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Ðåôåðàò

«Hyundai Heavy Industries» (HHI), îäèí èç
ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëàñòè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ,
ðàáîòàåò íàä ñîçäàíèåì íîâûõ ìîäåëåé äèçåëåé,
è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ. Ó÷èòûâàÿ
ïîæåëàíèÿ çàêàç÷èêîâ, êîìïàíèÿ ïîñòîÿííî
óëó÷øàåò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëåé è ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé, òàêèå êàê àãðåãàòíàÿ ìîùíîñòü,
ñïåêòð ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà, ýêîëîãè÷åñêèå è
ýðãîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îäíîé èç ïîñëåäíèõ
ðàçðàáîòîê HHI ñòàë äâèãàòåëü H46V ðàçìåðíîñòüþ
×Í46/60. Ýòà ìîäåëü äîëæíà îáåñïå÷èòü ñó-
ùåñòâåííîå ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ è ðàñ-
õîäà òîïëèâà, à òàêæå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè.
Ñîçäàíèå H46V ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü òèïîðàç-
ìåðíûé ðÿä äâèãàòåëåé HHI â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòè îò 575 êÂò (5H17/28) äî 26 000 êÂò
(20H46/60V), âêëþ÷àÿ äâèãàòåëè HiMSEN äëÿ ñó-
äîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê, ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê
è âîåííûõ îáúåêòîâ. Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
íîâîé ñðåäíåîáîðîòíîé ìàøèíû H46V íå òîëüêî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå äåéñòâóþùèõ
è ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,
íî è çàìåòíî îáëåã÷àåò îáñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ.
Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìûå ñîâðåìåííûå
òåõíîëîãèè, à òàêæå âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÐßÄÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 
ÊÎÍÖÅÐÍÀ «HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES» 
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) 

Âûïóñê â 2001 ã. êîðåéñêèì ìíîãîïðîôèëüíûì
êîíöåðíîì «Hyundai Heavy Industries» (HHI) ñðåäíå-
îáîðîòíîãî äèçåëÿ H21/32 ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè
ïîëîæèë íà÷àëî ñåìåéñòâó 4-òàêòíûõ äâèãàòåëåé
HiMSEN, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ â ìèðå ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ïðåâûñèëî 8800 åäèíèö. Îäíîâðåìåííî âå-
ëàñü ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì äðóãèõ ìîäåëåé ðÿäà:
ìèíèìàëüíîé (H17/28) è ìàêñèìàëüíîé (H46/60V),
êîòîðàÿ èìåëà íàèáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü â êëàññå
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ðàçðàáîòàííûõ äî
2012 ã. Áûñòðîå è ñòàáèëüíîå ïîâûøåíèå ãîäîâîãî
âûïóñêà äâèãàòåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ðàñòóùåé
ïîïóëÿðíîñòè íà âíóòðåííåì è ìåæäóíàðîäíîì ðûíêàõ.

ÓÄÊ 621.43

ïî ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ñíèæåíèå òåïëîâûõ íàãðóçîê, øóìà è âèáðàöèè),
âíåäðåíèþ âûñîêîýôôåêòèâíîãî òóðáîíàääóâà,
öèêëà Ìèëëåðà, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåì ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ, îïòèìè-
çàöèè ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ è êîíñòðóêöèè
ôîðñóíîê. Êðîìå òîãî, â êîíñòðóêöèè ïðèìåíåíû
òåõíîëîãèè VVT/VIT, óæå óñïåøíî îòðàáîòàííûå
íà ïðåäûäóùèõ ìîäåëÿõ HiMSEN ìåíüøåé ðàç-
ìåðíîñòè. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí íîâûé äâèãàòåëü
H46V, äåìîíñòðèðóþùèé íîâûå âîçìîæíîñòè è
òåõíîëîãèè HHI, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî
ðåàãèðîâàòü íà áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ
ðûíêà è äðóãèå êîíúþíêòóðíûå ôàêòîðû.

Ââåäåíèå
Ôèðìîé «Hyundai Heavy Industries» (HHI)

áûë ðàçðàáîòàí ðÿä äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñëå H17/28, H21/32, H25/33
è H32/40. Íà áàçå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ðàçðàáîòàíû ôîðñèðîâàííûå ðÿäíûå è V-
îáðàçíûå äâèãàòåëè.

Íàñòîÿùèé îáçîð, ñîñòàâëåííûé ïî ìàòåðèàëàì
27 Êîíãðåññà CIMAC, ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ äâèãàòåëåé
HiMSEN — âûñîêîîáîðîòíûõ, íà áàçå èñõîäíîé ìîäåëè
H17V è ñðåäíåîáîðîòíûõ ðàçìåðíîñòüþ 46/60.
Ïðåäñòàâëåíû ïðîåêòíûå êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ íîâûõ
äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå áëî÷íûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ,
ïîñëåäîâàòåëüíîå ôóíêöèîíàëüíîå ðàçâèòèå,
îïòèìèçàöèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì  ðàñõîäà òîïëèâà
è âðåäíûõ âûáðîñîâ, ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ
çàòðàò çà ñ÷åò óíèôèêàöèè, ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà
êîìïîíåíòîâ è óçëîâ, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ
òåõîáñëóæèâàíèÿ äâèãàòåëåé.

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Ðèñ. 1. HiMSEN 18H46/60V
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ HHI çàâåðøàåò ðàçðàáîòêó
ìîäåëè HiMSEN 18H46/60V (ðèñ. 1), íîâîãî
ìîäåëüíîãî ðÿäà ñðåäíåîáîðîòíûõ ÷åòûðåõ-
òàêòíûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 1). Äâèãàòåëü îòëè÷àåòñÿ
âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
âåñîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì. Öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 1300 êÂò ïðè 600 îá/ìèí.
Òèïîðàçìåðíûé ðÿä âêëþ÷àåò êîíôèãóðàöèè
12V, 14V, 16V, 18V è 20V, ïîêðûâàÿ äèàïàçîí
ìîùíîñòè îò 15 600 äî 26 000 êÂò, ÷òî äåëàåò
äàííûé äâèãàòåëü ñàìûì ìîùíûì â ñâîåì êëàññå
ìàøèí.

Òðåáîâàíèÿ ðûíêà
Ïðè âûáîðå äâèãàòåëÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ïîòðå-

áèòåëåé ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò òàêèå ôàê-
òîðû, êàê íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû,
íèçêàÿ ñòîèìîñòü æèçíåííîãî öèêëà, íàäåæíîñòü
è âûñîêèé ÊÏÄ, à òàêæå ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì
äåéñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. Îöå-
íèâàÿ òðåáîâàíèÿ ðûíêà áîëåå äåòàëüíî, ìîæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Âî-ïåðâûõ, èìååò ìåñòî æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ
ìåæäó äâèãàòåëåñòðîèòåëÿìè âñåãî ìèðà â
ñòðåìëåíèè ñîçäàòü äâèãàòåëü, êîòîðûé, íàðÿäó
ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà, îáåñïå÷èë áû
ìèíèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû â
òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà, âêëþ÷àÿ ñòîèìîñòü
çàï÷àñòåé.

