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èëè Ìå–n, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè çàìåíó îð-
äèíàò pe èëè Me íà ïîêàçàòåëè óäåëüíîé ðàáîòû,
ñîîòâåòñòâåííî Lóä = 500·ðå èëè Lóä = 2π·Ìå.
Òîãäà óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â êîîðäèíàòàõ
Lóä–n äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü óäåëüíûå ðàñõîäû
òîïëèâà ïðè ðàçíîì ÷èñëå àêòèâíûõ öèëèíäðîâ.
Äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé óíèâåðñàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷àñòî ñòðîÿòñÿ â êîîðäèíàòàõ Ne–n.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ (ïî ïðåä-
ëîæåíèþ ïðîôåññîðà Â.Ê. Ðóìáà) îäíèì èç
ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ äâèãàòåëè, — ëèòðîâîé ìîùíîñòüþ:
Ne.ë = Ne/(i·Vh) èëè ñîîòâåòñòâåííî: Ne.ë = Ne/(z·Vh).
Ýòî òåì áîëåå óäîáíî, ÷òî ñóäîâîé äèçåëü ðàáîòàåò
ïî âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå, ñòðîãî ñâÿçûâàþùåé
òîðìîçíóþ ìîùíîñòü ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèç ïðîâåäåí ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîðàáåëüíîé óñòàíîâêå êîðàáëÿ òèïà
«Êîðâåò» ïàòðóëüíîé ñëóæáû ÂÌÔ Âåíåñóýëû.
Ïðîïóëüñèâíûé êîìïëåêñ êîðàáëÿ ñîñòîèò èç ÷å-
òûðåõ äèçåëåé òèïà MTU 12V2000 M50B, îáúåäè-
íåííûõ â äâà äèçåëü-ðåäóêòîðíûõ àãðåãàòà, ðà-
áîòàþùèõ íà äâà âèíòà ðåãóëèðóåìîãî øàãà.
Äèçåëü äâåíàäöàòèöèëèíäðîâûé, V-îáðàçíûé,
D/S = 13/15 ñì, Vh = 1,99 ë, Neíîì = 1007 êÂò ïðè
níîì = 2300 îá/ìèí, beíîì = 218 ã/(êÂò·÷). 

Äèçåëü ñíàáæåí ñèñòåìîé îòêëþ÷åíèÿ øåñòè
öèëèíäðîâ ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ. Â ýòîì
ñëó÷àå åãî ðàáî÷èé îáúåì óìåíüøàåòñÿ ñ 23,88
äî 11,94 ë è ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò óäåëüíàÿ
ðàáîòà ïðè íåèçìåííîé ïîëíîé èëè, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü. Äâà ñâîáîäíûõ ãàçîòóð-
áîíàãíåòàòåëÿ èìåþò ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîäâîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äâà èëè îäèí
ÃÒÍ, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû. Òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà — àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà ñ ýëåêòðîí-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì. 

Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ îðäèíàòîé
Neë ïîëíîðàçìåðíîãî äèçåëÿ è âèíòîâàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà 1 åãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Ïàðàìåòðè÷åñêèå êðèâûå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ
òîïëèâà ïîëó÷åíû ñ òî÷íîñòüþ äî +5 % ïðè
ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ñ íèçøåé òåïëîòîé
ñãîðàíèÿ 42,8 ìÄæ/êã. 

Ïðè ýòîì øêàëà ðàçâèâàåìîé ìîùíîñòè Ne

çàìåíåíà ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåñ÷åòîì íà ëèò-

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äèçåëè êîðàáåëüíûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþò
íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàëûì õîäàì. Ðàáîòà íà ýòèõ ðåæèìàõ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óõóäøåíèåì ïîêàçàòåëåé ðàáîòû òîïëèâ-
íîé àïïàðàòóðû, óâåëè÷åíèåì óäåëüíûõ è ÷àñîâûõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà è ìàñëà, ïîâûøåíèåì âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ, èíòåíñèâíûì íàãàðîîáðàçîâàíèåì íà äåòàëÿõ
ÖÏÃ è ò. ä. [1, 2]. Îäíèì èç ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ íà ðåæèìàõ ìàëûõ íà-
ãðóçîê ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ èëè
öèêëîâ, íàçûâàåìûé òàêæå ìåòîäîì èçìåíåíèÿ
ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ [3]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè, ýòîò
ìåòîä ìåíåå ýôôåêòèâåí äëÿ äèçåëåé, ÷åì äëÿ
äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Ïîýòîìó åãî
ðåàëèçàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè
êîíñòðóêòèâíûìè èëè ðåãóëèðîâî÷íûìè ìåðî-
ïðèÿòèÿìè, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ ñ îòêëþ÷åíèåì
öèëèíäðîâ äàåò áîëåå îùóòèìûé ýôôåêò.

