäàíèÿì, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ROHR ïðè ýòîì âñå ðàâíî îñòàåòñÿ
íèæå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè âîçäóõà.
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè ïîíè-
æåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà (ñì. òàáë. 5)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà íà
âûáðîñû íå âëèÿåò, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìàññà
êèñëîðîäà â äàííîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåíà äî
óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìàëüíîìó âîçäóõó. 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ôàêåëà ïðè
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 17,5 % (êàê óïîìèíàëîñü
âûøå) è õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 17,5 è 21 % (ò. å. êàê â
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âïðûñêà è ROHR 
îò óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
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Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
îò óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà 

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
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NOx, ppm 223 216 280
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Ðèñ. 10. Ïðîöåññû â öèëèíäðå ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà

ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ
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îáû÷íîì âîçäóõå). Åñëè ñðàâíèòü ýòè èçîáðàæåíèÿ
ñ ôîòîãðàôèÿìè ôàêåëà, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 6
(ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà 21 %), òî ìîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 11)
äàåò ìåíüøóþ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ñãîðàíèÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âûáðîñû NOx ñíèæàþòñÿ ïî÷òè
íà 3/4 (ñì. òàáë. 5).

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà
Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ îáû÷íûé

âîçäóõ ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 21 %, ïðè ýòîì
äàâëåíèå âïðûñêà ãàçà ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè-
÷èâàëîñü ñíà÷àëà íà 40, à çàòåì íà 60 %. Öåëü
ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ
äàâëåíèÿ íà äàëüíîáîéíîñòü ãàçîâîãî ôàêåëà è
ROHR. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 6. Äàâëåíèå âïðûñêà ãàçà áûëî óâåëè÷åíî

ñ 27,5 äî 47,5 ÌÏà, ïðè ýòîì äèàìåòð îòâåðñòèÿ
ðàñïûëèòåëÿ íå ìåíÿëñÿ.

Íà ðèñ. 12, à ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè, ñäåëàí-
íûå òåíåâûì ïðîåêòîðîì, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíû

Òàáëèöà 5

Çíà÷åíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè èìèòàöèè EGR

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
âîçäóõå íà âñàñûâàíèè, %

21 17,5 17,5

Äàâëåíèå âîçäóõà íà
âñàñûâàíèè, ÌÏà

0,7 0,7 0,87

CO, ppm 14–16 25 13

HC, ppm 70–87 132 136

NOx, ppm 459–464 114 120

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ èìèòàöèåé äåéñòâèÿ EGR
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Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ îäíèì ôàêåëîì è
ïîâûøåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà ãàçà

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 27,5 37,5 47,5

Ïàðàìåòðû âîçäóõà â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà 

Äàâëåíèå ñæàòèÿ, ÌÏà 7,5

Ïàðàìåòðû âïðûñêà ãàçà

Äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ, ìì

1,0

Íà÷àëî/êîíåö âïðûñêà, ãðàä
äî ÂÌÒ

–3,1/18,3 –3,3/17,3 –2,0/17,9
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ñòðóè íåñãîðåâøåãî ãàçà, âïðûñíóòîãî â àòìîñôåðó
÷èñòîãî àçîòà. Ïðè ýòîì èçìåðÿëàñü äàëüíî-
áîéíîñòü ôàêåëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà (ðèñ. 12, á), êîòîðàÿ óâåëè-
÷èâàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ âïðûñêà.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òåîðèÿ ìîìåíòà äâèæåíèÿ
ïðèìåíèìà ê ãàçîâîé ñòðóå òàê æå, êàê è ê ñòðóå
äèçåëüíîãî òîïëèâà [3].

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ òðåõ
óïîìÿíóòûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12, â, èç
êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ÷åì âûøå äàâëåíèå âïðûñêà,
òåì áîëüøå öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà è ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ ïðè ïîñòîÿííîé öèêëîâîé ïîäà÷å
Íåäîñòàòêîì GI-äâèãàòåëÿ, â ñðàâíåíèè ñ

ãàçîâûì äâèãàòåëåì, ðàáîòàþùèì íà áåäíîé
ñìåñè, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ èñïàðÿþùåãîñÿ â òàíêàõ ãàçà â
êà÷åñòâå òîïëèâà. Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ çàòðà÷èâàòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ýíåðãèè íà
ñæàòèå ãàçà äî íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ âïðûñêà
ïîðÿäêà 30 ÌÏà. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà ñæàòèå ãàçà, ìîæåò äîñòèãàòü 3–5 %
ïîëåçíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìî íàéòè óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ ïðè áîëåå
íèçêîì äàâëåíèè âïðûñêà. 

Äëÿ ýòîé öåëè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû,
â êîòîðûõ èçìåíÿëîñü äàâëåíèå âïðûñêà ïðè ïî-
ñòîÿííîé öèêëîâîé ïîäà÷å ãàçà. Â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ìåíÿëñÿ
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âïðûñêà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü âïðûñêà îñòàâàëàñü
ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, öèêëîâàÿ
ïîäà÷à ãàçà òàêæå îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé. Óñëîâèÿ
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7. Â äàííîì
ñëó÷àå äàâëåíèå ãàçà áûëî ñíèæåíî ñ 27,5 äî
16,5 ÌÏà.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 13, á.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì íèæå äàâëåíèå âïðûñ-
êà, òåì ìåíüøå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ è òåì áîëüøå äîëÿ íåñãîðåâøåãî

òîïëèâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ
ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà óìåíüøàåòñÿ.
Åñëè ñóäèòü ïî ôîòîãðàôèÿì ãàçîâîãî ôàêåëà,
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 13, à , òî îäíîé èç ïðè÷èí
óõóäøåíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ìîæåò áûòü
ìåíüøàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè è ðàçâèòèÿ
ãàçîâîãî ôàêåëà. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ñíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà èñïîëüçîâàëñÿ
ðàñïûëèòåëü ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ. Îäíàêî êîìïåíñèðîâàòü çà ñ÷åò ýòîãî
çàìåäëåíèå ðàçâèòèå ãàçîâîãî ôàêåëà íå óäàëîñü.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8. Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà âûáðîñû HC ðàñòóò èç-çà ñíèæåíèÿ
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè íåñãîðåâøåãî
ãàçà. Â òî æå âðåìÿ ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà âûáðîñû NOx îæèäàåìî ñíèæàþòñÿ.

Òàáëèöà 7

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ îäíèì ôàêåëîì ïðè
ïîíèæåííîì äàâëåíèè âïðûñêà ãàçà 

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 27,5 20,0 16,5

Ïàðàìåòðû âîçäóõà â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà 

Äàâëåíèå ñæàòèÿ, ÌÏà 7,5

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, % 21,0

Ïàðàìåòðû âïðûñêà ãàçà

Äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ, ìì

1,0 1,2 1,4

Íà÷àëî/êîíåö âïðûñêà, ãðàä
äî ÂÌÒ

–3,1/18,3 –2,4/17,7 –2,8/18,0

Ðèñ. 13. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ â

ýêñïåðèìåíòå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà ãàçà
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Òàáëèöà 8

Âðåäíûå âûáðîñû â ýêñïåðèìåíòå ñ îäíèì ôàêåëîì
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè âïðûñêà ãàçà

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 27,5 20,0 16,5

CO, ppm 9 11 13

HC, ppm 72 101 120

NOx, ppm 376 270 249



47

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìíîãîäûð÷àòûì ðàñïûëèòåëåì 
è ñ çàêðóòêîé ïîòîêà 

Èíòåíñèâíîñòü çàêðó÷èâàíèÿ ïîòîêà
Äëÿ èìèòàöèè GI-ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ

ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íîâàÿ
êðûøêà öèëèíäðà ñ öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé
ñãîðàíèÿ, îáîðóäîâàííîé ñòåêëÿííûì ñìîòðîâûì
îêíîì ïî âñåìó ïåðèìåòðó êàìåðû ñãîðàíèÿ
(äèàìåòðîì 240 ìì). 

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû ÷åòûðå õàðàêòåðèñòèêè
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çàâèõðåíèÿ ïîòîêà â öèëèíä-
ðè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ âáëèçè ÂÌÒ, ñôîð-
ìèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè íà âïóñêå.
Ñêîðîñòü çàâèõðåíèÿ ïîòîêà èçìåðÿëàñü ìåòîäîì
àíåìîìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì ÷àñòèö (PIV —
Particle Image Velocimetry).

Â äàííîé ñåðèè îïûòîâ ïðîâåðÿëèñü òðè
ïðîôèëÿ, ôîðìèðóþùèå ñêîðîñòè çàâèõðåíèÿ
âîçäóõà — a, b è d. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðîôèëü a
äàåò ñëèøêîì ñèëüíîå çàâèõðåíèå è ñëèøêîì
áîëüøîå èñêðèâëåíèå (îòêëîíåíèå) ôàêåëà.
Ïðîôèëü d ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ñðàâ-
íåíèè ñ ïðîôèëåì b, ïîýòîìó îí áûë âûáðàí äëÿ
ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Îäíîäûð÷àòûé è ìíîãîäûð÷àòûé ðàñïûëèòåëè

Ïðè çàâèõðåíèè ïîòîêà íà âïóñêå ñ ïðèìå-
íåíèåì ïðîôèëÿ d âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà è
ãàçà ïðîèçâîäèëñÿ ñáîêó îò îñè êàìåðû ñãîðà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 5 â ðàçäåëå 2). Â ýêñïåðèìåíòå áûëè
èñïîëüçîâàíû ðàñïûëèòåëè äâóõ òèïîâ, ïåðâûé —
ñ îäíèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 1,6 ìì, âòîðîé —
ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 0,8 ìì
êàæäîå (òàáë. 9). Ñóììàðíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé â îáîèõ âàðèàíòàõ áûëî
îäèíàêîâûì. Äàâëåíèå âïðûñêà íå èçìåíÿëîñü
è ñîñòàâëÿëî 27,5 ÌÏà, äàâëåíèå ñæàòèÿ pc —
7,5 ÌÏà.

Ñðàâíèâàÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ óñ-
ëîâèé âïðûñêà ÷åðåç îáà ðàñïûëèòåëÿ (ðèñ. 15),
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â âàðèàíòå ñ îäíîäûð÷àòûì
ðàñïûëèòåëåì ñêîðîñòü âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ
ìíîãîäûð÷àòûì ðàñïûëèòåëåì. Îäíàêî ýòî ðàç-

ëè÷èå îêàçàëîñü íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, êàê
îæèäàëîñü. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà äàííîå
ðàçëè÷èå áûëî áû ãîðàçäî çàìåòíåå, ïîñêîëüêó
ïðè ñíèæåíèè äèàìåòðà ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
êà÷åñòâî ðàñïûëà æèäêîãî òîïëèâà óëó÷øàåòñÿ.
Â GI-äâèãàòåëå äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
ãàçîâîé ôîðñóíêè íà ïðîöåññ ñìåøåíèÿ òîïëè-
âà è âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ. 

Âëèÿíèå çàâèõðåíèÿ ïîòîêà íà ñêîðîñòü òå-
ïëîâûäåëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâ êðèâóþ
1 (äëÿ îäíîäûð÷àòîãî ðàñïûëèòåëÿ) íà ðèñ. 15
ñ êðèâîé 1 íà ðèñ. 11. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáùåå
êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà ñîñòàâëÿåò
25 êÄæ. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ñëó÷àå çàâèõðåíèÿ ïîòîêà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 15)
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ èìååò çíà÷èòåëüíî
áîëåå ðåçêèé è âûñîêèé ïèê ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåâîçìóùåííûì çàðÿäîì, à äîëÿ íåñãîðåâøåãî
òîïëèâà ïðè ýòîì íèæå.

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çàâèõðåíèÿ 

(ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ÂÌÒ ± 20 ãðàä ÏÊÂ)

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà, ìì
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Ðèñ. 15. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ îäíîäûð÷àòûì è ìíîãîäûð÷àòûì ðàñïûëèòåëÿìè
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Òàáëèöà 9

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ îäíèì ôàêåëîì è
ïîâûøåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà ãàçà

Ýêñïåðèìåíò 
Îäíî-

äûð÷àòûé
ðàñïûëèòåëü

×åòûðåõ-
äûð÷àòûé

ðàñïûëèòåëü

Ïàðàìåòðû âîçäóõà â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà 

Äàâëåíèå ñæàòèÿ, ÌÏà 7,5

Òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ, Ê 773

Ïàðàìåòðû âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà 

Äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ,
ìì

0,2

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 65

Íà÷àëî/êîíåö âïðûñêà, 
ãðàä äî ÂÌÒ

–8,5/–2,0

Ïàðàìåòðû âïðûñêà ãàçà

Äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ,
ìì

1,6×1 0,8×4

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 27,5

Íà÷àëî/êîíåö âïðûñêà,
ãðàä äî ÂÌÒ]

–3,5/11,5



Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ñðàâíèâàåìûõ
ïðîöåññîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî îäíîäûð÷à-
òûé ðàñïûëèòåëü ôîðìèðóåò äîñòàòî÷íî äëèííûé
ôàêåë, êîòîðûé ëó÷øå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó
êàìåðû âñëåäñòâèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
äâèæåíèÿ âîçäóõà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ
çàâèõðåíèþ ïîòîêà (ïðè óãëàõ 10 è 15 ãðàä ÏÊÂ).
Ýòî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òî-
ãî, ÷òî ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðî-
òåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ âïðûñ-
êîì ÷åðåç ìíîãîäûð÷àòûé ðàñïûëèòåëü. Ýòî

ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè òàáë. 10, êîòîðûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèæàþòñÿ âûáðîñû CO è HC,
à âûáðîñû NOx ïðè ýòîì íåñêîëüêî âîçðàñòàþò.

Âûâîäû
Ïðèìåíåíèå ìàøèíû áûñòðîãî ñæàòèÿ è ðàñ-

øèðåíèÿ (RCEM) ïîçâîëèëî äåòàëüíî èññëå-
äîâàòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äâóõòîïëèâíîì GI-
äâèãàòåëå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè,
÷òî ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðîöåññ GI-
äâèãàòåëÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò äèçåëÿ, îäíàêî
âûáðîñû NOx è ñàæè â íåì çíà÷èòåëüíî íèæå.

Âûáðîñû NOx GI-äâèãàòåëÿ ïîêà ïðåâûøàþò
ëèìèòû, óñòàíîâëåííûå ñòàíäàðòîì IMO Tier 3,
ïîýòîìó íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ìåðû,
íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). 

Èìèòàöèÿ äåéñòâèÿ EGR îñóùåñòâëÿëàñü çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà âî âïóñêíîì
âîçäóõå äî 17,5 %, ïðè ýòîì, êàê è îæèäàëîñü,
âûáðîñû NOx ðåçêî óìåíüøèëèñü.

Ìàøèíà RCEM îêàçàëàñü âåñüìà óäîáíûì
ñðåäñòâîì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè
âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ,
êàê äàâëåíèå âïðûñêà ãàçà, äàëüíîáîéíîñòü
ôàêåëà è èíòåíñèâíîñòü çàâèõðåíèÿ ïîòîêà.
Îäíàêî îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ
äâèãàòåëÿ GI îêàçàëàñü áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé,
÷åì äëÿ äèçåëÿ, ââèäó íåäîñòàòêà ïîäîáíîãî
îïûòà â ìèðîâîé ïðàêòèêå. 

Èçó÷èâ èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ NOx è PM,
ìîæíî ïðèñòóïèòü ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà, à òàêæå ïðîâåðèòü íåêî-
òîðûå íîâûå èäåè, íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèå
ìîùíîãî ëàçåðà äëÿ çàæèãàíèÿ ãàçà. 

Ïîäîáèå ïðîöåññîâ òåïëîâûäåëåíèÿ â äâóõ-
òîïëèâíîì GI-äâèãàòåëå è â äèçåëå äàåò îñíîâàíèå
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ãàçîâûé äâèãàòåëü ñìîæåò ïðèáëè-
çèòüñÿ ê äèçåëþ ïî ÊÏÄ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ñæàòèå ïðèðîäíîãî ãàçà äî
25–30 ÌÏà òðåáóåò ïîðÿäêà 3–5 % îò âñåé
ïîëåçíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû âèäèòñÿ â ñîçäàíèè ñèñòåìû ñæàòèÿ ñæè-
æåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (LNG) äî 25–30 ÌÏà
è åãî èñïàðåíèÿ ïðè óêàçàííîì äàâëåíèè.

Ðèñ. 16. Ôîòîãðàôèè ôàêåëà â ýêñïåðèìåíòàõ 
ñ îäíîäûð÷àòûì è ìíîãîäûð÷àòûì ðàñïûëèòåëÿìè
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Òàáëèöà 10

Ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè âïðûñêå ãàçà
÷åðåç ðàçëè÷íûå ðàñïûëèòåëè

Ýêñïåðèìåíò Îäíîäûð÷àòûé ×åòûðåõäûð÷àòûé

CO, ppm 30 21

HC, ppm 158 127

NOx, ppm 264 328

Ëèòåðàòóðà

1. T. Fukuda, M. Ohtsu, M. Hanafusa, P. S. Pedersen,
O. Grone and O. Schnohr. «Development of the World's
First Large-Bore Gas-Injection Engine» in 21st CIMAC
Interlaken, 1995, Paper ¹. D51.

2. L. Juliussen, M. Kryger and A. Andreasen. «MAN B&W
ME-GI Engines. Recent Research and Results» in Inter-
national Symposium on Marine Engineering (ISME),
Kobe, 2011.

3. M. Miyake, T. Biwa, Y. Endoh, M. Shimotsu, S. Mu-
rakami and T. Komoda. «The development of high out-
put, highly efficient gas burning diesel engines» in 15th
CIMAC Paris, 1983. — P.1193–1216.

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (260) 201548



49ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013
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Ðåôåðàò
Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÷åòûðåõòàêòíûõ ñðåäíå-

îáîðîòíûõ äâèãàòåëåé 35/44DF, ïðîâîäèìûå
«MAN Diesel & Turbo», ïðîäîëæàþò ïðîãðàììó
ðàçâèòèÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå
òåõíîëîãèè common rail. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè 35/44DF, à òàêæå ïåðåäîâûå òåõíî-
ëîãèè, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå èçäå-
ëèÿ áóäóùèì òðåáîâàíèÿì ðûíêà. Íîâûé ÷åòûðåõ-
òàêòíûé äâèãàòåëü áûë ñîçäàí â ðåêîðäíî êîðîò-
êèé ñðîê — âñåãî çà 18 ìåñÿöåâ. Öåëüþ äàííîé
ðàçðàáîòêè áûëî ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ ñ âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ è óäåëüíîé ìîùíîñòè,
íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ (IMO Tier 2 ïðè ðà-
áîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå è IMO Tier 3 ïðè ðà-
áîòå íà ãàçå). Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü
øèðîêîãî âûáîðà òîïëèâà (HFO, MDO, MGO
è ïðèðîäíûé ãàç). Íîâîå ñåìåéñòâî ìàøèí ñ öè-
ëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 530 êÂò ïîêðûâàåò ìîù-
íîñòíîé äèàïàçîí îò 3,2 äî 10,6 ÌÂò. Äâèãàòåëü
35/44DF, îáëàäàþùèé íàèáîëüøåé ìîùíîñòüþ
â ñâîåì ñåãìåíòå, äîïîëíèò ìîùíîñòíîé äèàïàçîí
ñóùåñòâóþùåãî ñåìåéñòâà 51/60DF. Â êà÷åñòâå
ïðîòîòèïà ïðèíÿòà ìîäåëü 32/44CR-T2, îòëè÷à-
þùàÿñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè
êîìïîíåíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ìîäåð-
íèçàöèè 32/44CR-T2 äî 35/44DF. Îïûòíûé îá-
ðàçåö äâèãàòåëÿ ïðîøåë ïðîöåññ èñïûòàíèé è àò-
òåñòàöèè íà ñòåíäå «MAN Diesel & Turbo» â
Àóãñáóðãå, ïî èòîãàì êîòîðûõ äâèãàòåëü ïîëó÷èë
ñåðòèôèêàòû âåäóùèõ êëàññèôèêàöèîííûõ
îáùåñòâ. 