Âî-âòîðûõ, îäíèì èç ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ ñ÷èòàåòñÿ åãî óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ÷òî òðåáóåò îò ïðîåêòàíòîâ ñîçäàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî æåñòêèõ êîíñòðóêöèé ïðè ìèíè-
ìàëüíîì âåñå. 

Íàêîíåö, íå ñëåäóåò çàáûâàòü î íîðìàòèâàõ
ïî âûáðîñàì NOx IMO Tier 2, êîòîðûå âñòóïèëè
â ñèëó äëÿ ñóäîâ, ïîñòðîåííûõ ïîñëå 1 ÿíâàðÿ
2011 ã., è Tier 3 — äëÿ ñóäîâ, ïîñòðîåííûõ ïîñëå
1 ÿíâàðÿ 2016 ã. Ïðè ýòîì åñëè ñîîòâåòñòâèå Tier 2
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìûõ
«âíóòðåííèõ» ìåðîïðèÿòèé, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ
óðîâíÿ Tier 3 òàêèå ìåðû ìîãóò îêàçàòüñÿ
íåäîñòàòî÷íûìè. Êðîìå òîãî, ïîñëåäíèå äîïîë-
íåíèÿ ê Êîíâåíöèè MARPOL ïðåäïèñûâàþò
îáåñïå÷èòü ïîøàãîâîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèå
ñåðû â òîïëèâå.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ïîñòàâèëè ïåðåä

ñîáîé ðàçðàáîò÷èêè H46V, ñîñòîèò â ñîçäàíèè
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé êîíñòðóêöèè ìîäóëüíîãî
òèïà, ñî÷åòàþùåé âûñîêèå ìîùíîñòíûå ïîêà-
çàòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíèõ òåõíè÷åñêèõ
äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
áûëî ñâåäåíî ê ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî òðóáíûõ
ñîåäèíåíèé è ÷èñëî êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ äëÿ
ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè.

Òàê, íàïðèìåð, âîçäóøíûé òðàêò ñ ïîëîñòÿìè
äëÿ îõëàæäàþùåé âîäû, âûïîëíåí ïî ìîäóëü-

íîìó ïðèíöèïó è ñîåäèíÿåò âõîäíîé ïàòðóáîê
ñ öèëèíäðàìè.

Ïîâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ
óïðî÷íåíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 

Êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ
Áëîê öèëèíäðîâ
Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, òà-

êèõ êàê áëîê öèëèíäðîâ, âòóëêè öèëèíäðîâ, ãî-
ëîâêè öèëèíäðîâ è êðûøêè êîðåííûõ ïîäøèï-
íèêîâ, ïðîèçâîäèëñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå
HHI ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ) (ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå áûëà ðàçðàáîòàíà
ëåãêàÿ êîíñòðóêöèÿ áëîêà öèëèíäðîâ èç ÷óãóíà
ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, îòëè÷àþùàÿñÿ íèçêèì
óðîâíåì íàïðÿæåíèé.

Âûïîëíåíà ðàáîòà ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèè êîìïîíåíòîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáî÷èå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, òàêèõ êàê ôîðìà âîçäóøíûõ
îêîí íà âõîäå, ãåîìåòðèÿ ïîðøíÿ è ïðîôèëè

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèçåëÿ H46V

Ðèñ. 3. Âîçäóõîâîä ìîäóëüíîãî
òèïà ñ êàíàëàìè îõëàæäåíèÿ
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ôîðñóíêà, ïóñêîâîé âîçäóøíûé êëàïàí è ò. ä.
Äâå ïîëîñòè äëÿ îõëàæäàþùåé âîäû è äâîéíîå
îãíåâîå äíèùå ïðåäîõðàíÿþò ãîëîâêó îò ïåðåãðåâà.

Áûë ïðîìîäåëèðîâàí ðÿä âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ãîëîâêè äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé
(ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìàëüíîé òåïëîâîé íàãðóçêè)
êîíôèãóðàöèè.

Ïðîöåññ ëèòüÿ ãîëîâêè öèëèíäðà ìåòîäîì
ñâîáîäíîé çàëèâêè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ïîñêîëüêó â ýòîì
ïðîöåññå çàäåéñòâîâàíî 11 ñòåðæíåé. Ïîýòîìó
èññëåäîâàòåëè HHI óæå íà ñòàäèè ýñêèçíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíèëè ðàáîòó ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ ïðîöåññà ëèòüÿ, ÷òîáû ñâåñòè ëèòåéíûå
äåôåêòû ê ìèíèìóìó. 

Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü ðàáî÷èå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è ñíèçèòü

êóëàêîâ. Êðîìå òîãî, â äâèãàòåëå áûë ïðèìåíåí
ãëóáîêèé öèêë Ìèëëåðà è òóðáîêîìïðåññîð ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ
îòëèâêè íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëî
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ëèòüÿ áëîêà
öèëèíäðîâ (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí
îäèí áîëüøîé ïåñ÷àíûé ñòåðæåíü, ïîìåùåííûé
âíóòðü êàðòåðà è ñïîñîáíûé âûäåðæèâàòü ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèòåéíûõ öèêëîâ.

Øèðîêèå ñìîòðîâûå îêíà äëÿ êîëåí÷àòîãî è
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëîâ ñ îáåèõ ñòîðîí êàðòåðà
ãàðàíòèðóþò óäîáñòâî äîñòóïà ê âíóòðåííèì
êîìïîíåíòàì è ïðîñòîòó èõ îáñëóæèâàíèÿ. 

Ãîëîâêà öèëèíäðà
Ãîëîâêà öèëèíäðà âûïîëíåíà ëèòüåì èç

÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì. Â ãîëîâêå
öèëèíäðà â ñáîðå (ðèñ. 6) ðàçìåùåíû êëàïàíû,

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðîòîòèïà äâèãàòåëÿ 
ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ

H46V

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 460

Õîä ïîðøíÿ, ìì 600

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 600/514

Ìîùíîñòü, êÂò/öèë 1300/1200

Ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì/ñ 12/10

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 16

BMEP, áàð 26,1/28,1

Òàáëèöà 2

Ìîùíîñòíîé ðÿä äâèãàòåëåé

H46V Output (kWm)

Cylinder No. 12 14 16 18 20

Speed
(rpm)

514 14,400 16,800 19,200 21,600 24,000

600 15,600 18,200 20,800 23,400 26,000 Ðèñ. 5. Áëîê öèëèíäðîâ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè

Ðèñ. 6. Ãîëîâêà öèëèíäðà â ñáîðå
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êîâûå âàëû â îáîèõ áëîêàõ V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ.
Òàêèå æå êóëà÷êîâûå âàëû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
è â ðÿäíûõ äâèãàòåëÿõ (ðèñ. 9–10). 

Â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ
êóëà÷êîâûé âàë èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìàñëÿíîãî
êàíàëà äëÿ ñîáñòâåííîé ñìàçêè, à òàêæå ñìàçêè
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è ÒÍÂÄ.

