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600–1000 îá/ìèí. Â 2007 ã. ôèðìà «Caterpillar»
ñîîáùèëà, ÷òî ñîâðåìåííûå ÷åòûðåõòàêòíûå
ÑÎÄ èìåþò ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
25–27 áàð, ñêîðîñòü ïîðøíÿ 10,5–11,5 ì/ñ,
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ 190–210 áàð è
äàâëåíèå íàääóâà 4,3–4,5 áàð (ðèñ. 1) [1]. Â 2010 ã.
ôèðìà «PBS Turbo» (Âåëêà Áèòèø) ïðèâîäèò
áëèçêóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ ïî ãîäàì pme ó äâè-
ãàòåëåé, äëÿ êîòîðûõ îíà âûïóñêàåò òóðáîêîì-
ïðåññîðû (ðèñ. 2) [2]. Ôèðìà ABB, òóðáî-
êîìïðåññîðû êîòîðîé íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ øèðîêîãî òèïàæà äâèãàòåëåé,
âûïîëíèëà îöåíêó òðåáóåìûõ ñòåïåíåé ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ íàääóâà äëÿ äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ pme íà
2010 ã. è íà ïåðñïåêòèâó, ÷òîáû ïîñòàâëÿòü íà
ðûíîê ñîîòâåòñòâóþùèå òóðáîêîìïðåññîðû
(ðèñ. 3) [3].

Íà ðèñ. 4–6 ïîêàçàí óðîâåíü ôîðñèðîâêè
äâèãàòåëåé ïî pme è ñêîðîñòè ïîðøíÿ Cm â

Ôîðñèðîâêà äâèãàòåëÿ ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû ìîæåò áûòü
âûïîëíåíà óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ pme è ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ Cm. Çà
ïîñëåäíèå 40 ëåò pme âîçðîñëî íà 100 %, à Cm íà
25 % [1] è äîñòèãëî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 11–13
ì/ñ. Ðîñò pme ïðîäîëæàåòñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óëó÷øåíèåì òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íî è
óâåëè÷åíèåì ýìèññèè NOx. Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì
æåñòêèõ òðåáîâàíèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
NOx ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx (SCR) èëè
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óâåëè-
÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé
ñòàòüåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ÿâëÿþòñÿ
ðàñõîäû íà òîïëèâî, îñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèé
â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèçåëåé ìîæåò
áûòü ñôîðìèðîâàíà êàê ïîèñê íà áàçå èìåþùèõñÿ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé êîìïðîìèññà ìåæäó
ïðèåìëåìîé ýêîíîìè÷íîñòüþ ñèëîâîé óñòàíîâêè
ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ ïî
âûáðîñàì NOx. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü äîêëàäîâ
íà êîíãðåññàõ CIMAC â 2007, 2010 è 2013 ãã. áûëà
ïîñâÿùåíà ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx, à óðîâåíü
ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé îòîøåë íà âòîðîé ïëàí.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü,
÷òî æå ïðîèñõîäèò ñ ôîðñèðîâêîé ïðè ñîáëþäåíèè
êîìïðîìèññà ìåæäó ýêîíîìè÷íîñòüþ è âðåäíûìè
âûáðîñàìè?

Íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü ôîðñèðîâêè ïî pme

è áûñòðûé åãî ðîñò ïî ãîäàì èìåþò ñðåäíåîáî-
ðîòíûå äâèãàòåëè (ÑÎÄ) ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ

Óðîâåíü ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ ïðè çàäàííûõ
ðàçìåðàõ öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì
ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì pme è ñêîðîñòüþ
ïîðøíÿ Cm. Çà ïîñëåäíèå 40 ëåò çíà÷åíèå ýòèõ
ïîêàçàòåëåé äîñòèãëî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé è
ñîñòàâëÿåò äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé
(pme = 28–30 áàð è Cm = 11–13 ì/ñ), äëÿ
äâóõòàêòíûõ (pme = 20–22 áàð è Cm = 8–9 ì/ñ).
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðîñò óðîâíÿ ôîðñèðîâêè
ñóùåñòâåííî çàìåäëèëñÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè
ñîáëþäåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòüþ è òðåáîâàíèÿìè ïî ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx.
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Ðèñ. 1. Ðîñò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ÑÎÄ [1]
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Ðèñ. 2. Ðîñò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ 
è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà [2]
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çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.
Âûáîðêà óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ áûëà ñäåëàíà èç
äîêëàäîâ êîíãðåññà CIMAC 2007, 2010 è 2013 ãã.
è îòíîñèòñÿ êàê ê âíîâü ðàçðàáîòàííûì äâè-
ãàòåëÿì, òàê è ê äâèãàòåëÿì, íà êîòîðûõ ïðî-
âîäèëèñü ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå
äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî òî÷åê â
âûáîðêàõ ïî ãîäàì ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì ïðåä-
ñòàâëåííûõ äîêëàäîâ.

Óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãã. ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ ÑÎÄ èìåëè pme = 20 áàð. Ê 2007 ã. çíà-
÷åíèÿ pme âûðîñëè äî 26–28 áàð, ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ pme ñ 2007 ïî 2013 ã.
ïðàêòè÷åñêè íå âûðîñëè. 

Â 2013 ã. ôèðìà «Caterpillar» ïðåäñòàâèëà
íîâûé äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü M46DF, ðàç-
ðàáîòàííûé íà áàçå äâèãàòåëÿ M43 [4]. Çíà÷åíèÿ
pme ýòîãî äâèãàòåëÿ áûëî ñíèæåíî äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ òðåáîâàíèé IMO ïî âûáðîñàì NOx:

Êàê âèäíî, áàçîâûé äèçåëü, íà îñíîâå êîòîðîãî
ñîçäàí äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, èìåë ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü ôîðñèðîâêè 27 áàð, óêàçàííûé
ðàíåå.

Â 2007 ãîäó ôèðìà MAN ïðåäñòàâèëà ñðåäíå-
îáîðîòíûå äâèãàòåëè òèïà ×Í28/33 [5] è ×Í32/34
[6] ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

Ðèñ. 3. Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà â çàâèñè-
ìîñòè îò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
äâèãàòåëåé ([3] îöåíêà ABB)

Â 2013 ã. äâèãàòåëü 32/44CR.B2 áûë ìîäåðíè-
çèðîâàí, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ è âûñîêèõ
πê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 2, íî
óðîâåíü ôîðñèðîâêè ïðè ýòîì íå èçìåíèëñÿ [7].

Äâèãàòåëè ôèðìû «Wartsila» õàðàêòåðèçóþòñÿ
óðîâíåì ôîðñèðîâêè, áëèçêèì ê 26 áàð [8, 9].

Â 2007 ã. ôèðìà «Hyundai Heavy Industries»
(HHI) ðåêëàìèðóåò òèïîðàçìåðíûé ðÿä äèçåëåé
HiMSEN H17/28E, H21/32E, H25/33, H17/28,
H32/40, H32/40V ñ pme =24-27 áàð [10]. 

Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî
âûáðîñàì IMO Tier 2 òðåáóþòñÿ áîëåå âûñîêèå
äàâëåíèÿ íàääóâà ñ ðåàëèçàöèåé áîëåå âûñîêèõ
pme. Â 2013 ã. ôèðìà HHI ðàçðàáîòàëà íîâûé
äâèãàòåëü ñåìåéñòâà HiMSEN ñ óâåëè÷åííûìè
ðàçìåðàìè öèëèíäðà D/S = 400/600 ìì ïðè 600
(514) îá/ìèí è pme =26,1 (28,1) áàð [11].

Ïîäâîäÿ èòîã ïî äîñòèãíóòîìó óðîâíþ
ôîðñèðîâêè ÑÎÄ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
600–1000 îá/ìèí, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà 2013 ã.
îí õàðàêòåðèçîâàëñÿ çíà÷åíèÿìè pme äî 26–28 áàð.

Âûñîêîîáîðîòíûå äâèãàòåëè (ÂÎÄ) ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ áîëåå 1200 îá/ìèí â 2007 ã. óïîìèíà-
þòñÿ â äîêëàäàõ òîëüêî íåñêîëüêî ðàç, ïðè ýòîì
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Ãîä 2007 2010

Òèï äâèãàòåëÿ W46 Auxpac

D/S, ìì 460/580 260/320

n, îá/ìèí 600 900/1000

pme, áàð 25,9 26,6(24)