Ââåäåíèå
Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì òåíäåí-

öèè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé, îòíîñÿòñÿ ðîñò ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ â ìèðå, âåäóùèé ê ïîâûøåíèþ öåí
íà òîïëèâî (ðèñ. 1), à òàêæå ðàñòóùàÿ îçàáî÷åí-
íîñòü îáùåñòâà ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. 

Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîðñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (IMO)
ïðèíÿëà æåñòêèå íîðìû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âûáðîñîâ NOx è ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå â
çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA — Emis-
sion Control Areas [1]). Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ïîñëåäíèõ ëåò ýòè íîðìû ïîñëåäîâàòåëüíî ñíè-
æàëèñü (ðèñ. 2).

Âñå ýòî çàñòàâëÿåò ñóäîñòðîèòåëåé, ñóäîâëàäåëü-
öåâ è êëàññèôèêàöèîííûå îáùåñòâà íàõîäèòü
íîâûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè âûïîë-
íèòü òðåáîâàíèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà ñ ó÷åòîì ñî-
îáðàæåíèé ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè.

Íîâûé ÷åòûðåõòàêòíûé ñðåäíåîáîðîòíûé äâóõ-
òîïëèâíûé äâèãàòåëü «MAN Diesel & Turbo» SE
òèïà 35/44DF áûë ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ óäîâëåò-
âîðèòü óïîìÿíóòûå âûøå òðåáîâàíèÿ ðûíêà. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü
(ãàçîäèçåëü) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêà-
òåëüíûì ðåøåíèåì, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü
âûáîðà ìåæäó íåñêîëüêèìè âèäàìè òîïëèâà (òÿ-
æåëîå òîïëèâî, äèñòèëëÿòû è ïðèðîäíûé ãàç),
÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî ìåíÿ-
þùèõñÿ öåí è áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ èíôðà-
ñòðóêòóðû ëîãèñòèêè â ìèðîâûõ ïîðòàõ. Äâóõ-
òîïëèâíûå äâèãàòåëè íå òîëüêî îáëåã÷àþò âûïîë-
íåíèå òðåáîâàíèé IMO ïî îãðàíè÷åíèþ âðåäíûõ
âûáðîñîâ, íî è ïîçâîëÿþò â ëþáîé ìîìåíò ïå-
ðåéòè íà æèäêîå òîïëèâî ïðè âîçíèêíîâåíèè
êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì ñ ðàáîòîé íà ãàçå. 

Äâèãàòåëü 35/44DF áûë ñîçäàí íà áàçå ñîâðå-
ìåííîé è íàäåæíîé ìîäåëè 32/44CR, îáåñïå÷èâà-
þùåé ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ IMO Tier 2. Ðàç-
ðàáîò÷èêè âûïîëíèëè íîâûé ïðîåêò íà îñíîâå
ñåðèéíîé ìàøèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè åå êîìïîíåíòîâ,

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå öåí íà òîïëèâî (ïî äàííûì [2])

Ðèñ. 2. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ, óñòàíîâëåííûå IMO — ãðàôèê ââîäà 
â äåéñòâèå (ïî äàííûì [2])
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÷òî ïîçâîëèëî ìîäåðíèçèðîâàòü 32/44CR Tier 2
äî 35/44DF ïðÿìî íà áîðòó ñóäíà. 

Òåðìîäèíàìèêà è ðàáî÷èé ïðîöåññ

«Ìíîãîòîïëèâíîñòü» äâèãàòåëÿ îçíà÷àåò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû íà íåñêîëüêèõ âèäàõ òîïëèâà.
Ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå ñóùåñòâóåò øè-
ðîêèé âûáîð åãî âèäîâ. Ýòî ìîãóò áûòü ñóäîâîå
ìàëîâÿçêîå òîïëèâî (MGO), ôëîòñêèé ìàçóò
(MDO) èëè òÿæåëûé ìàçóò (HFO). Â ýòîì ñëó÷àå
ðàáî÷èé ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå äâèãàòåëÿ
32/44CR Tier 2 â «äèçåëüíîì» ðåæèìå.

Ïðè ðàáîòå â «ãàçîâîì» ðåæèìå òàêæå âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãàçîîá-
ðàçíîãî òîïëèâà, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè
ìåòàíîâîãî ÷èñëà. Ðàáî÷èé ïðîöåññ â «ãàçîâîì»
ðåæèìå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî äî íà÷àëà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ çàïîëíÿåòñÿ îáåä-
íåííîé ãîìîãåííîé ñìåñüþ ãàçîâîãî òîïëèâà è
âîçäóõà. Äëÿ çàæèãàíèÿ ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ
âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà [5, 6]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ
òîïëèâà áûëà ñïðîåêòèðîâàíà êàìåðà ñãîðàíèÿ,
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé ïðåäëàãàåò ðàçóìíûé
êîìïðîìèññ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ. Ïðè ñîçäàíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ
øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè (CFD). Â ðåçóëüòà-
òå áûëè ðàçðàáîòàíû äâå êîíôèãóðàöèè äíèùà
ïîðøíÿ, èñïûòàííûå íà äåéñòâóþùåì ìàêåòå
(îïûòíîì äâèãàòåëå) äëÿ òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ñòåïåíè ñæàòèÿ. 

Â îáåèõ êîíôèãóðàöèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà
÷àøåîáðàçíàÿ êàìåðà â ïîðøíå ðàçíîé ãëóáèíû.
Â êîíôèãóðàöèè äëÿ æèäêîãî òîïëèâà èñïîëüçî-
âàëàñü ãëóáîêàÿ ÷àøà, äëÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëè-
âà — îòíîñèòåëüíî ïëîñêàÿ ÷àøà (ðèñ. 3).
Âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ è ôîðìîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïðåäñòîÿëî ïîäîáðàòü îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò äëÿ «ãàçîâîãî» è «äèçåëüíîãî»
ðåæèìîâ ðàáîòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÏÄ è äðóãèõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Ðàáîòà â «ãàçîâîì» ðåæèìå íà îáåäíåííîé
ñìåñè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îòäåëüíîé
ñèñòåìû common rail äëÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà ([5, 6]). Êîíñòðóêöèÿ êðûøêè öèëèíäðà
32/44CR Tier 2 â íîâîì äâèãàòåëå òàêæå áûëà

ñîõðàíåíà. Ïîëîæåíèå «êðåñòà» êëàïàíîâ è
ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîäîáðàíî òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû áûë îáåñïå÷åí îïòèìàëüíûé
êîìïðîìèññ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû êîíñòðóê-
öèè, ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ (ðèñ. 4). 

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì áûëî óäåëåíî
ïðîôèëèðîâàíèþ âõîäíîãî è âûõîäíîãî êàíàëîâ
â êðûøêå öèëèíäðà. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû ïîçâîëèëè âûáðàòü îïòèìàëüíûé, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè, âàðèàíò (ðèñ. 5). Âïîñëåäñòâèè ýòîò
âûáîð áûë ïîäòâåðæäåí ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âïóñê ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà íèçêîãî äàâëåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ èíäèâèäóàëüíî â êàæäûé öèëèíäð
ñ ïîìîùüþ äîçèðóþùåãî êëàïàíà è ïîäâîäÿùåé
òðóáêè. Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ñïîñîáà —
òî÷íîå ïîääåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî
è ïîëó÷åíèå áîëåå îäíîðîäíîé ðàáî÷åé ñìåñè.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòüþ îïòè-
ìèçàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê
ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà ãàçà, äëèòåëüíîñòü è
äàâëåíèå âïðûñêà, íî çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî âûáîðà

Ðèñ. 3. Äâå êîíôèãóðàöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ 35/44DF

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå êëàïàíîâ, ôîðñóíîê ãëàâíîãî 
è ïèëîòíîãî òîïëèâà (ñõåìà)

Ðèñ. 5. Âîçäóøíûé ïîòîê ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí äâèãàòåëÿ
35/44DF (ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ)
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äâèãàòåëå. Ïîäâîä è îòâîä ðàáî÷èõ ñðåä (ìàñëî,
îõëàæäàþùàÿ âîäà, âîçäóõ è ò. ï.) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñî ñòîðîíû ñâîáîäíîãî êîíöà äâèãàòåëÿ. Â èòîãå
ïîëó÷èëàñü êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ïîëíîñòüþ
èíòåãðèðîâàííûìè êîìïîíåíòàìè è èíòåðôåé-
ñàìè, ñêîíöåíòðèðîâàííûìè â îäíîì ìåñòå,

ïîëîæåíèÿ è ãåîìåòðèè ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ
[3]. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ â «ãà-
çîâîì» ðåæèìå ñ ïîìîùüþ CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ
áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîçäóø-
íîé ñìåñè âî âïóñêíîì òðàêòå (ðèñ. 6). Ýòî èñ-
ñëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ôîðìû
ïîäâîäÿùåé ãàç òðóáêè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ è ìèíèìèçàöèè âûáðîñîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà
êîíôèãóðàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ñ
âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ â ñî-
÷åòàíèè ñ öèêëîì Ìèëëåðà. Ïðèìåíåíèå òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ, çàèìñòâîâàííîãî îò ïðîòîòèïà 32/44CR
Tier 2, â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìèçàöèåé (ðàñ÷åòíûìè
ìåòîäàìè) ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîçâîëèëè
îòêàçàòüñÿ îò ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâ ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ. Äâèãàòåëü ñïîñîáåí ðàáîòàòü
â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ áåç äåòîíàöèè è
ïðîïóñêîâ âñïûøåê, ÷òî ãàðàíòèðóåò íèçêèé
óðîâåíü âûáðîñîâ NOx è ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ. 