Êîëåíâàë äâèãàòåëÿ âûïîëíåí êàê èçäåëèå
âûñøåãî ìèðîâîãî óðîâíÿ (ðèñ. 11). Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïðèîáðåòåííîìó ôèðìîé
HHI óíèêàëüíîìó îïûòó êîâêè è ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè êîëåíâàëîâ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå äâóõòàêòíûõ.

Ãàñèòåëü êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé (äåìïôåð T/V)
Äåìïôåð T/V (torsional vibration damper) óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ íà âûñîêîïðî÷íîì êîëåí÷àòîì
âàëó äëÿ îñëàáëåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé.
Äèàãðàììà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 12.

Â çàâèñèìîñòè îò âèáðîñõåìû äâèãàòåëÿ ïðè
ðàçëè÷íîì ÷èñëå öèëèíäðîâ ãàñèòåëü êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïðóæèííîãî èëè âÿç-
êîñòíîãî òèïà. 

Ïîðøåíü è øàòóí
Ïîðøåíü ñîñòîèò èç ñòàëüíîãî äíèùà è þáêè,

âûïîëíåííîé èç ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì.
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ æåñò-

äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè ìàëûõ íàãðóç-
êàõ. Ïðèìåíåíèå ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîííûì óï-
ðàâëåíèåì ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå
äàâëåíèå âïðûñêà è îñóùåñòâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé
âïðûñê íà ìàëûõ íàãðóçêàõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåõàíè÷åñêîãî òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ. 

Ðåãóëèðîâàíèå ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (VVT)
Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

(VVT — variable valve timing) ïîçâîëÿåò ðåãóëè-
ðîâàòü êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà, èçìåíÿÿ
óãîë çàêðûòèÿ êëàïàíà (ðèñ. 7). 

Ïðèìåíåíèå VVT ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàáî÷èå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è ñíèçèòü äûìíîñòü ÎÃ íà
ìàëûõ íàãðóçêàõ. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà äëÿ äâèãàòåëÿ
ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè óæå ñîçäàíà, è âñêîðå
áóäåò óñòàíîâëåíà òàêæå íà H46V.

Êóëà÷êîâûé âàë / Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåõàíèçì
Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåõàíèçì (ãèòàðà) ñîñòîèò

èç 8 øåñòåðåí. Ïðè ýòîì âðàùåíèå äâóõ êóëà÷-
êîâûõ âàëîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîé
øåñòåðíè âî âòîðîì áëîêå öèëèíäðîâ (ðèñ. 8).

Êîëåíâàë
Êîëåíâàë âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ

äîëæåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ. Âñå
ãàëòåëè äîëæíû áûòü àêêóðàòíî ñêðóãëåíû è
èìåòü âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà äëÿ îòëèâàåìûõ
äåòàëåé äâèãàòåëÿ òùàòåëüíî ïîäáèðàëñÿ ñ òåì,
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ æåñòêîñòü è îï-
òèìàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Âûáðàííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå êóëà÷-

Ðèñ. 7. Ìåõàíèçì VVT äëÿ äâèãàòåëÿ ìàëîé ðàçìåðíîñòè

Ðèñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ãèòàðû

Ðèñ. 9. Êóëà÷êîâûé âàë â ñáîðå 
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êîñòü è îòíîñèòåëüíî ìàëûé âåñ ïîðøíÿ. Ôîðìà
êàìåðû â ïîðøíå âûáðàíà èç óñëîâèÿ îïòè-
ìèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà (ðèñ. 13).

Ïîðøåíü èìååò òðè êîëüöà ñ õðîìîâûì
ïîêðûòèåì äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè.
Âåðõíåå ïîðøíåâîå êîëüöî èìååò õðîìî-
êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ïðèäàþùåå îñîáóþ
óñòîé÷èâîñòü ê èçíîñó åãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. 

Øàòóí èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ñòàëüíîãî ñïëàâà,
ëåãèðîâàííîãî õðîìîì è ìîëèáäåíîì, ìåòîäîì

îáúåìíîé øòàìïîâêè ñ ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêîé. Ôóíêöèîíàëüíî îí ñîñòîèò èç
òðåõ ÷àñòåé — ñòåðæåíü, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãî-
ëîâêè (ðèñ. 14).

Áîëüøîé îïûò HHI â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
øàòóíîâ ïîçâîëèë ñîçäàòü øàòóí äîñòàòî÷íîé
æåñòêîñòè, óñòîé÷èâûé ê ôðåòòèíãó. Äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ôðåòòèíãà ìåæäó ñòåðæíåì øàòóíà è
âåðõíåé ÷àñòüþ íèæíåé ãîëîâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðîêëàäêà.

Ãèëüçà öèëèíäðà
Ãèëüçà öèëèíäðà äîëæíà âûäåðæèâàòü âûñîêèå

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, òåïëîâûå íàãðóçêè è
íàãðóçêè ôèêñàöèè. Ïðè åå ïðîåêòèðîâàíèè
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êîíöåíòðàòîðàì
íàïðÿæåíèé, â ÷àñòíîñòè ñîïðÿæåíèþ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîñàäî÷íûì ôëàíöåì.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ìîäåëèðîâàëèñü
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Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí

Ðèñ. 10. Ñåãìåíò êóëà÷êîâîãî âàëà

Ðèñ. 11. Êîëåíâàë â ñáîðå

Ðèñ. 12 Äèàãðàììà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

Íàãðóçêà 100 %

1 ïîðÿäîê 3 ïîðÿäîêÑóììà 4 ïîðÿäîê

Ðèñ. 13. Ïîðøåíü — îáùèé âèä 
è îïòèìèçàöèÿ ïðîôèëÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 14. Øàòóí â ñáîðå

Ðèñ. 15. Ñõåìà ãèëüçû öèëèíäðà è âèçóàëèçàöèÿ
ìîäåëè îõëàæäåíèÿ âòóëêè
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Ðèñ. 16. Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ H46V íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå

îõëàæäàþùèå ïîëîñòè âî âòóëêå è â ãîëîâêå
öèëèíäðà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 15).

Ãèëüçà öèëèíäðà ìîæåò èçãîòàâëèâàòüñÿ èç
ñåðîãî ÷óãóíà ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà. Ðàáî÷àÿ
ïîâåðõíîñòü ãèëüçû ïîäâåðãàåòñÿ õîíèíãîâàíèþ
â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû äëÿ óäåðæàíèÿ
ìàñëÿíîãî ñëîÿ.

Âåðõíåå (ñêðåáêîâîå ïîðøíåâîå) êîëüöî
óìåíüøàåò ðàñõîä ìàñëà è ïðåïÿòñòâóåò íàãàðî-
îáðàçîâàíèþ â âåðõíåé ÷àñòè âòóëêè.

Âûâîäû
Ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ H46V ïîçâîëèëî çàâåðøèòü

ôîðìèðîâàíèå ìîäåëüíîãî ðÿäà ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé HiMSEN.

Çàâåðøåí ïåðâûé ýòàï ôóíêöèîíàëüíûõ è
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè äîñòèæåíèå ïîêàçàòåëåé,
áëèçêèõ ê öåëåâûì. Äàëüíåéøàÿ äîðàáîòêà
êîíñòðóêöèè áóäåò âûïîëíåíà íà ïðåäñåðèéíûõ
îáðàçöàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé.