Cm, ì/ñ 11,6 9,6(10,7)

pz, áàð 210 230

Ýìèññèÿ Tier 1 Tier 2

Äâèãàòåëü n, îá/ìèí ΠΠÊ pme, áàð ΠΠÊ pme, áàð

H17/28 900–1000 3,7 22,7-24,4 4,3 24,5–26,2

H21/32 720–1000 3,8 21,7-24,1 4,8 23,8–26,3

H25/33 720–1000 3,9 22,2-24,7 4,8 24,4–27,2

H32/40 720–750 4,1 24,9-25,9 5,0 24,6–25,9
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èõ óðîâåíü ôîðñèðîâêè íå ïðåâûøàë 12 áàð
(ðèñ. 4). Â äàëüíåéøåì ÷èñëî èññëåäîâàíèé ïî
ÂÎÄ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðîñò pme äîñòèãàåò 15–20 áàð
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äî 1800 îá/ìèí (ðèñ. 5, 6).
Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1500–1800 îá/ìèí ôèðìà HHI
îãðàíè÷èâàåò óðîâåíü pme = 22,4–23,5 áàð, à ïðè
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ çíà÷åíèÿ pme

ñíèæàþòñÿ äî 12–15 áàð (ðèñ. 6).
Â 2007 ã. ôèðìà MTU ïðåäñòàâèëà äâèãàòåëü

8000 M71 ñ pme = 27,3 áàð ïðè n = 1150 îá/ìèí
[12] è îöåíèëà âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâêè
äâèãàòåëåé òèïà ×Í17/21 (ñåìåéñòâî 4000) äî pme =
= 27,4 áàð ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî
2170 îá/ìèí [13].

Â 2013 ã. ôèðìà MTU ïðåäñòàâèëà äâèãàòåëè
òèïà ×Í23/28 ñåðèè 1163-04 ñ äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìîé íàääóâà è âûáðîñàìè NOx, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè òðåáîâàíèÿì IMO Tier 2 [14]:

Òàêèì îáðàçîì, ÂÎÄ ôèðìû MTU ïðè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ äî 1300 îá/ìèí èìåþò ôîðñèðîâêó ïî
pme, àíàëîãè÷íóþ ÑÎÄ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðîâåíü ôîðñèðîâêè
ÑÎÄ, ìíîãèå ñïåöèàëèñòû â ïðîøëîì âåêå
ñ÷èòàëè, ÷òî íà èõ áàçå ìîæíî ðåàëèçîâàòü áîëü-
øèå àãðåãàòíûå ìîùíîñòè äëÿ ñóäîâûõ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê, à ìàëîîáîðîòíûå äèçåëè (ÌÎÄ)
îòîéäóò â ïðîøëîå. Íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî è îíè
ñîõðàíèëè ñâîþ íèøó — áîëüøèõ àãðåãàòíûõ
ìîùíîñòåé áëàãîäàðÿ íèçêîìó ðàñõîäó òîïëèâà.
Çíà÷åíèÿ pme ÌÎÄ áûëè äîâåäåíû äî 20–22 áàð
ïðè ñêîðîñòè ïîðøíÿ äî 8–9 ì/ñ (ñì. ðèñ. 6). Ïðè
ýòîì äèàìåòð ïîðøíÿ óâåëè÷èëñÿ è ïðèáëèçèëñÿ
ê çíà÷åíèþ 1 ì, à îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê åãî
äèàìåòðó âîçðîñëî äî ÷åòûðåõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå è äîâîäêå äâèãàòåëÿ âîç-
íèêàåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, ìíîãèå èç êîòîðûõ
ìîãóò áûòü ðåøåíû íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå,
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòîèìîñòü
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è óñêîðèòü ñðîêè èõ
âûïîëíåíèÿ. Òàê, ëàáîðàòîðèÿ ÄÂÑ Õåëüñèíñêîãî
óíèâåðñèòåòà òåõíîëîãèè è ôèðìà Wartsila â
1999 ã. ïðèñòóïèëè ê ðàçðàáîòêå îäíîöèëèíäðîâîãî
îòñåêà 1×Í20/28 ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 900
îá/ìèí, äàâëåíèåì â öèëèíäðå pz äî 400 áàð è
pme äî 50 áàð [15,16]. Äâèãàòåëü èìååò ñïåöèàëüíûé
êîëåíâàë è øàòóí. Ïîðøåíü è öèëèíäðîâàÿ
âòóëêà âûïîëíåíû èç ìàòåðèàëà, âûäåðæèâàþùåãî
âûñîêèå äàâëåíèÿ è òåïëîâûå íàãðóçêè. Âîçäóõ
äëÿ íàääóâà ïîäàåòñÿ îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà
ïîä äàâëåíèåì äî 10 áàð. Íà êàæäîì êîíãðåññå
CIMAC, íà÷èíàÿ ñ 2007 ã., ïðèâîäÿòñÿ ýòàïû
ìîäåðíèçàöèè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
Â 2007 ã. íà äâèãàòåëå áûëî ïîëó÷åíî pme = 24,3 áàð
[17], â 2010 ã. —30,3 áàð [18], â 2013 ã. èñïûòàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû ïðè pmi = 37 áàð è pz = 300 áàð
íà òðåòüåì âàðèàíòå îòñåêà [19].