Ðàçìåðû è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ 35/44DF ïðåäïîëà-

ãàëîñü èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïðèâîäà îáîðóäîâàíèÿ
ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ìåõà-
íè÷åñêèå àãðåãàòû è ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè.
Ðÿäíàÿ êîìïîíîâêà íàèáîëåå óäîáíà äëÿ ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, õîòÿ âïîëíå ïîäõîäèò è
äëÿ ãåíåðàòîðîâ. Â V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè,
îáåñïå÷èâàåòñÿ äèàïàçîí ìîùíîñòè îò 6,4 äî
10,6 ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíÿåòñÿ ñåðèÿ
51/60DF, ÷òî â èòîãå äàåò ìîùíîñòíîé ðÿä äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé «MAN Diesel & Turbo
SE», ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè è ãàáàðèòû íîâîãî ñåìåéñòâà
äâèãàòåëåé 35/44DF

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëà
530 êÂò, ÷òî ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè
âñåõ îñòàëüíûõ äâèãàòåëåé â äàííîì ñåãìåíòå.
Òóðáîêîìïðåññîð ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí êàê ñî
ñòîðîíû ìàõîâèêà, òàê è ñî ñòîðîíû ñâîáîäíîãî
êîíöà äâèãàòåëÿ, íàïðàâëåíèå âðàùåíèå ìîæåò
áûòü ïðàâûì èëè ëåâûì. Ôèëüòðû è óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà

Ðèñ. 6. CFD-ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè âî âïóñêíîì òðàêòå 35/44DF

Ðèñ. 7. Ìîùíîñòíîé ðÿä äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé
«MAN Diesel & Turbo SE»

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ 35/44DF

Ïàðàìåòð 50Ãö 60Ãö

Äèàìåòð öèëèíäðà/õîä ïîðøíÿ, ìì 350/440

Ðàáî÷èé îáúåì, ë/öèë 42,3

×èñëî öèëèíäðîâ 6–10/12–20

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 750 720

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò/öèë 530 510

BMEP, áàð 20

Äèàïàçîí ìîùíîñòè, êÂòìåõ 3060–10 600

ÊÏÄ, %ìåõ

D: IMO Tier 2 G: Tier 3 
MN = 80, 100 % íàãðóçêè
5% äîïóñê, óñëîâèÿ ïî ÈÑÎ (25 °C,
1 áàð), ñ ïðèâîäíûìè íàñîñàìè.
G: ñ ó÷åòîì ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ãàçîâûé ðåæèì: 
46,7

Äèçåëüíûé ðåæèì:
45,1

Òàáëèöà 2

Âåñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè 
ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ 35/44DF

×èñëî öèëèíäðîâ 6 7 8 9 10

Äëèíà L, ìì 6485 7015 7545 8075 8605

Äëèíà L1, ìì 5265 5877 6407 6937 7556

Øèðèíà W, ìì 2539 2678 2678 2678 2678

Âûñîòà H, ìì 4163 4369 4369 4369 4369

Ñóõàÿ ìàññà, êã 40 500 45 600 50 700 55 000 59 700

V

L

V

V

V

L

L

L

50 Ãö

60 Ãö

50 Ãö

60 Ãö

975 êÂò ïðè 500 îá/ìèí

1000 êÂò ïðè 514 îá/ìèí

51/60DF

530 êÂò ïðè 750 îá/ìèí

510 êÂò ïðè 714 îá/ìèí

35/44DF

0 4 6 8 10 12 14 16 18 202

Ìîùíîñòü, ÌÂò
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32/44CR Tier II - ïðîòîòèï íîâîãî äâèãàòåëÿ
32/44CR Tier 2 — ìîùíûé, íàäåæíûé è äîë-

ãîâå÷íûé äâèãàòåëü ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è
òèïà common rail. Åãî öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 560 êÂò, ÷òî äåëàåò åãî îäíèì èç íàèáî-
ëåå ìîùíûõ äèçåëåé â äàííîì ñåãìåíòå. 

Â ñóäîâîì èñïîëíåíèè äâèãàòåëÿ îí îòëè÷àåòñÿ
íèçêèì óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà (SFOC),
ïðè ýòîì åãî âðåäíûå âûáðîñû íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàì IMO Tier 2.
Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå òóðáîêîìïðåññîðà MAN
ñåðèè TCR ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ýôôåêò
Ìèëëåðà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ è ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñíèæåíèþ ñàæåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 11).

Ñèñòåìà âïðûñêà äâèãàòåëÿ 32/44CR Tier 2
îñíîâàíà íà ïðèíöèïå common rail. Îíà ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 12). Äëÿ ñîçäàíèÿ
íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå
èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé íàñîñ 1, ïðèâîäèìûé
îò êóëà÷êîâîãî âàëà. ×åðåç ñïåöèàëüíûå òðóáêè
ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè 2 òîïëèâî ïîñòóïàåò â
àêêóìóëÿòîðû 3, ãäå ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêîå
äàâëåíèå. Âñå òîïëèâíûå àêêóìóëÿòîðû ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ñèñòåìó common rail.
Òîïëèâî ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ïîñòóïàåò ê ýëåê-
òðîííî-óïðàâëÿåìûì ôîðñóíêàì 4.

÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñòûêîâêó ñ âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè.

Íà ðèñ. 8 è 9 ïîêàçàíû ïðîäîëüíîå è áîêî-
âîå èçîáðàæåíèÿ 6-öèëèíäðîâîãî ðÿäíîãî âàðèàíòà
35/44DF ñ òóðáîêîìïðåññîðîì, óñòàíîâëåííûì
íà ñâîáîäíîì êîíöå äâèãàòåëÿ, à íà ðèñ. 10 ïî-
êàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ýòîãî äâèãàòåëÿ. 

Îäíèì èç ãëàâíûõ óñëîâèé ïðè ñîçäàíèè
íîâîãî äâèãàòåëÿ áûëî òðåáîâàíèå, ÷òîáû åãî
êîíñòðóêöèÿ áàçèðîâàëàñü íà ñåðèéíîé ìîäåëè
32/44CR Tier 2 ñ ñèñòåìîé âïðûñêà òîïëèâà
òèïà common rail. Ïðè ýòîì ïðîåêòàíòû èñõîäèëè
èç òîãî, ÷òî â õîäå ðàáîòû áóäóò ñïðîåêòèðîâàíû
âñå íîâûå êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû
íà ïðèðîäíîì ãàçå, íî â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ áóäåò èñïîëüçîâàíî
îò 32/44CR Tier 2, ÷òîáû äëÿ ðàáîòû íà äèçåëüíîì
òîïëèâå áûëè ðåàëèçîâàíû õîðîøî îòðàáîòàííûå
òåõíîëîãèè. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëèë íå òîëü-
êî ñîêðàòèòü âðåìÿ è óñèëèÿ, çàòðà÷èâàåìûå
íà ðàçðàáîòêó, íî è â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñ-
ïîëüçîâàòü âçàèìîçàìåíÿåìîñòü êîìïîíåíòîâ, ÷òî
ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ñðåäñòâ íà
îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò.

Âçàèìîçàìåíÿåìîñòü êîìïîíåíòîâ — îäíî
èç óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü ìîäåð-
íèçàöèè 32/44CR Tier 2 äî 35/44DF íåïî-
ñðåäñòâåííî íà áîðòó ñóäíà. 

Ðèñ. 8. 6L35/44DF — âèä ñáîêó

Ðèñ. 10. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ðÿäíîãî âàðèàíòà 35/44DF
Ðèñ. 9. 6L35/44DF — 

âèä â ïåðñïåêòèâå
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ñèñòåìà òèïà common rail îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øóþ ãèáêîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè âïðûñêà,
ïîçâîëÿÿ ìåíÿòü óãëû, äàâëåíèå è äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà íåçàâèñèìî â êàæäîì öèëèíäðå, ñ
öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ
NOx âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ó÷èòûâàëèñü ñòàíäàðòû
áåçîïàñíîñòè [7], ïðåäóñìàòðèâàþùèå ðåçåðâè-
ðîâàíèå îòäåëüíûõ öåïåé è óñòðîéñòâ. Ñèñòåìà
âïðûñêà, çàèìñòâîâàííàÿ îò ïðîòîòèïà, äåéñòâóåò
òîëüêî ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå. 