HHI íåïðåðûâíî ðàáîòàåò íàä ïîâûøåíèåì
ìîùíîñòè, ñíèæåíèåì âðåäíûõ âûáðîñîâ, ðàñõîäà
òîïëèâà è âåñà äâèãàòåëåé. Íà âñåõ ýòàïàõ
ñîçäàíèÿ íîâîé ìîäåëè — ÎÊÐ, ïðîåêòèðîâàíèå
è èçãîòîâëåíèå — ïåðâîî÷åðåäíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü êàê «âíóòðåííèì», òàê è «âíåøíèì»

ìåðîïðèÿòèÿì, íàïðàâëåííûì íà ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ äî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî
äåéñòâóþùèìè è ïåðñïåêòèâíûìè ñòàíäàðòàìè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ âûáðîñîâ NOx IMO
Tier 3 ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå «âíåøíèõ»
ìåðîïðèÿòèé, ò. å. î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Íà íà÷àëî 2013 ã. íàìå÷åíî ïðîâåäåíèå òè-
ïîâûõ èñïûòàíèé. Ïî çàâåðøåíèè òèïîâûõ
èñïûòàíèé áóäóò ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ
H46V, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî áóäåò îöå-
íèòü ñòîèìîñòü æèçíåííîãî öèêëà è ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ c ñèñòåìîé î÷èñòêè ãàçîâ. 

Äâèãàòåëü áóäåò òàêæå èñïûòàí íà ñîîòâåòñòâèå
âîåííûì ñòàíäàðòàì, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì
ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü åãî íà îäíîì èç âîåí-
íûõ ïðîåêòîâ. 

Ó÷èòûâàÿ ìèðîâóþ òåíäåíöèþ ïîñòåïåííîãî
ïåðåõîäà îò æèäêîãî òîïëèâà ê ãàçó, HHI ïëà-
íèðóåò ðàçðàáîòêó ãàçîâîãî âàðèàíòà H46V.
Êðîìå òîãî, áóäóò ñîçäàíû âåðñèè ðÿäíîãî
äâèãàòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðèìåíåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1 Park J.K. et al., «Continuous Development of
Hyundai HiMSEN Family», Page ¹ 222, CIMAC 2010
Bergen.
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H17V — ÏÅÐÂÛÉ ÂÛÑÎÊÎÎÁÎÐÎÒÍÛÉ 
ÄÂÈÃÀÒÅËÜ HIMSEN 

Se Ho Jeong, Sung Soo Jung, Su Weon Noh, 
Yeong Seok Ryoo, Jong Suk Kim, 

Hyundai Heavy Industries Co.,Ltd., 
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ 

Ðåôåðàò
Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ôèðìà «Hyundai

Heavy Industries» (HHI) íàêîïèëà çíà÷èòåëüíûé
îïûò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé ðàçíûõ ìîùíîñòíûõ äèàïàçîíîâ.
Íàäåæíûå òåõíîëîãèè, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå
ñåáÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé HiM-
SEN, ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ â 2011
ã. ïåðâîãî âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ òèïà
H17V. Ýòè äâèãàòåëè ðàçìåðíîñòüþ 17/21 ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1500/1800 îá/ìèí èìåþò
íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü îò 1,5 äî 3,5 ÌÂò.
Ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à —
ñîçäàòü êîìïàêòíûé äèçåëü ñ âûñîêèì ÊÏÄ è
ìèíèìóìîì âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â áàçîâîé ìîäåëè
äâèãàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûå
ôîðñóíêè ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì — ðåøåíèå,
ðàññìàòðèâàåìîå â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè äëÿ
ïåðåõîäà ê ýëåêòðîííîìó óïðàâëåíèþ. Äëÿ òîãî
÷òîáû ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà
îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, áûëè
ïðèâëå÷åíû ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è
ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà.
Òàê, óäàëîñü äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ñðîêà ñëóæáû òðóùèõñÿ äåòàëåé çà ñ÷åò îïòè-
ìèçàöèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîðøíÿ è êîíñò-
ðóêöèè øàòóíà. Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
äî óðîâíÿ IMO Tier 2 áûëè ïðèìåíåíû òàêèå
êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, êàê âûñî-
êîíàïîðíûé òóðáîêîìïðåññîð, âîçäóõîîõëàäèòåëü
è ãëóáîêèé öèêë Ìèëëåðà. Íîâûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñû NOx.
Ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ïî äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ IMO Tier 3. Äëÿ ïðî-
âåðêè íàäåæíîñòè ìàøèíà áûëà ïîñòàâëåíà íà
10 000-÷àñîâûå èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå HHI.
Îñìîòð îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîñëå çàäàííîé
íàðàáîòêè ïîçâîëèë îáíàðóæèòü ïîòåíöèàëüíûå
ïðîáëåìû è ñïðîãíîçèðîâàòü ñðîê ñëóæáû ìà-
øèíû. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå êðàòêî îñâåùåíû
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ H17V è èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè.

Ââåäåíèå
Â 2001 ã. ñîñòîÿëàñü ïðåçåíòàöèÿ ïåðâîãî

ñðåäíåîáîðîòíîãî 4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ Hyundai
òèïà H21/32 [1]. Ýòî ñîáûòèå çíàìåíîâàëî ïîÿâ-
ëåíèå íà ðûíêå íîâîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
äèçåëåé, ïîëó÷èâøèõ îáùåå íàçâàíèå HiMSEN.
Îäíîâðåìåííî ôèðìà íà÷àëà ðàáîòû íàä ñî-
çäàíèåì äðóãèõ ìîäåëåé ðÿäà, â òîì ÷èñëå

(H17V). Âñåãî ôèðìà «Hyundai Heavy Industries»
(HHI) ê 2013 ã. âûïóñòèëà ïîðÿäêà 8000 ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äèçåëåé HiMSEN, èñïîëüçóåìûõ â
êà÷åñòâå ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, à òàêæå â ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ.
Â òå÷åíèå âñåãî óêàçàííîãî ïåðèîäà èìåë ìåñòî
çíà÷èòåëüíûé åæåãîäíûé ïðèðîñò âûïóñêà äâè-
ãàòåëåé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàêàç÷èêè â
ïîëíîé ìåðå îöåíèëè âñå ïðåèìóùåñòâà êîí-
öåïöèè äâèãàòåëåé HiMSEN, îñíîâàííûå íà
ïðèíöèïàõ Hi-Touch è Hi-Tech [1]. Èìåííî
èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà Hi-Touch ïîçâîëèëî
ðàçðàáîòàòü ïðîñòûå è ïðàêòè÷íûå êîíñòðóêöèè,
à òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü
îáñëóæèâàíèÿ çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè ÷èñëà
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâà è îáùåé
ïðîòÿæåííîñòè òðóáîïðîâîäîâ.