Îöåíêà îæèäàåìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà
ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
íà îñíîâàíèè àíàëèçà óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëÿ, íà êîòîðûõ íàíåñåíû ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå êðèâûå ïîñòîÿííûõ óäåëüíûõ ýôôåê-
òèâíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà èëè ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ [4]. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà
èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü óäåëüíîé ðàáîòû, Lóä =
= Lïîëí/(i·Vh), Äæ/ë, âûïîëíÿåìîé äâèãàòåëåì íà
ðåæèìå ìàëîé íàãðóçêè, ïðè âñåõ ðàáîòàþùèõ
öèëèíäðàõ i, èëè ïðè z íå îòêëþ÷åííûõ, àêòèâíûõ
öèëèíäðîâ Lóä = Lïîëí/(z·Vh). Ïîëíàÿ ðàáîòà,
âûïîëíÿåìàÿ äèçåëåì íà äàííîì ðåæèìå, ñîñòàâ-
ëÿåò Lïîëí = 500·pe·i·Vh, Äæ. Äëÿ óíèâåðñàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåííûõ â êîîðäèíàòàõ ðå–n

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ
ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè êî-
ðàáëÿ íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî,
÷òî áîëåå âûñîêèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ñî-
÷åòàíèåì îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ ñî ñïå-
öèàëüíûìè ðåãóëèðîâêàìè äèçåëÿ íà òàêèõ
ðåæèìàõ. 
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ðîâóþ ìîùíîñòü Neë. Ýòî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü
òàêæå âèíòîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 3 äèçåëÿ ïðè
ðàáîòå ñ øåñòüþ àêòèâíûìè öèëèíäðàìè. Ðàáîòà
íà øåñòè öèëèíäðàõ âîçìîæíà äî ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ íå âûøå 1600–1700 îá/ìèí, ââèäó ïðè-
áëèæåíèÿ ê îãðàíè÷èòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêå 4. 

Îöåíêà âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè îòêëþ÷åíèè øåñòè öèëèíäðîâ ïîêàçàíà ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå. Ïóñòü ïîëíîðàçìåðíûé äèçåëü
ðàáîòàåò ïðè n = 1000 îá/ìèí, ò. å. â òî÷êå À
âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè 1. Îòêëþ÷åíèå øåñòè
öèëèíäðîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó ëèòðîâîé ìîùíîñòè
è äèçåëü ðàáîòàåò â òî÷êå Á âèíòîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêè 3. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà ìîæåò èçìåíèòüñÿ îò 260 äî
~235 ã/(êÂò·÷), ò. å. ñíèçèòüñÿ âñëåäñòâèå óëó÷-
øåíèÿ ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è.

Ïðè ðàáîòå íà ðåæèìå n = 1400 îá/ìèí
(òî÷êà Â) çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ øåñòè öèëèíäðîâ
äèçåëü ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé
òî÷êå Ã. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåìîå èçìåíåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ìîæåò ñîñòàâèòü îò
217 äî 210 ã/(êÂò·÷). Èçìåíåíèÿ óäåëüíûõ
ðàñõîäîâ â àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (ýêñï.) — ñì. íèæå). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà,
ïîëó÷åííîå çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ ïîëîâèíû
öèëèíäðîâ, ìîæåò ñîñòàâèòü íå áîëåå 7 %. Åñëè
äîïóñòèòü ðàâíûå ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäû
ðàáîòû äèçåëÿ âî âñåõ òî÷êàõ øòàòíîé âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêè 1, òî ýêîíîìèÿ ÷àñîâîãî ðàñõîäà

òîïëèâà çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ è ðàáîòå
â çîíå ìàëûõ íàãðóçîê ñîñòàâèò òîëüêî 4 %. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà íà ðàáîòàþùåì äèçåëå íå ïðîâîäèëîñü
íèêàêèõ ìåðîïðèÿòèé, óëó÷øàþùèõ ïðîòåêàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà äèçåëå ñ îòêëþ÷åííûìè
öèëèíäðàìè âîçìîæíû êàê íîâûå ðåãóëèðîâêè
âîçäóõîñíàáæåíèÿ, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âïðûñêà òîïëèâà, óëó÷-
øàþùèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ â îáëàñòè ïî-
íèæåííûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü
ïðèâîäèò óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçå-
ëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà øåñòè
öèëèíäðàõ (ðèñ. 3). 