Äèçåëü òèïà 32/44CR Tier II èìååò ýëåêòðîííóþ
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ SaCoSone (Safe-
ty and Control System on Engine), ðàçðàáîòàííóþ
è âûïóñêàåìóþ «MAN Diesel & Turbo». Ýòà ñè-
ñòåìà îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü
óñòàíîâêè çà ñ÷åò ôóíêöèé ðåçåðâèðîâàíèÿ,
äåéñòâóþùèõ äàæå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â àâ-
òîíîìíîì ðåæèìå.

Íîâûå òåõíîëîãèè è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè 
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îäíèì èç îñíîâíûõ

òðåáîâàíèé ïðè ñîçäàíèè íîâîãî äâèãàòåëÿ áûëà

âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì
òîïëèâàõ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ â åãî êîíñòðóêöèè ìíîæåñòâà äå-
òàëåé è óçëîâ ïðîòîòèïà. 

Êîëè÷åñòâî çàèìñòâîâàííûõ, âíîâü ñïðîåêòè-
ðîâàííûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ óçëîâ íîâîãî
äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíî â òàáë. 3. 

Êîãäà îäèí è òîò æå äâèãàòåëü äîëæåí ðàáîòàòü
ïîïåðåìåííî òî íà æèäêîì, òî íà ãàçîîáðàçíîì
òîïëèâàõ, åãî ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
äîëæíî áûòü ñíèæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
âàðèàíòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íåèçìåííîì
ðàáî÷åì îáúåìå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
òàêæå ñíèçèòñÿ. ×òîáû èçáåæàòü ñíèæåíèÿ
ìîùíîñòè, äèàìåòð öèëèíäðà áûë óâåëè÷åí ñ 32
äî 35 ñì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ
ïðîòîòèïà äî ãàçîäèçåëÿ âêëþ÷àåò ðàñòî÷êó
áëîêà öèëèíäðîâ, êîòîðàÿ áåç òðóäà ìîæåò áûòü
âûïîëíåíà íà áîðòó ñóäíà. Òàêèì îáðàçîì,
èñõîäíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ñîõðàíÿåòñÿ. 

Âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè, êîòîðàÿ ïëàíè-
ðîâàëàñü ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçðàáîòêè äâèãàòåëÿ
35/44DF, ïîçâîëÿåò çàêàç÷èêó óëó÷øèòü ïîêàçàòåëü
êîíñòðóêòèâíîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè EEDI çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíîãî àññîðòèìåíòà òîïëèâ
è ãàðàíòèè ñîîòâåòñòâèÿ ïåðñïåêòèâíûì ýêîëî-
ãè÷åñêèì íîðìàòèâàì. 

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû, íå âîøåäøèå â ñïèñîê
çàèìñòâîâàííûõ óçëîâ 32/44CR, êîòîðûå ïðèøëîñü
ïðîåêòèðîâàòü çàíîâî: 

% ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà;
% ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà; 
% ñèñòåìà êîíòðîëÿ (ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–

òîïëèâî).
Ïîäà÷à ãàçà äëÿ ðàáîòû â «ãàçîâîì» ðåæèìå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãàçîâóþ òðóáêó, óñòàíîâ-
ëåííóþ íà äâèãàòåëå. Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëî
àïðîáèðîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàçíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé â ïîïûòêàõ íàéòè
îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ
ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâèëàì êëàññèôèêàöèîííûõ
îáùåñòâ è äåéñòâóþùèì äèðåêòèâàì ÅÑ. Ñèñòåìà
ïîäà÷è ãàçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13. 

Ñèñòåìà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ èç íèõ
(ñì. ðèñ. 13) ñìîíòèðîâàíà â âåðõíåé ÷àñòè äâè-
ãàòåëÿ. Îíà ñîñòîèò èç ëèòûõ âïóñêíûõ ïàòðóáêîâ

Ðèñ. 12. Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà äâèãàòåëÿ
32/44CR Tier 2 òèïà common rail

Òàáëèöà 3

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî çàèìñòâîâàííûõ, 
âíîâü ñïðîåêòèðîâàííûõ 

è ìîäèôèöèðîâàííûõ óçëîâ äâèãàòåëÿ L35/44DF 

Äîëÿ çàèìñòâîâàííûõ óçëîâ 45 %

Äîëÿ ïåðåäåëàííûõ óçëîâ 25 %

Äîëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ óçëîâ 20 %

Äîëÿ âíîâü ñïðîåêòèðîâàííûõ ãàçîâûõ óçëîâ 10 %

Ðèñ. 11. Äâèãàòåëü
9L32/44CR Tier 2

4

2

1

3
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(ïî îäíîìó íà êàæäûé öèëèíäð), ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàòîðîâ. Â êàæäûé
âïóñêíîé ïàòðóáîê âñòðîåí äîçèðóþùèé ãàçîâûé
êëàïàí. 

Âòîðàÿ ÷àñòü äàííîé ñèñòåìû îáðàçóåò îáùèé
âïóñêíîé ðåñèâåð, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà òðóáêà
ïîäà÷è ãàçà. Ýòà ÷àñòü ñèñòåìû ñîñòîèò èç
ñâàðíûõ ãíóòûõ ñòàëüíûõ òðóáîê. Òàêîå ðåøåíèå
ïðåäîòâðàùàåò êîððîçèþ òðóáîê â óñëîâèÿõ ðà-
áîòû íà îáúåêòå. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò êîìïåíñàòîðû,
óñòðàíÿþùèå âëèÿíèå äîïóñêîâ è âîçìîæíûõ
íåòî÷íîñòåé ïðè ñáîðêå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òðóáêè èìåþò
äâîéíûå ñòåíêè, îáðàçóþùèå áóôåðíûé îáúåì
ìåæäó ãàçîì è àòìîñôåðîé. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå
âêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà âàêóóìèðîâàíèÿ è âîçäóøíîé
ïðîäóâêè áóôåðíîãî îáúåìà. Òàì æå óñòàíîâëåíû
ñïåöèàëüíûå äàò÷èêè äëÿ îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê ãàçà
èç ãàçîâîé ìàãèñòðàëè, à âàêóóìèðîâàíèå ïðåäîò-
âðàùàåò ïîïàäàíèå óòå÷åê â àòìîñôåðó. Ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïîäîáíàÿ áó-
ôåðíàÿ ñèñòåìà äâîéíûõ ñòåíîê îêðóæàåò äî-
çèðóþùèé ãàçîâûé êëàïàí. 

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà ñõåìà ïîäà÷è ãàçà èç ãëàâ-
íîé ìàãèñòðàëè ÷åðåç äîçèðóþùèé êëàïàí âî
âïóñêíîé êàíàë êðûøêè öèëèíäðà. Ðåãóëèðîâàíèå

ïîäà÷è ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ SaCoSone. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò
òî÷íîå ïîääåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî
è îäíîðîäíûé ñîñòàâ ïîñòóïàþùåé â öèëèíäðû
ðàáî÷åé ñìåñè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü íà-
äåæíîå çàæèãàíèå ñìåñè ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñ-
òâîì ïèëîòíîãî òîïëèâà. 

Ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà òèïà
common rail ïîêàçàíà íà ðèñ. 15. Îñíîâíûì
êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òîïëèâíûé
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 1 ñ ïðèâîäîì îò ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ 2. Òîïëèâî îò ýëåêòðîíàñîñà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ 1 ïîñòóïàåò ê ôîðñóíêàì ïèëîòíîãî
òîïëèâà 3 ÷åðåç òðóáêè 4. Òðóáêè 4 ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé è âûïîëíÿþò ðîëü àêêóìóëÿòîðà
òîïëèâà ïîä äàâëåíèåì. Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå
ôîðñóíêàìè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
öèêëîâîé ïîäà÷è è óãëîâ âïðûñêà.

Ïðè ðàáîòå íà ãàçå îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîá-
ðåòàåò òî÷íîå çàäàíèå è ïîääåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ
âîçäóõ–òîïëèâî (λ). Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ìàêñèìóìà ÊÏÄ âî âñåì äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Âî-âòîðûõ — ñíèæàåò âå-
ðîÿòíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöàì äåòîíàöèè.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí òóðáîêîìïðåññîð äâèãàòåëÿ
35/44DF.

Ñèñòåìà λ-êîíòðîëÿ íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿåò íà äàâëåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê çà ñ÷åò ðåãó-
ëèðîâàíèÿ λ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè ðàçðà-
áîòàíû è èñïûòàíû íà îïûòíîì äâèãàòåëå íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ ñèñòåìû λ-êîíòðîëÿ. 

Îäíèì èç áåññïîðíûõ ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ
35/44DF ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîé è
èñïûòàííîé âðåìåíåì ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî
óïðàâëåíèÿ SaCoSone. Ýòî ôèðìåííàÿ ñèñòåìà
«MAN Diesel & Turbo», äîïîëíåííàÿ ôóíêöèÿìè
óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì ïèëîòíîãî òîïëèâà è
ïîäà÷åé ãàçà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíà
ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó. Îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå, ÷òî ïîçâîëÿåò

Ðèñ. 13. Ãàçîâàÿ òðóáêà 
äâèãàòåëÿ 35/44 DF â ñáîðå

Ðèñ. 14. Ñõåìà ïîäà÷è ãàçà âî âõîäíûå ïàòðóáêè

Ãàçîâûé êîëëåêòîð
ñ êëàïàíîì

Âïóñêíîé
âîçäóøíûé

ðåñèâåð 

Âïóñêíîé
êàíàë 

Êðûøêà
öèëèíäðà

Ðèñ. 15. Ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà 
äâèãàòåëÿ 35/44DF 
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âíåøíèõ ñîåäèíåíèé ñ
îäíîâðåìåííîé äåöåíòðàëèçàöèåé ôóíêöèé. Âñå
ìîäóëè ñèñòåìû SaCoSone îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíüþ àâòîíîìíîñòè çà ñ÷åò ðåçåðâèðîâàíèÿ
êîììóíèêàöèé, ÷òî ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ
íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Äëÿ óäîáñòâà îïåðàòîðà
ïðåäóñìîòðåí ñåíñîðíûé TFT-ýêðàí, óñòàíàâ-
ëèâàåìûé íà äâèãàòåëå.