H17V — ýòî ïåðâûé âûñîêîîáîðîòíûé äâè-
ãàòåëü ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè «Hyundai». Äèàìåòð
åãî öèëèíäðà ðàâåí 170, à õîä ïîðøíÿ — 210 ìì.
Â íåì èñïîëüçîâàíî áîëüøèíñòâî ïðèíöèïèàëü-
íûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, ïðèìåíåííûõ
ðàíåå â ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ HiMSEN. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîîáðàæåíèÿ ýêîíîìèè ìåñòà
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó óñ-
ëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè âûñîêîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé. Ñîçäàòåëÿì H17V óäàëîñü èçáåæàòü
ýòîé îïàñíîñòè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ. Òåì ñàìûì òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå äâèãàòåëÿ çàìåòíî óïðîñòèëîñü. Èñïîëü-
çîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íàêîïëåííîãî îïûòà è ñàìûõ ïåðåäîâûõ òåõíî-
ëîãèé ïîçâîëèëî âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ IMO Tier 2
ïðè ñîõðàíåíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âïðûñêà.

Âïîñëåäñòâèè íà áàçå H17V ïëàíèðóåòñÿ ñî-
çäàíèå ìàøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå æåñòêèì
ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì, à èìåííî, äèçåëåé,
îáîðóäîâàííûõ ñèñòåìîé common-rail, è ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé.

Ïðîåêòíàÿ êîíöåïöèÿ
Âûáîð òèïà äâèãàòåëÿ
Âûñîêàÿ êîíêóðåíöèÿ â ñåêòîðå ñðåäíåîáî-

ðîòíûõ äâèãàòåëåé è óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ïîáóäèëè HHI îáðàòèòüñÿ ê ðûíêó
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü
â ñîñòàâå óñòàíîâîê ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ðûíêà ïîòðåáíîñòåé
áûëî ðåøåíî ñäåëàòü H17V áàçîâîé ìîäåëüþ äëÿ
ñîçäàíèÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ìåíüøåé
ìîùíîñòè. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äâèãàòåëü
H17V èìååò òîò æå äèàìåòð öèëèíäðà, ÷òî è
ìîäåëü ðÿäíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé H17/28,
îáëåã÷èëî óíèôèêàöèþ è ïîçâîëèëî çàèìñòâîâàòü
ðÿä êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé. 

Öåëåâûå ïîêàçàòåëè
Äâèãàòåëè H17V ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ
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ñóäîâûõ äèçåëåé, ïðèâîäîâ ñòàöèîíàðíûõ óñòà-
íîâîê è àãðåãàòîâ ìîðñêèõ ïëàòôîðì. Àãðåãàòû
áóäóò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîìïëåêòàöèþ â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìàðêà
ïðèìåíÿåìîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà äîëæíà áûòü
íå íèæå No. 2-D ïî ASTM D975, EN590 èëè
DMA/DMX ïî ISO 8217. Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 140 êÂò ïðè 1500 îá/ìèí
èëè 160 êÂò ïðè 1800 îá/ìèí. Äâèãàòåëü âûïóñ-
êàåòñÿ â ñëåäóþùèõ êîíôèãóðàöèÿõ: 12V, 16V,
18V è 20V, îáåñïå÷èâàÿ äèàïàçîí ìîùíîñòè îò
1500 äî 3500 êÂò.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1 è 2, à ãàáàðèòíûå ðàçìåðû íà ðèñ. 1. 

Ïðîåêòíàÿ êîíöåïöèÿ
Âûñîêîîáîðîòíûé äâèãàòåëü H17V ñîçäàâàëñÿ

â ðàìêàõ ïðîåêòíîé êîíöåïöèè Hi-Touch,
èñïîëüçîâàííîé ïðè ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâà
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé HiMSEN. Ïîäîáíàÿ
óíèôèêàöèÿ ïîçâîëèëà íåïîñðåäñòâåííî èñïîëü-
çîâàòü áîëüøèíñòâî êîìïîíåíòîâ ïðîòîòèïà,
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îðèãèíàëüíûõ äåòàëåé è
óçëîâ, ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî è ïðî-
òÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî
îáëåã÷àåò çàêàç÷èêàì è îïåðàòîðàì îñâîåíèå
íîâîé ìàøèíû è åå ýêñïëóàòàöèþ.

Êîíöåïöèÿ Hi-touch, âïåðâûå ðåàëèçîâàííàÿ
â 2001 ã., èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2 è 3. Ïðîåêòíàÿ
êîíöåïöèÿ Hi-touch ïîçâîëèëà ñîçäàòü îïûòíûé
îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê è îáåñïå÷èòü âñå íåîá-
õîäèìûå âíåøíèå êîììóíèêàöèè.

Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ H17V â ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèÿõ, îñíîâàííûõ íà êîíöåïöèè Hi-
touch, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 è 5. 

Èñòîðèÿ âîïðîñà
Ïåðâûå ñðåäíåîáîðîòíûå äâèãàòåëè ñåìåéñòâà

HiMSEN áûëè âûïóùåíû â 2001 ã. Ñ òåõ ïîð äî
2012 ã. áûëî ðàçðàáîòàíî 10 ìîäåëåé ýòîãî
ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå äèçåëè øåñòè
òèïîâ (H17/28 [2], H25/33, H25/33V, H32/40
[3], H32/40V, H46/60V), ãàçîâûå äâèãàòåëè òðåõ
òèïîâ (H17/24G, H35/40G, H35/40GV) è îäèí
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü (H35DF). Â õîäå ðàç-
ðàáîòîê áûë íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò èñ-
ñëåäîâàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå
êîìïüþòåðíîãî.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé

Ðèñ. 1. Ãàáàðèòíûé ÷åðòåæ äâèãàòåëÿ 12H17V

Òèï äâèãàòåëÿ H17V

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 170

Õîä ïîðøíÿ, ìì 210

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 1,500 1,800

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 140 160

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì/ñ 10,5 12,6

BMEP, áàð 23,5 22,4

Óäåëüíûé ðàñõîäà òîïëèâà, ã/êÂò•÷ 192 197

Òàáëèöà 2

Ìîùíîñòíîé ðÿä äâèãàòåëåé

Äâèãàòåëü
Ñêîðîñòü Ìîùíîñòü

îá/ìèí êÂò

12H17/21V
1500 1,680

1800 1,920

16H17/21V
1500 2,240

1800 2,560

18H17/21V
1500 2,520

1800 2,880

20H17/21V
1500 2,800

1800 3,200
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Â äâèãàòåëå H17V áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü
íàñîñ-ôîðñóíêè, ïîñêîëüêó â âûñîêîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëÿõ òÿæåëûå òîïëèâà íå ïðèìåíÿþòñÿ, à
îäíèì èç ãëàâíûõ ïðèîðèòåòîâ ñòàíîâèòñÿ
êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè. Íàñîñ-ôîðñóíêà
äâèãàòåëÿ H17V, îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé.
Îíà îïòèìèçèðîâàíà ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî òèïà
äâèãàòåëÿ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà
ïðèøëîñü èçìåíèòü ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôîðñóíêè, â òîì ÷èñëå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
ñîïåë, êîýôôèöèåíò ïîäà÷è è óãîë ðàñïûëà.