Ðàáî÷èé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà, âûñîêèì ÊÏÄ
è íèçêèì ðàñõîäîì òîïëèâà. Àíàëèç êðèâûõ
òåïëîâûäåëåíèÿ óêàçûâàåò íà óïðàâëÿåìûé
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ NOx.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòàëè îñíîâîé äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò ïî ôîðñèðîâêå äâèãàòåëÿ ñ
ïðèìåíåíèåì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Ôèðìà FEV (Firma Extremal Valyes — ôèðìà
ýêñòðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ) ïðåäëàãàåò ðàçðàáîòêó
ñåìåéñòâà îäíîöèëèíäðîâûõ ÂÎÄ ñ äèàìåòðîì
ïîðøíÿ 140–200 ìì è ÑÎÄ ñ äèàìåòðîì ïîðøíÿ
äî 600 ìì ïðè pme äî 40 áàð (òàáë. 1) [20].

Ïðè àíàëèçå óðîâíÿ ôîðñèðîâêè îñîáîå
âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ãàçîâûì äâèãàòåëÿì,
êîòîðûì ïîñâÿùåíî ìíîãî äîêëàäîâ (ðèñ. 4–6),
òàê êàê îíè èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
äèçåëÿìè:
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå è ñêîðîñòü
ïîðøíÿ (èç äîêëàäîâ êîíãðåññà CIMAC 2010 ã.)
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Ðèñ. 6. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå è ñêîðîñòü
ïîðøíÿ (èç äîêëàäîâ êîíãðåññà CIMAC 2013 ã.)

5000

Òèï äâèãàòåëÿ M94 M84 M74

Ìîùíîñòü, êÂò 7400 6500 6000

n, îá/ìèí 1325 1280 1250

pme, áàð 28,8 26,2 24,8
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% íèçêàÿ öåíà ïðèðîäíîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ öåíîé æèäêîãî
òîïëèâà;

% âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ýìèññèè CO2, NOx

è äûìíîñòè áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ÎÃ,
÷òî îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå æåñòêèõ òðåáîâàíèé
IMO ïî âûáðîñàì NOx äëÿ ñóäîâ â çîíàõ êîíòðîëÿ
âûáðîñîâ.

Ýòè ïðåèìóùåñòâà äåëàþò ãàçîâûå äâèãàòåëè
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà
ëîêîìîòèâàõ è ñóäàõ ìîðñêîãî ôëîòà. Àíàëèç
ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòîê ãàçîâûõ ÂÎÄ (ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ îò 1200 äî 1800 îá/ìèí) è áîëüøèõ ãà-
çîâûõ ÑÎÄ (ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî 1000 îá/ìèí),
âûïîëíåííûé ôèðìîé AVL, ïîêàçàë, ÷òî
ïàðàìåòðû ýòèõ äâèãàòåëåé ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû
(ðèñ. 7) [21]. Çà ïåðèîä ñ 1990 ïî 2010 ã. pme áûëî
óâåëè÷åíî ñ 10–12 áàð äî 20–22 áàð ïðè
îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óëó÷øåíèå èõ
ïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ è
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå ñ îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà ïðè

óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé ïî
âûáðîñàì NOx ñòàíäàðòà TA-Luft
ôèðìà îöåíèëà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: pme =
22 áàð, ÊÏÄ ÂÎÄ = 46,0–47,0 %;
ÊÏÄ ÑÎÄ = 48,5–49,5 % ïðè
pz =220 áàð.

Ïðè ðàññìîòðåíèè óðîâíÿ ôîð-
ñèðîâêè ïî pme ãàçîâûõ äâèãàòåëåé,
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðèáëèçèëîñü ê
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå pme ïîòðåáóåò ñåðüåçíîãî
èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè èëè äàæå
ðàçðàáîòêè íîâîãî äâèãàòåëÿ.