Íàëè÷èå äâóõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ 35/44DF (íà äèçåëüíîì òîïëèâå è íà
ãàçå) ïðèâåëî ê îïðåäåëåííîìó ôóíêöèîíàëüíîìó
óñëîæíåíèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ,
êàáåëåé, óçëîâ è ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâè-
ãàòåëåì, ðàáîòàþùåì íà òîïëèâå îäíîãî âèäà. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåò âñå íåîá-
õîäèìûå ôóíêöèè è ãåíåðèðóåò âñå íåîáõîäèìûå

äàííûå äëÿ áåçîïàñíîé è íàäåæíîé ðàáîòû [3, 5]
äâèãàòåëÿ 35/44DF çà ñ÷åò óñòàíîâêè ñëåäóþùèõ
ìîäóëåé SaCoSone:

% ìîäóëü âïðûñêà;
% ìîäóëü ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè; 
% ìîäóëü êîíòðîëÿ äåòîíàöèè;
% ìîäóëü óïðàâëåíèÿ (ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è

çàùèòû äâèãàòåëÿ);
% ìîäóëü ATEX (ìîäóëü ìîíèòîðèíãà ñî-

ñòîÿíèÿ ãëàâíîãî ïîäøèïíèêà);
% ïóëüò ìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ðåçåðâíûì

äèñïëååì. 
Ñèñòåìà äîïîëíåíà ðÿäîì êîìïîíåíòîâ (íà-

ïðèìåð, äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè), ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà
ATEX, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü âî
âçðûâîîïàñíîé àòìîñôåðå. Ðàñïîëîæåíèå óêàçàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ íà äâèãàòåëå ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 17.

Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè
Ïîñêîëüêó ðÿäíûé äâèãàòåëü 35/44DF ïðåäíàç-

íà÷àåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
íà ñóäàõ, åãî ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîí-
íûõ îáùåñòâ, IMO è äåéñòâóþùèõ äèðåêòèâ
ÅÑ. 

Èñõîäÿ èç ïðàâèë êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ
è äèðåêòèâ ÅÑ, ìåðû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
îáû÷íî äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: àêòèâíûå è
ïàññèâíûå.

Àêòèâíûå ìåðû íàïðàâëåíû íà èñêëþ÷åíèå
èñòî÷íèêîâ âîçãîðàíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ
äâèãàòåëü, êàê ïðàâèëî, îáîðóäóåòñÿ äåòåêòîðîì
ðàçáðûçãèâàíèÿ ìàñëà, ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà
ãëàâíîãî ïîäøèïíèêà è äåòåêòîðîì ìàñëÿíîãî
òóìàíà. Ïðè ïåðâûõ ïðèçíàêàõ íåïîëíîãî ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà âñëåäñòâèå ïðîïóñêà âñïûøåê
ìîäóëü àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçà-
öèè è çàùèòû ñèñòåìû SaCoSone îïåðàòèâíî
ðåàãèðóåò íà ýòè ñèãíàëû ïðè ïîìîùè óñòàíîâ-
ëåííîé íà äâèãàòåëå ñèñòåìû êîíòðîëÿ äåòîíàöèè.
Êðîìå òîãî, ãàçîâàÿ òðóáêà íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè,
âêëþ÷àÿ âïóñêíîé ãàçîâûé êëàïàí, èìååò äâîéíóþ
ñòåíêó (ðèñ. 18), ïðè÷åì â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
ñòåíêàìè ïîääåðæèâàåòñÿ âàêóóì. Äàò÷èêè HC,
óñòàíîâëåííûå íà ãàçîâîé òðóáêå, ìãíîâåííî

Ðèñ. 16. Òóðáîêîìïðåññîð äâèãàòåëÿ 35/44DF

Ðèñ. 17. Ðàñïîëîæåíèå ìîäóëåé ñèñòåìû SaCoSone
íà äâèãàòåëå 35/44DF

Ðèñ. 18. Ôðàãìåíò ãàçîâîé òðóáêè 
äâèãàòåëÿ 35/44DF ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè

Ïîëîæåíèå ãàçî-
âîãî êëàïàíà (îê-
ðóæåí äâîéíîé
ñòåíêîé äëÿ ëîêà-
ëèçàöèè âîçìîæ-
íûõ óòå÷åê)

Äâîéíàÿ ñòåíêà
ñ âíóòðåííèì

âàêóóìîì
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óëàâëèâàþò ëþáóþ óòå÷êó ãàçà èç âíóòðåííåé ãà-
çîâîé òðóáêè. Ïðè ýòîì ìîäóëü àâàðèéíî-ïðåäó-
ïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû ïåðåâîäèò
äâèãàòåëü â äèçåëüíûé ðåæèì, à ãàçîâàÿ òðóáêà
íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè ïðîäóâàåòñÿ àçîòîì.
Ïóñê è îñòàíîâ äâèãàòåëÿ 35/44DF îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî â äèçåëüíîì ðåæèìå, à ïðè ëþáîì ïåðåõîäå
èç ãàçîâîãî ðåæèìà â äèçåëüíûé àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿçàòåëüíóþ ïðîäóâêó
àçîòîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáíàðóæåíèè ãàçà
òàì, ãäå åãî íå äîëæíî áûòü, äâèãàòåëü ïåðåâîäèòñÿ
èç ãàçîâîãî ðåæèìà â äèçåëüíûé, à ãàçîâàÿ òðóá-
êà ïðîäóâàåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì [3, 5]. 

Ïàññèâíûå ìåðû áåçîïàñíîñòè ñâîäÿòñÿ ê
óñòàíîâêå ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñðà-
áàòûâàþùèõ ïîñëå òîãî êàê âçðûâ èëè âîçãîðàíèå
óæå ïðîèçîøëè. Âçðûâîîïàñíûìè îáúåêòàìè
ÿâëÿþòñÿ îáëàñòü âûïóñêíîé òðóáû è êàðòåð,
ïîýòîìó òðóáà îáîðóäóåòñÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûìè
êëàïàíàìè (ðèñ. 19), êîòîðûå âûäåðæèâàþò
äàâëåíèå ïåðåãðóçêè äî 8 áàð, à îòêðûâàþòñÿ ïðè
äàâëåíèè ïîðÿäêà 5 áàð, ïðè ýòîì ðàáî÷åå
äàâëåíèå (íà âûõîäå) ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 4 áàð.
Ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí îáîðóäîâàí ïëàìå-

ãàñèòåëåì, ïîýòîìó ïðè âçðûâå íàðóæó âûáðà-
ñûâàþòñÿ òîëüêî ãîðÿ÷èå ãàçû, íî íå ïëàìÿ.
Êàðòåð òîæå îáîðóäîâàí ñåðòèôèöèðîâàííûìè
ïðåäîõðàíèòåëüíûìè êëàïàíàìè ñ ïëàìåãàñèòå-
ëÿìè, óñòàíàâëèâàåìûìè íà êðûøêàõ îêîí êàð-
òåðà. Ýòîò ýëåìåíò òàêæå çàèìñòâîâàí îò ïðîòîòèïà
32/44CR Tier 2 (ðèñ. 20).

Èñïûòàíèÿ è àòòåñòàöèÿ
Â èþëå 2012 ã. îïûòíûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ

6L35/44DF ïðîøåë èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå «MAN
Diesel & Turbo SE» â Àóãñáóðãå, Ãåðìàíèÿ
(ðèñ. 21). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ
ïðîâåðêè è àòòåñòàöèè íîâûõ êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå íàñòðîéêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì.
Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
äâèãàòåëÿ â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæèìàõ ðàáîòû
äëÿ âñåõ ïðåäïîëàãàåìûõ ïðèìåíåíèé.

Çàäà÷à èñïûòàíèé ñîñòîÿëà íå òîëüêî â
àäàïòàöèè äâèãàòåëÿ äëÿ ðàáîòû íà ãàçå, íî è â
òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè
è ìàêñèìàëüíóþ íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ, êîãäà
äâèãàòåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû íà äâóõ
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà. 

Íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü
ïåðåêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé ñ
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç è îáðàòíî, õîòÿ òàêàÿ
âîçìîæíîñòü íàèáîëåå êðèòè÷íà èìåííî â
ýêñòðåííûõ ñèòóàöèÿõ ïðè ðàáîòå íà ãàçå. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîííûõ
îáùåñòâ, à òàêæå ISO 8528 â ÷àñòè äîïóñòèìûõ
îòêëîíåíèé ñêîðîñòè â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ïðè
ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè. Ïðîöåäóðà àòòåñòàöèè
âêëþ÷àëà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé
è âèáðàöèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âíîâü ñïðîåê-
òèðîâàííûõ è íåêîòîðûõ çàèìñòâîâàííûõ êëþ-
÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, êðûøêà
öèëèíäðà. Öåëü òàêèõ èçìåðåíèé — ñðàâíèòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè èñïîëü-
çîâàííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 19. Ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû 
íà âûïóñêíîé òðóáå äâèãàòåëÿ 35/44DF

Ðèñ. 20. Ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû 
íà êðûøêå îêíà êàðòåðà

Ðèñ. 21. Îïûòíûé ýêçåìïëÿð äâèãàòåëÿ 6L35/44DF
íà çàâîäñêîì ñòåíäå â Àóãñáóðãå, Ãåðìàíèÿ

Ñòîðîíà
âûïóñêà

Ïðåäîõðàíèòåëüíûé
êëàïàí



57

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé è ýòàï àòòåñòàöèè
çàâåðøåíû òèïîâûìè èñïûòàíèÿìè è ñåðòè-
ôèêàöèåé â ïðèñóòñòâèè ïðåäñòàâèòåëåé íå
ìåíåå äåñÿòè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ. 