Çäåñü íà îäíîì ãðàôèêå ïðèâåäåíû äâà ïîëÿ
âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ. Ïîëüçóÿñü
ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2. Ñíèæåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà ìîæåò äîñòèãàòü 18 % ïðè ìèíèìàëüíûõ
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà. Åñëè äîïóñòèòü ðàâíûå
ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåæèìû ðàáîòû äèçåëÿ âî
âñåõ òî÷êàõ øòàòíîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè
1 â îáëàñòè ìàëûõ íàãðóçîê, òî ýêîíîìèÿ ÷àñîâîãî
ðàñõîäà òîïëèâà çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ
ñîñòàâèò ïîðÿäêà 7 %.

Öåëüþ èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ
íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê, íî è óñêîðåííûé
ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ ïîñëå ïóñêà äëÿ ñîêðàùåíèÿ
âðåìåíè âûõîäà íà ðåæèìû ïîëíûõ íàãðóçîê.
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Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ MTU
12V2000 M50B â êîîðäèíàòàõ Neë–n:
1 — âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëíîðàçìåðíîãî äèçåëÿ â
êîîðäèíàòàõ ëèòðîâîé ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; 2 —
ïàðàìåòðè÷åñêèå êðèâûå ïîñòîÿííûõ óäåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà (be); 3 — âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ
ïðè ðàáîòå íà øåñòè àêòèâíûõ öèëèíäðàõ; 4 — îãðàíè÷è-
òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà (bå) ïðè

ðàáîòå äèçåëÿ MTU 12V2000 V50B ïî øòàòíîé âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêå ïðè ïîëíîì ÷èñëå öèëèíäðîâ (12) è
ïðè øåñòè àêòèâíûõ öèëèíäðàõ (6):
ð — ðàñ÷åò ïî óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ðåãóëèðîâîê äèçåëÿ; ýêñï. — ýêñïåðèìåíò íà
äèçåëå, îñíàùåííîì ñïåöèàëüíûìè ñðåäñòâàìè è ðåãóëè-
ðîâêàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ; Δbe — îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
ðàñ÷åòíûå (ð) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ýêñï.), ïîëó÷åííûå
áëàãîäàðÿ îòêëþ÷åíèþ öèëèíäðîâ

1

2

3

4

5

10

15

20

25

0

600 1600140012001000800

n, îá/ìèí

220020001800

300

be, ã/êâò⋅÷

600 1600140012001000800

n, îá/ìèí

220020001800

150

200

250

Δbe, %

20

–5

0

5

10

15

be, 12

be, 6, ð

be, 6, ýêñï.

Δbe, ýêñï.

Δbe, ð



33

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Èçìåíåíèå ðàáî÷åãî îáúåìà íà ìàëûõ íàãðóçêàõ
ïðèâîäèò òàêæå ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ è äûìíîñòè ÎÃ [4], óìåíüøåíèþ ðàñõîäà
ñìàçî÷íîãî ìàñëà è ñíèæåíèþ íàãàðîîáðàçîâàíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòîå îòêëþ÷åíèå öèëèíä-
ðîâ, áåç èçìåíåíèÿ ðåãóëèðîâîê ñèñòåì äâèãàòå-
ëÿ íà ðåæèìàõ ðàáîòû ñ ìåíüøèì ÷èñëîì
àêòèâíûõ öèëèíäðîâ, äàåò ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøóþ ýêîíîìèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Ñî÷åòàÿ
ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ ñ èçìåíåíèåì
åãî ðåãóëèðîâîê, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ýêñïëóàòàöèîííóþ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü
ñóäîâîãî äèçåëÿ.

Ðèñ. 3. Óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ MTU 12V
2000 M50B:
À–Á–Â–Ã–Ä–À — ïîëå (I) âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ
íà øåñòè öèëèíäðàõ; Å–Æ–Ç–È–Ê–Ë–Å — ïîëå (II)
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïîëíîðàçìåðíîãî äèçåëÿ
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