Ïåðåõîä ê äâóõñòóïåí÷àòîé ñè-
ñòåìå íàääóâà ñ ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà
ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè ôîð-
ñèðîâêè äî ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: pme = 26 áàð,
ÊÏÄ ÂÎÄ = 47,0–48,0 %; ÊÏÄ ÑÎÄ = 49,3–
50,3 % ïðè pz =250 áàð.

Ôèðìà AVL îòìå÷àåò âîçðîæäåíèå èíòåðåñà
ê äâóõòîïëèâíûì äâèãàòåëÿì (ÄÄ) äëÿ ìîðñêîãî
è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà [22]. Îñíîâíûå
ïðè÷èíû ïîâûøåííîãî èíòåðåñà ê ÄÄ òå æå, ÷òî
è â ñëó÷àå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Êðîìå òîãî, ïðè
ýêñïëóàòàöèè íà ñóäàõ ÄÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO ïî âûáðîñàì NOx

â ïðåäåëàõ çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ çà ñ÷åò
ïåðåõîäà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà
íà ãàç. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû íà ãàçîâîì è
äèçåëüíîì òîïëèâå â êîíñòðóêöèè ÄÄ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü êîìïðîìèññû ïî ñòåïåíè
ñæàòèÿ, ôîðìå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ôàçàì ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è ò. ä. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
è óðîâíÿ ôîðñèðîâêè. Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ
ïðîáëåì ôèðìà AVL âûïîëíèëà èññëåäîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÄ íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå ×Í25/32 ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí 

Ïàðàìåòð
Áûñòðîõîäíûå

HS14-20
Ñðåäíåîáîðîòíûå

LB20-40
Ñðåäíåîáîðîòíûå

LB40-60

min max min max min max min max min max min max

D, ìì 140 210 140 210 200 400 200 400 380 600 380 600

S, ìì 160 280 160 280 280 560 280 560 480 700 480 700

min min max max min min max max min min max max

n, îá/ìèí 1800 1200 2700 1500 1200 600 1600 750 600 428 750 514

Peö, êÂò/öèë 75 195 220 485 176 690 440 1730 645 1410 1360 3390

Cm, ì/ñ 9,6 11,2 14,4 14 11,2 11 14 13,8 9,6 10 12 12

pme, áàð 20 40 20 40 20 40

Äàâëåíèå
íàääóâà, áàð

Äî 14

Òàáëèöà 1

Ñåìåéñòâî îäíîöèëèíäðîâûõ áûñòðîõîäíûõ 
è ñðåäíåîáîðîòíûõ îòñåêîâ äâèãàòåëåé

Ðèñ. 7. Ðîñò ôîðñèðîâêè è ÊÏÄ áûñòðîõîäíûõ 
è ñðåäíåîáîðîòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé [21]
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
(â %) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè
îäíîñòóïåí÷àòîì è äâóõñòóïåí÷àòîì íàääóâå ñ öèêëîì
Ìèëëåðà [23]

öèêë Ìèëëåðà

πê
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Èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ñòåïåíè ñæàòèÿ,
ãëóáèíå öèêëà Ìèëëåðà, âëèÿíèþ êà÷åñòâà
òîïëèâà è äðóãèõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëèëè
ôèðìå AVL ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ
îòíîñèòåëüíî âîçìîæíûõ êîìïðîìèññîâ äëÿ
ÄÄ. Íà ñòåíäå áûëè ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ pme äî 30 áàð ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì äàâëåíèè ñãîðàíèÿ pz = 220 áàð
è ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé IMO Tier 3
ïî âûáðîñàì NOx.

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ íîâûìè
ñèñòåìàìè è ñòàíîâèòñÿ ñ êàæäûì
ãîäîì âñå áîëåå ñëîæíûì, à èñïûòàíèå
ïîëíîðàçìåðíûõ äâèãàòåëåé — âñå áî-
ëåå äîðîãèì ïðîöåññîì, ïîýòîìó äëÿ
äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ôîðñèðîâîê âñå
áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
âûáðîñîâ NOx, äîâîäêè êîíñòðóêöèè
îòäåëüíûõ óçëîâ. Âîïðîñû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäàõ
êîíãðåññà CIMAC.