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îïûòíûé äâèãàòåëü
6L35/44DF ïîêàçàë ïðåâîñõîäíûå ðåçóëüòàòû
ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
áóäóùèå ðûíî÷íûå óñïåõè ýòîé ìîäåëè. 

Âûâîäû
Äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü 35/44DF áûë ñîçäàí

íà îñíîâå èçó÷åíèÿ òåêóùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ
çàïðîñîâ ðûíêà ñóäîâûõ è ñòàöèîíàðíûõ äâè-
ãàòåëåé. 

Ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí
ìîùíîñòè îò 3,2 äî 10,6 ÌÂò è äîïîëíÿåò ñåðèþ
51/60DF. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íîìåí-
êëàòóðà «MAN Diesel & Turbo» ïîïîëíèëàñü
åùå îäíèì àêòóàëüíûì è êîíêóðåíòîñïîñîáíûì
ïðîäóêòîì.

Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì íîâîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî âûáðîñàì NOx îí óäîâëåòâî-
ðÿåò äåéñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì IMO Tier 2 ïðè
ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå è ïåðñïåêòèâíûì
òðåáîâàíèÿì IMO Tier 3 ïðè ðàáîòå íà ãàçî-
îáðàçíîì òîïëèâå, áåç êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íîé î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Äâèãàòåëü
ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ðàáîòó íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
âèäàõ òîïëèâà (HFO, MDO, MGO è ïðèðîäíûé
ãàç), ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íàèëó÷øèé äëÿ äâèãàòå-
ëåé äàííîãî êëàññà ÊÏÄ. Äëÿ âëàäåëüöåâ ñóäîâ,
îáîðóäîâàííûõ äâèãàòåëÿìè 32/44CR Tier 2,
÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëüñòâîì
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè ýòèõ äâè-
ãàòåëåé äî 35/44DF ïðÿìî íà áîðòó ñóäíà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ýêîëî-
ãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà íà áëèæàéøèå ãîäû,
è òàêèì îáðàçîì ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ñðîê
ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ. 

Ïîìèìî íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, ñâîéñò-
âåííûõ âñåì èçäåëèÿì «MAN Diesel & Turbo»,
íîâûé äâèãàòåëü ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ
ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâ-
íîñòè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé
ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû.

Èñïîëüçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ
CFD — òðåõìåðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäè-
íàìèêà
CO2 — äâóîêèñü óãëåðîäà
CR — ñommon rail
DF — äâóõòîïëèâíûé
ECA — îáëàñòü êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
EEDI — ïîêàçàòåëü ïëàíèðóåìîé ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè
FMEA — àíàëèç âèäîâ è ðåçóëüòàòîâ îòêàçîâ
HFO — òÿæåëûé ìàçóò
IMO — Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ
ISO — Ìåæäóíàðîäíàÿ Îðãàíèçàöèÿ ïî Ñòàí-
äàðòèçàöèè
MDT — MAN Diesel & Turbo SE
MDO — ôëîòñêèé ìàçóò
MGO — ñóäîâîå ìàëîâÿçêîå òîïëèâî
NOõ — îêèñëû àçîòà
SFOC — óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 
SOõ — îêèñëû ñåðû
TCR — ðàäèàëüíûé òóðáîêîìïðåññîð 
TFT — Thin-Film Transistor
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43.018
Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã. Äâèãàòåëè ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì
ðàáî÷åãî òåëà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 2. — Ñ. 3–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷åå òåëî, ïðîäîëæåííîå ðàñøèðåíèå,
öèêë Àòêèíñîíà, öèêë Ìèëëåðà, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü,
òðàâåðñíûé ïðåîáðàçóþùèé ìåõàíèçì, ðàçäåëåííûå òàêòû,
ñïàíäåðíûé ðåæèì. 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè öèêëîâ Àòêèíñîíà è Ìèëëåðà ñ
ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì ðàáî÷åãî òåëà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå òðàâåðñíîãî
ïðåîáðàçóþùåãî ìåõàíèçìà ÍÀÌÈ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîäîë-
æåííîå ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî òåëà çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
ïîðøíåé. Íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ ÂÀÇ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà ñ ïðîäîëæåííûì ðàñøèðåíèåì â
ýñïàíäåðíûõ öèëèíäðàõ.
Òàáë. 2. Èë. 12. Áèáë. 8.

ÓÄÊ. 621.436
Äìèòðèåâñêèé Å.Â. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ â ìåæêîëüöåâûõ
ïðîñòðàíñòâàõ ïîðøíÿ ìàëîîáîðîòíîãî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 2. — Ñ. 10–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîîáîðîòíûé äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü,
ïîðøíåâûå êîëüöà, ìåæêîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî, äàâëåíèå
è ðàñõîä ãàçîâ, èçíîñ âòóëêè öèëèíäðîâ.

Ïîêàçàíî âëèÿíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà
ãàçîâ â ìåæêîëüöåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîðøíÿ äâóõòàêòíîãî
ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ íà èçíîñ âòóëêè öèëèíäðà. Âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû è èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ãàçîâ â ìåæêîëüöåâûõ
ïðîñòðàíñòâàõ ïîðøíÿ, ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ñ êîíñòðóêöèåé ïîðøíåâîãî êîëüöà è óñëîâèé åãî ðàáîòû.
Ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà ìåòîäèêà è ïðî-
ãðàììà ðàñ÷åòà íà ÝÖÂÌ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ãàçîâ ÷åðåç
ïîðøíåâûå êîëüöà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. 
Èë. 5. Áèáë. 14.

ÓÄÊ 621.436
Áèðþê Â.Â., Êàþêîâ Ñ.C., Áåëîóñîâ À.Â., Ãàëëÿìîâ Ð.Ý. Ìåòî-
äèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà ôîðñóíêîé
íà îñíîâå CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2015. — ¹ 2. — Ñ. 15–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è,
ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà common rail, êà÷åñòâî ðàñïû-
ëèâàíèÿ, ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ìîäåëèðîâàíèå.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
ôîðñóíêîé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äèíàìèêè ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è äèçåëüíîãî ÄÂÑ â ñïåöèàëè-
çèðîâàííîì ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì LMS Imagine.Lab
AMESim. Ïðåäëîæåíû èíñòðóìåíòû àíàëèçà äëÿ ñðàâíåíèÿ
êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñèñòåì
òîïëèâîïîäà÷è ìåòîäàìè ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.
Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà è ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ áëîêà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà. Èë. 7. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.437
Ðàâè÷ À.Ô., Áîãäàíîâ Ñ.Í. Àâòîýêâèäèñòàíòàëüíîå ðîòîðíî-
ïîðøíåâîå óñòðîéñòâî // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 2.
— Ñ. 20–24.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîðíî-ïîðøíåâîå óñòðîéñòâî, ýêâè-
äèñòàíòà, àâòîýêâèäèñòàíòà, êèíåìàòèêà è äèíàìèêà äâè-
æåíèÿ ðîòîðà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà êèíåìàòèêè è äèíàìèêè àâ-
òîýêâèäèñòàíòàëüíîãî ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî óñòðîéñòâà, àíà-
ëîãè÷íîãî óñòðîéñòâó äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óñòðîéñòâîì äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàäèàëüíûõ ãåðìåòè-
çèðóþùèõ óïëîòíåíèé è ðàçâèâàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèé
êðóòÿùèé ìîìåíò. Èë. 5. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 621.432.3:62-52
Ëûñóíåö À.Â., Ìåäâåäåâ Â.Â.
Ìîäåëèðîâàíèå ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ äëÿ ðàçðàáîòêè
àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 2. — Ñ. 25–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì
ñìåñè, ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè,  óãîë îòêðûòèÿ äðîññåëÿ,
ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì òîïëèâíîé ñìåñè,
ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìîäåëü îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå óãëà
îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé
íàãðóçêè è ñêîðîñòíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Ìîäåëü ðåêîìåíäóåòñÿ
â êà÷åñòâå èìèòàòîðà ÄÂÑ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ è
ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ. Èë. 2. Áèáë. 3.

ÓÄÊ 621.43
Ñìîëèíñêèé C.Í., Áóëàò Ð.Å., Ñàéäàíîâ Â.Î. Êîíöåïöèÿ äåöåíò-
ðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ è ïðîáëåìû
ïîäãîòîâêè âîåííûõ èíæåíåðîâ-ýíåðãåòèêîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2015. — ¹ 2. — Ñ. 28–32.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòû âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû, ñèñòå-
ìû äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ, ýêñòðåìàëüíûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, êîãåíåðàöèÿ, íåòðàäèöèîííûå èñ-
òî÷íèêè ýíåðãèè, âîåííûå èíæåíåðû-ýíåðãåòèêè, êâà-
ëèôèêàöèîííûå òðåáîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
îáúåêòîâ âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû, äåéñòâóþùèõ â óñëîâèÿõ
Êðàéíåãî Ñåâåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû â ýòèõ
óñëîâèÿõ îáúåêòû ñ ïîëèâàëåíòíîé ñòðóêòóðîé, âêëþ÷àþùèå
êàê òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà, òàê è
íåòðàäèöèîííûå (âåòðîãåíåðàòîðû, ñîëíå÷íûå áàòàðåè è ò. ä).
Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê îñîáåííîñòÿì ïîäãîòîâêè
âîåííûõ èíæåíåðîâ-ýíåðãåòèêîâ îñóùåñòâëÿþùèõ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
Òàáë. 2. Èë. 1. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.443
Åðîôååâ Â.Ë., Ãàíèí Í.Á., Ïðÿõèí À.Ñ. Ïðåäåëû ïîâûøåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ïîðøíåâîãî
ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 2. — Ñ. 33–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ÊÏÄ, èäåàëüíûé ãèïîòåòè÷åñêèé ðàáî÷èé öèêë, èçîòåð-
ìè÷åñêèé ñïîñîá ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû, òåõíîëîãèè
òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ, ðàáîòà öèêëà, êîãåíåðàöèÿ, òðè-
ãåíåðàöèÿ.