Òàê êàê ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ âûðîñëà, ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà òàêæå äîëæíà óâåëè-
÷èòüñÿ, ïîñêîëüêó ñîêðàòèëîñü îòâåäåííîå äëÿ
ñãîðàíèÿ âðåìÿ. ×òîáû óñêîðèòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ

Âñå ýòî ïîçâîëèëî óñïåøíî ñïðàâèòüñÿ ñ
çàäà÷åé ñîçäàíèÿ íîâîãî âûñîêîîáîðîòíîãî
äâèãàòåëÿ H17V, îòëè÷àþùåãîñÿ âûñîêîé
íàäåæíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
Íàðÿäó ñ áîëüøèì îïûòîì ñîçäàíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è, HHI ðàñïîëàãàåò
ðÿäîì òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü òðå-
áîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé. Â òàêèõ äâèãàòåëÿõ, êàê ïðàâèëî,
ïðèìåíÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ÒÍÂÄ, ñâÿçàííûå
ñ ôîðñóíêàìè ÷åðåç òîïëèâíûå òðóáêè âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ðàáîòû
íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ.

Ðèñ. 3. Íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï 
ê ìîäóëþ âîçäóõîñíàáæåíèÿ H21

Ðèñ. 4. Äâèãàòåëü H17V — îáùèé âèä

Ðèñ. 5. Äâèãàòåëü H17V — âîçìîæíîñòü
íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà äëÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ìîäóëü âîçäóõîñíàáæåíèÿ H21 — îáùèé âèä
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Ðèñ. 10. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
âàðüèðóåìûå ïðè îïòèìèçàöèè êàìåðû â ïîðøíå

Db

H1

H2

â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè 30° ÏÊÂ çà ÂÌÒ äëÿ îáîèõ
âàðèàíòîâ âïóñêíîãî ïàòðóáêà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ïàòðóáîê, êàê âûÿñíèëîñü, â ýòîì îò-
íîøåíèè ïðåâîñõîäèò ñóùåñòâóþùèé, ò. å. äàåò
áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà. Âñëåäñòâèå ýòîãî óäàëîñü äî-
áèòüñÿ áîëåå èíòåíñèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ
ïîñëå 25° ÏÊÂ çà ÂÌÒ áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ
ñêîðîñòè ôàêåëà (ðèñ. 9).

Ïîðøåíü è ðàñïûëèòåëü
Êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà â áîëüøîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ. Îäíàêî
õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæåí,
ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ âëèÿåò êàê

íåîáõîäèìî ïîâûñèòü òîíêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà, äëÿ ÷åãî íóæíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
åãî èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ. Íåîá-
õîäèìîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
áûëî îïðåäåëåíî ïóòåì îäíîìåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, à âëèÿíèå äàííîãî èçìåíåíèÿ íà
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ
òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðè 100 % íàãðóçêè.
Ìû âèäèì, ÷òî ïîñëå 20° ÏÊÂ äî ÂÌÒ ïðè
óìåíüøåíèè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïåë òåïëî-
âûäåëåíèå ðàñòåò áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà.

Âïóñêíîé ïàòðóáîê
Âïóñê äîëæåí áûòü îðãàíèçîâàí òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ãîìîãåííîñòè
ðàáî÷åé ñìåñè çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîé òóð-
áóëèçàöèè ïîòîêà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû äâà âà-
ðèàíòà âïóñêíîãî ïàòðóáêà — ñóùåñòâóþùèé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûé, ðàçðàáîòàííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîìåõàíèêè
(CFD). Âëèÿíèå ãåîìåòðèè âïóñêíîãî ïàòðóáêà
íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà èññëåäîâàëîñü
ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ îò ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðè 100% íàãðóçêå

Ðèñ. 7. Äâà âàðèàíòà âïóñêíîãî ïàòðóáêà
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Ñóùåñòâóþùèé âàðèàíò

Ñå÷åíèå îòâåðñòèé
ìåíüøå íà 10 %

Ñå÷åíèå îòâåðñòèé
ìåíüøå íà 20 %

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ êàìåðû â ïîðøíå

Ðèñ. 9. Êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ
äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ êàìåðû â ïîðøíå
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Ïðåæíèé âàðèàíò 
(áåç çàêðóòêè ïîòîêà)

Ïðåæíèé
(áåç çàêðóòêè ïîòîêà)

Íîâûé
(ñ çàêðóòêîé ïîòîêà)

Íàïðàâëåíèå
çàêðóòêè ïîòîêà

Íîâûé âàðèàíò 
(ñ çàêðóòêîé ïîòîêà)–10 600 5040302010

–10 600 5040302010
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íà ïîëå ïîòîêà, òàê è íà âçàèìîäåéñòâèå âîçäóõà
ñ òîïëèâíûì ôàêåëîì. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç
èñòî÷íèêîâ, îïòèìèçàöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå ïðîñòîé çàäà÷åé, òàê êàê
îíà äîëæíà ó÷èòûâàòü öåëûé ðÿä ïàðàìåòðîâ äâè-
ãàòåëÿ è ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ îïòèìèçàöèè (ïî ðàñõîäó òîïëèâà) ôîð-
ìû êàìåðû â ïîðøíå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå ÷åòûðå ïàðàìåòðà (ðèñ. 10): äèàìåòð ÷àøè
D, åå âûñîòà H1, ãëóáèíà H2 è óãîë ðàñïûëà θ. 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
NOx îò óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (SFOC) äëÿ
äâóõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ êàìåðû â ïîðøíå ïðè
100 % íàãðóçêå. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, äëÿ îïòè-
ìàëüíîé (ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ) ôîðìû
êàìåðû â ïîðøíå õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêîå

çíà÷åíèå âûáðîñîâ NOx è ìåíüøèé ðàñõîä òî-
ïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì.
Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ êàìåðà èìååò íåñêîëüêî
ìåíüøèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé, äèàìåòð D
è, ñîîòâåòñòâåííî, íåñêîëüêî áîëüøóþ ãëóáèíó
H2, ïîñêîëüêó ñòåïåíü ñæàòèÿ ìåíÿòüñÿ íå äîë-
æíà. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êàìåðû â
ïîðøíå ïðè 100 % íàãðóçêå. Ïîñëå 14° ÏÊÂ çà
ÂÌÒ òåïëîâûäåëåíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
âàðèàíòîì, âîçðîñëî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ôàêåëà
óâåëè÷èëàñü âñëåäñòâèå îïòèìèçàöèè ôîðìû
êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Âåðèôèêàöèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
Â õîäå ñîçäàíèÿ H17V áûëî èçãîòîâëåíî