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
äàâëåíèåì íàääóâà pê èëè ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå πê (ðèñ. 8) [23]. Ýòà
çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äîñòèãíóòû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ πê = 5 â îä-
íîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà äâèãàòåëåé (ÎÑÍ).
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå pme âîçìîæíî òîëüêî ñ
ïåðåõîäîì íà äâóõñòóïåí÷àòóþ ñèñòåìó íàääóâà
(ÄÑÍ). ÄÑÍ ñ öèêëîì Ìèëëåðà öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü óæå ïðè çíà÷åíèÿõ πê áîëüøèõ 4,5. Íà
ðèñ. 8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ pme îò
πê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ ÷åòûðåõ-
è äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé, çàèìñòâîâàííûõ èç
èñòî÷íèêà [24] (ïðàâàÿ ïîëîâèíà ðèñ. 9). Äëÿ
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé çíà÷åíèÿ pme áóäåò íèæå,
÷åì äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ πê.

Â ëåâîé ïîëîâèíå ãðàôèêà íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ
îò pme. Ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå ïðåäñòàâëåíà
ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Òî÷êè, íàíåñåííûå íà
ãðàôèêå, âçÿòû èç äîêëàäîâ CIMAC. Èç ïðè-
âåäåííîãî ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî πê è ñòåïåíü
ñæàòèÿ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ pme, êîòîðûå îï-
òèìèçèðóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî
ýêîíîìè÷íîñòè è âðåäíûõ âûáðîñîâ. Âçàèìîñâÿçü
ýòèõ ïàðàìåòðîâ îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî îöåíèòü
ïî çíà÷åíèÿì òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â
èäåàëüíîì öèêëå (ðèñ. 10 è 11). Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì pz è ε. Åãî ïî-
âûøåíèþ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ
pz/pme. Òàê êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ è ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ îãðàíè÷åíû ïðî÷íîñòüþ
ìàòåðèàëîâ, ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî
òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé
ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðåäåëó.

Çàêëþ÷åíèå
1. Äëÿ ÑÎÄ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 600–

1000 îá/ìèí è ÂÎÄ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò
ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ìåæäó
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ è ñðåäíèì ýôôåê-
òèâíûì äàâëåíèåì [23]
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Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà,
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíÿ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ

πê

� — 4-òàêòíûé; � — 2-òàêòíûé; �, � — ãàçîâûé äâèãàòåëü; � — îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê; ∅ — ÄÑÍ
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëàõ [23]
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1300 îá/ìèí ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
äîñòèãëî 26–28 áàð. Ñêîðîñòü ïîðøíÿ —
10–13 ì/c.

2. Äëÿ ÌÎÄ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 80–
200 îá/ìèí ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ñîñòàâëÿåò 20–22 áàðà. Ñêîðîñòü ïîðøíÿ —
8–9 ì/c.

3. Äëÿ ÂÎÄ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1500–
2000 îá/ìèí ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ðàâíî 12–15 áàð. Äëÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ áîëüøå
2000 îá/ìèí — 10–12 áàð. Ñêîðîñòü ïîðøíÿ —
10–13 ì/c.

4. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî
óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ,
îäíàêî ðîñò pme ñóùåñòâåííî çàìåäëèëñÿ. Ïåðâûì
îãðàíè÷åíèåì, ïî âñåé âèäèìîñòè, áóäåò pz. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ pz =250 áàð
óæå èìåþòñÿ íà ðàçâåðíóòûõ ìàøèíàõ. Íà îäíî-
öèëèíäðîâûõ îòñåêàõ äîñòèãíóòû pz = 300 áàð ïðè
pme = 40 áàð. Äàëüíåéøèé ðîñò çíà÷åíèé pme

ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì πê (ÄÑÍ ìîæåò îáåñïå÷èòü
πê = 16–20), íî çàâèñèìîñòü ýòà íå áóäåò ëèíåéíîé.
Óâåëè÷åíèå πê íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó áóäåò
äàâàòü âñå ìåíüøèé ïðèðîñò pme. 

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ôîðñèðîâêè ïî pme ñïî-
ñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè,
íî òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîâûøåíèÿ pz. Ïîñêîëüêó
ðîñò pz îãðàíè÷åí óñëîâèÿìè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
öèëèíäðà ïîòðåáóåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ
pz/pme, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå
êîòîðîé è áóäåò ïðåäåëîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ñîâåðøåíñòâà äâèãàòåëÿ. 
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