Â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåí ãèïîòåòè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ ñ èçîòåð-
ìè÷åñêèì îõëàæäåíèåì è èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì
òåïëîòû ïðè ïðîäîëæåííîì ðàñøèðåíèè â óòèëèçàöèîííîé
ãàçîâîé òóðáèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàáîòà ïðåäëàãàåìîãî ãèïî-
òåòè÷åñêîãî öèêëà âûøå èçâåñòíûõ öèêëîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîãåíåðàöèè
è òðèãåíåðàöèè. Èë. 6. Áèáë. 14.

ÓÄÊ 621.43
Äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013)
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 2. — Ñ. 39–57.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ, âèçóàëèçàöèÿ
ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ëàçåðíûå òåõíîëîãèè ðåãèñòðàöèè, ñè-
ñòåìû âïðûñêà ãàçîâîãî òîïëèâà, ñèñòåìû âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ýêñïåðèìåíòàëüíûé äâóõòîïëèâíûé ñóäîâîé äâè-
ãàòåëü.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ñïåöèà-
ëèñòàìè óíèâåðñèòåòà Êþñþ (ßïîíèÿ), íà äåéñòâóþùåì ìàêåòå
(îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå) ñ ïðîçðà÷íûìè îêíàìè, ïðîöåññîâ
ãîðåíèÿ ãàçà, âïðûñíóòîãî â öèëèíäð äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
ïðè åãî âîñïëàìåíåíèè ôàêåëîì ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ïðîöåññû
ãîðåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíûõ ëàçåðíûõ
òåõíîëîãèé. Îöåíèâàëàñü äèíàìèêà ðàçâèòèÿ è ãîðåíèÿ ôàêåëîâ
âïðûñíóòîãî ãàçà è ïèëîòíîãî òîïëèâà, ñ îïðåäåëåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ñàæè è âûáðîñîâ NOx. Ôèðìîé «MAN Diesel & Turbo»

ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðàçåö ñóäîâîãî äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
MAN 35/44DF ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ 530 êÂò. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì è äâîéíîì
òîïëèâå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî

óðîâíÿ íîðìàòèâîâ ñòàíäàðòà IMO Tier 3 áåç î÷èñòêè ãàçîâ.
Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 13. Èë. 37. Áèáë. 10.
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SYNOPSIS
UDC 621.43.018
Ter-Mkrtychyan G.G. Engines Featuring Extended Expansion
Phase // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 2. — P. 3–9.

Keywords: actuating medium, extended expansion phase,
Atkinson cycle, Miller cycle, fuel efficiency, cross-arm trans-
mission mechanism, separate strokes, medium expansion
mode. 

The article discusses specifics of Atkinson and Miller cycles
featuring extended expansion phase in order to enhance fuel
efficiency. Described is proprietary cross-arm transmission mech-
anism NAMI, which provides extended actuating medium ex-
pansion due to a toggle jointed linkage. One possible realisa-
tion of such a cycle making use of dedicated expansion cylin-
ders is shown by the example of VAZ engine.
2 tables, 12 ill., 8 ref.

UDC. 621.436
Dmitrievsky E.V. Gas Pressure Distribution Within Inter-Ring
Space of Low-Speed Two-Stroke Engine Piston
// Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 2. — P. 10–14.

Keywords: low-speed two-stroke engine, piston rings, in-
ter-ring space, gas pressure, gas flow, cylinder sleeve wear.

The authors consider influence of gas pressure and flow dis-
tribution within inter-ring space of low-speed two-stroke en-
gine piston on cylinder sleeve wear characteristics. Gas pres-
sure and flow distribution within inter-ring space were calcu-
lated and measured. Said parameters are shown to depend on
piston ring geometry and its operating conditions Algorithm
and code for numerical analysis of gas flow through piston rings
during engine operation were elaborated and validated.
5 ill., 14 ref.

UDC 621.436
Biryuk V.V., Kayukov S.S., Belousov A.V., Gallyamov R.E.
CALS-Based Technologies as a Method to Predict of Diesel

Fuel Atomization Quality // Dvigatelestroyeniye. — 2015. —
¹ 2. — P. 15–19.

Keywords: diesel engine. fuel system, common rail system,
fuel atomization quality, regression model, simulation.

Possibility is shown to evaluate fuel atomization quality based
on dynamic analysis of fuel system components using dedi-
cated software package LMS Imagine.Lab AMESim. Instru-
ments are offered for comparative analysis of fuel atomization
quality for a variety of fuel supply system configurations based
on regression models. Also offered is a method to elaborate
algorithm for preliminary evaluation of fuel atomization qual-
ity. 7 ill., 7 ref.

UDC 621.437
Ravich A.F., Bogdanov S.N. Autoequidistant Rotary Machine
// Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 2. — P. 20–24.

Keywords: rotary-piston device, equidistance, autoequidis-
tance, rotor movement kinematics and dynamics.

The result are presented of kinematic and dynamic analyses
of autoequidistant rotary machine similar to Wankel engine.
Said machine is shown as having more reliable radial seals and
providing much higher torque as compared with Wankel en-
gine. 5 ill., 6 ref.

UDC 621.432.3:62-52
Lysunets A.V., Medvedev V.V. Modelling of Engine Velocity
Characteristics for Closed-Loop Speed Control System //
Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 2. — P. 25–27.

Keywords: positive ignition engine, speed characteristics,
throttle opening angle, regression model, control system.

Mathematical model for positive ignition engine is discussed,
based on approximation of experimental speed characteristics.

Output of the model is throttle opening angle as a function
of engine load and speed. The model is recommended as in-
ternal combustion engine simulator to be used in development
and debugging of function algorithms for closed-loop speed
control systems. 2 ill., 3 ref.

UDC 621.43
Smolinsky S.N., Bulat R.E., Saidanov V.O. Distributed Pow-
er Supply Concept for RF Defence Ministry Facilities, and Is-
sues of Military Electric Engineers Education // Dvigatele-
stroyeniye. — 2015. — ¹ 2. — P. 28–32.

Keywords: military infrastructure facilities, distributed
power supply systems, extreme external environment, co-
generation, non-conventional energy sources, military
electric engineers, qualifying requirements.

The article describes the authors' concept of distributed pow-
er supply for RF Defence Ministry facilities located in Arc-
tic climatic zone. Polyvalent power facilities are shown as most
efficient ones for polar climatic conditions. Such facilities com-
bine conventional power & heat sources with non-convention-
al ones (e.g., wind-powered generators, solar cells, etc.) Train-
ing requirements are formulated for military electric engineers
working in extreme environmental conditions. 
2 tables, 1 ill., 4 ref.

UDC 621.443
Yerofeyev V.L., Ganin N.B., Pryakhin A.S. Fuel Efficiency En-
hancement Resources // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 2.
— P. 33–38.

Keywords: reciprocating internal combustion engine, ther-
modynamic efficiency, ideal cycle, isothermic heat deliv-
ery and removal, fuel utilization technologies, cycle work,
cogeneration, trigeneration.

The authors offer theoretical justification of fuel efficiency en-
hancement limits. Also offered is hypothetic combustion cy-
cle that includes isothermic cooling and isobaric- isothermic
heat delivery, while gas expansion continues in a heat-recov-
ery gas turbine. The cycle in question is shown as exceeding
known thermodynamic cycles in terms of cycle work. Further
enhancement of engine fuel efficiency may be achieved
through the use of cogeneration and trigeneration. 
6 ill., 14 ref.

UDC 621.43
Dual-fuel engines (based on review of CIMAC-2013 papers)
// Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 2. — P. 39–57.

Keywords: rapid compression expansion machine, combus-
tion visualization, laser visualization methods, fuel gas in-
jection systems, experimental dual-fuel marine engine. 

One of the papers reviewed discusses the results of investiga-
tion carried out by scientists of Kyushu University (Japan) on
specially-developed one-cylinder test engine («rapid com-
pression expansion machine») with glass windows. Test instru-
ments enabled to observe combustion of gas injected in en-
gine cylinder and ignited with diesel pilot oil jet. Combustion
process images were recorded using high-speed laser technolo-
gies. Such an approach enabled visualization of dynamic
combustion behaviour of gas and pilot fuel flames, and eval-
uation of soot formation & NOx emission. 

MAN Diesel & Turbo developed dual fuel marine engine type
MAN 35/44DF with an output of 530 kW/cylinder. Results
are presented of engine tests in diesel and dual fuel operation
modes. The tests revealed the resource of lowering NOx emis-

sion to IMO Tier 3 level without any after-treatment system. 
The CIMAC papers are translated into Russian by
G.Melnik, PhD. 
13 tables, 37 ill., 10 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