3 îïûòíûõ äâèãàòåëÿ. Ïåðâûì áûë èçãîòîâëåí
12-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü — äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé ñ öåëüþ îöåíêè êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîñëå òîãî êàê áûëà
âûáðàíà ôîðìà îñíîâíûõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé è
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, ïðîåêòàíòû
ïðèñòóïèëè ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äàííûõ
èñïûòàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
óäàëîñü óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è ïîâûñèòü ðåñóðñ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé,
÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè 10 000-÷à-
ñîâûõ èñïûòàíèé. Îòìåòèì, ÷òî 12-öèëèíäðîâûé
äâèãàòåëü ñîçäàâàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ öåëüþ
ïðîâåðêè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðåñóðñà.
Âîïðîñû âíåøíèõ ïðèâÿçîê è òåõîáñëóæèâàíèÿ
áûëè îñòàâëåíû ïîêà çà ñêîáêàìè. Îäíîâðåìåííî
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðè-
ìåíåíèé íîâîãî äâèãàòåëÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè
Hi-touch áûëè ñîáðàíû 12-öèëèíäðîâûé äâèãà-
òåëü äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðèìåíåíèÿ è 20-öèëèíä-
ðîâûé äâèãàòåëü äëÿ ãëàâíîé ñóäîâîé óñòàíîâêè.
Îáå ìàøèíû áûëè ïîñòàâëåíû íà 1500-÷àñîâûå
èñïûòàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü NOx îò óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà (SFOC) äëÿ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ
êàìåðû â ïîðøíå ïðè 100% íàãðóçêè
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÷

Ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò•÷

Èñõîäíûé âàðèàíò 
êàìåðû â ïîðøíå

Îïòèìèçèðîâàííûé
âàðèàíò êàìåðû â ïîðøíå

Ïðåäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
NOx ïî IMO Tier 2

Ðèñ. 12. Êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ âàðèàíòîâ
êàìåðû â ïîðøíå ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Èñõîäíûé âàðèàíò 

Îïòèìèçèðîâàííûé âàðèàíò 

–10 3020100 8070605040

Ðèñ. 13. Äåéñòâóþùèé ìàêåò 12H17V (òîëüêî äëÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé) 
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Ðèñ. 16. Áëîê öèëèíäðîâ

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èñ-
ïûòàíèé, ïåðåä íà÷àëîì ñåðèéíîãî âûïóñêà,
íåîáõîäèìî áûëî îöåíèòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè
äâèãàòåëåé, à òàêæå ðåñóðñ è ðåãëàìåíò çàìåíû
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé è äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé). 

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö
12-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, ïîäãîòîâëåííûé
äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé. Ðèñ. 14 èëëþ-
ñòðèðóåò êîíöåïöèþ ìîäåëèðîâàíèÿ Hi-touch. Ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ
â êîíñòðóêöèþ áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ (íå

ñ÷èòàÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé è äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ).

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç
äâèãàòåëÿ H17V. Êàê è â ñðåäíåîáîðîòíûõ V-
îáðàçíûõ äâèãàòåëÿõ HiMSEN, âñàñûâàþùèé è
âûïóñêíîé êîëëåêòîðû ðàñïîëîæåíû â ðàçâàëå
áëîêà, à ðàñïðåäåëèòåëüíûå âàëû — ïî îáåèì åãî
ñòîðîíàì. Äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà è
ïðîòÿæåííîñòè òðóáîïðîâîäîâ âîäÿíûå è
ìàñëÿíûå êàíàëû ðàñïîëîæåíû â òåëå áëîêà.

Áëîê öèëèíäðîâ, êîëåíâàë è øàòóí
Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû è äâèæóùèåñÿ

÷àñòè — áëîê öèëèíäðîâ, ãîëîâêà áëîêà, øàòóí
è öèëèíäðîâàÿ âòóëêà — â ïðîöåññå äîâîäêè
ïîäâåðãëèñü ìíîãî÷èñëåííûì èçìåíåíèÿì, öåëüþ
êîòîðûõ áûëî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ïðèìåíÿåìûõ â 3D-ðàñ-
÷åòàõ ìåòîäîì ÊÝ. 1500-÷àñîâûå èñïûòàíèÿ
âêëþ÷àëè ðàçëè÷íûå èñïûòàòåëüíûå öèêëû, â òîì
÷èñëå íà ìíîãîöèêëîâóþ è ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü. 12-öèëèíäðîâûé äåéñòâóþùèé ìàêåò
ïðîøåë (â îáùåé ñëîæíîñòè) 10 000-÷àñîâûå
èñïûòàíèÿ.

Áëîê öèëèíäðîâ âûïîëíåí  èç ÷óãóíà ñ øàðî-
âèäíûì ãðàôèòîì. Ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè
ñòàâèëàñü çàäà÷à ìèíèìèçèðîâàòü òîëùèíó ñòå-
íîê äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà äâèãàòåëÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè
ýòîì íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè.
Êîíôèãóðàöèÿ êàíàëîâ äëÿ îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè è ñìàçî÷íîãî ìàñëà âûáèðàëàñü èç
óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè
êîðïóñà. 

Êîëåíâàë èçãîòîâëåí èç ñòàëüíîãî Ni-Cr-Mo
ñïëàâà, îáëàäàþùåãî âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì
íà ðàçðûâ. Ðàñ÷åò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïîä-
òâåðäèë íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî çàïàñà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè äèàìåòðîâ ãëàâíîãî è øàòóííîãî
ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå ãåîìåòðèè è ÷èñòîòû
îáðàáîòêè ãàëòåëåé. Êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò

Ðèñ. 14. Îïûòíûé äâèãàòåëü 12H17V —
ïðåäñåðèéíûé âàðèàíò

Ðèñ. 15. Äâèãàòåëü 12H17V â ðàçðåçå
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âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíîãî
îòáîðà ìîùíîñòè îò ñâîáîäíîãî êîíöà êîëåíâàëà. 

Êîâàíûå øàòóíû âûïîëíåíû èç ëåãèðîâàííîé
ñòàëè. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ äâèãàòåëÿ
â íåì ïðèìåíåíû øàòóíû ñ êîñûì ðàçúåìîì.

Ïðî÷íîñòü øëèöåâîãî çàìêà ïîäòâåðæäåíà
ðàñ÷åòîì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëíîöèêëîâîãî íåëèíåéíîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòîì
âåðîÿòíîñòè ôðåòòèíã-èçíîñà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äîñòàòî÷íûõ çàïàñîâ ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
êîíñòðóêöèè è ôðåòòèíã-èçíîñó áûëà ïðîâåäåíà
ðàáîòà ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ øàòóíà, â òîì
÷èñëå åãî ôîðìû, ðàçìåðîâ è ÷èñëà øëèöåâ
ðàçúåìà.

Ãîëîâêà áëîêà, âòóëêà öèëèíäðà è ïîðøåíü
Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè

ðàáîòå ïîäâåðãàþòñÿ ìîùíîìó òåïëîâîìó
âîçäåéñòâèþ, ïðîåêòèðîâàíèå ãîëîâêè áëîêà è
âòóëêè öèëèíäðà îïèðàëîñü íà ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè è ïîòîêîâ òåïëà.
Ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåðÿëèñü
èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ,
ïðîâîäèìûõ â õîäå èñïûòàíèé. Äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè è ñðîêà ñëóæáû êîìïîíåíòîâ ïðîâî-
äèëèñü òàêæå ìàëîöèêëîâûå èñïûòàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âòóëêè öèëèíäðà è äíèùà ïîðøíÿ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 19.

Âûâîäû
Ñîçäàâàâøèéñÿ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äåñÿòè

ëåò ìîäåëüíûé ðÿä ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
Hyundai HiMSEN ïîëó÷èë, íàêîíåö, çàâåðøåíèå,
è òåïåðü ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí ìîùíîñòè îò
575 êÂò (5H17/21) äî 26 000 êÂò (20H46/60V).
Îïèðàÿñü íà ñâîé îïûò è ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè,
ôèðìà Hyundai ê 2011 ã. ñóìåëà ñîçäàòü ïåðâûé
äâèãàòåëü ïîëíîñòüþ ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè
HiMSEN H17/21V.

Ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ H17V/21V
èñïîëüçîâàíà ïðîåêòíàÿ êîíöåïöèÿ ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ äâèãàòåëåé HiMSEN, îðèåíòèðîâàííàÿ
íà ñîçäàíèå ïðàêòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, áàçèðóþùå-
ãîñÿ íà èäåÿõ Hi-touch è Hi-tech. Â ðåçóëüòàòå
óäàëîñü îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü,
òåõíîëîãè÷íîñòü è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü êîíñòðóê-
öèè çà ñ÷åò áîëåå óäîáíîãî äîñòóïà ê äâèãàòåëþ

Ðèñ. 17. Êîëåíâàë

Ðèñ. 18. Øàòóí

Ðèñ. 19. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âòóëêè
öèëèíäðà è äíèùà ïîðøíÿ 

(íàãðóçêà 100 % ïðè 1800 îá/ìèí)
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ
Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàðòàëüíûì

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì ïðîáëåìàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàçäåëû
æóðíàëà: 

ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòåëåé; 
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), ïðåäïðèÿòèé, è

íàóêè î äâèãàòåëÿõ; 
îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð äîëæåí

ñîîáùèòü îáî âñåõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ýòîé ðàáîòû â ïå÷àòü èëè
î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ìíîæåñòâåííûå è äóáëèðóþùèå ïóáëèêàöèè äàííîé ðàáîòû.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóáëèêàöèè
â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå âûïîëíÿëàñü
ðàáîòà èëè àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî
ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé, çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè
â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé
ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, è äëÿ ðàçìåùåíèÿ íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè ïðè ïóáëèêàöèè è â ÍÝÁ, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû
ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ 

ôàìèëèÿ, èìÿ îò÷åñòâî âñåõ àâòîðîâ ïîëíîñòüþ (íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêå); 

äîëæíîñòü,ó÷åíàÿ ñòåïåíü, ó÷åíîå çâàíèå; 
ïîëíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè — ìåñòà ðàáîòû êàæäîãî

àâòîðà â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå, ñòðàíà, ãîðîä,(íà ðóññêîì è
àíãëèéñêîì ÿçûêå); 

ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ ìåñòà ðàáîòû; 
êîððåñïîíäåíòñêèé ïî÷òîâûé àäðåñ, òåëåôîí è e-mail äëÿ

êîíòàêòîâ ñ àâòîðàìè ñòàòüè.
Ðåäàêöèÿ ïëàíèðóåò çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé ñ àâòîðàìè ñòàòåé,

ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïðèñûëàòü ôîòîãðàôèè àâòîðîâ öâåòíûå èëè
÷åðíî-áåëûå ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3õ4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ
ýëåêòðîííûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF, èëè JPG.

Îôîðìëåíèå ðóêîïèñè
Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 23 òûñÿ÷ çíàêîâ,

âêëþ÷àÿ òàáëèöû, ôîðìóëû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. 
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 Microsoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóþùåé îðèãèíàëó íà áóìàãå.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120 çíàêîâ),
òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Îáÿçàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì ê ðóêîïèñè äîëæíû áûòü
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû
îñíîâíûå öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû. 

Îáúåì ðåôåðàòà — îò 700 äî 1200 çíàêîâ. 
Îáÿçàòåëüíî óêàçûâàòü êîä ÓÄÊ. 
Çàãëàâèå ñòàòüè, êëþ÷åâûå ñëîâà à òàêæå ðåôåðàò íåîáõîäèìî

ïðèñûëàòü íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.
Èëëþñòðàöèîííûå ìàòåðèàëû 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. Îíè äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ,
è ñíàáæåíû ïîÿñíÿþùèìè (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. 

Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè
ôàéëàìè â ôîðìàòàõ TIF, JPG (íå ìåíåå 300 dpi ÷åðíî-áåëûå
ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ). 

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.

Màòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû äîïóñòèìî ïðèâîäèòü â ñòàòüÿõ
òîëüêî òå , êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóùåñòâà
âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ìåòîäîâ è ïóòåé
ïîëó÷åíèÿ ôîðìóë â êîíå÷íîì âèäå. 

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). 

Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. (îäíà
ôîðìóëà äîëæíà áûòü íàáðàíà îäíèì áëîêîì è âñòàâëåíà
îòäåëüíîé ñòðîêîé); âíóòðè òåêñòîâîé ñòðîêè èñïîëüçîâàíèÿ
ðåäàêòîðà ôîðìóë, à òàêæå âñòàâêà ëþáûõ ýëåìåíòîâ òåêñòà â
âèäå êàðòèíîê íå äîïóñêàåòñÿ. 

Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü
àâòîð.

Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5-2008.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäîâëåòâîðÿþò
ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò áûòü äîðàáîòàíû
ñîòðóäíèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêîïèñåé
ñòàòåé ïëàòíûå.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàêæå àâòîð.
Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà íà æóðíàë
îáÿçàòåëüíà. 

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà

ìàêåòà è îïûòíîãî îáðàçöà. Â áëèæàéøåì
áóäóùåì íà áàçå äèçåëÿ H17V ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü
ðàçðàáîòêó ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ è äâèãàòåëÿ,
îáîðóäîâàííîãî ñèñòåìîé common-rail.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43
Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà (ïðîäîëæåíèå) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 2. — Ñ. 3–18.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, àíàëèç ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè, èìïîðòîçàìåùåíèå,
ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ðàçâèòèå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ êîìïîíåíòîâ.

Âûïîëíåí àíàëèç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâ
ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèãàòåëåñòðîåíèå Ðîññèè
ïîñòåïåííî óòðà÷èâàåò ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè, êîì-
ïåòåíöèè è ðûíêè ñáûòà â êîíêóðåíòíîé áîðüáå ñ
çàðóáåæíûìè ôèðìàìè. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè îòå÷åñòâåííûõ
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ èõ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Òàáë. 7. Èë. 9. 

ÓÄÊ 621.822.1;621.436.12
Ãàâðèëîâ Ê.Â., Äîéêèí À.À., Ëàçàðåâ Â.Å., Àñàóëÿê À.À. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ òðåíèÿ è èçíà-
øèâàíèÿ òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öèëèíäð ôîðñè-
ðîâàííîãî äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 2.
— Ñ. 19–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, òðèáîñîïðÿæåíèå
ïîðøåíü-öèëèíäð, ðåæèìû òðåíèÿ, öèêëû
íàãðóæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàð
òðåíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïàðû òðåíèÿ ïîðøåíü-öèëèíäð, èçãîòîâëåííîé
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íà òðèáîìåòðå SRV, ðåà-
ëèçóþùåì âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êîíòð-
òåë. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ
ñìåøàííîãî è ãðàíè÷íîãî ðåæèìîâ òðåíèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê êîíñòðóêöèè ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ òèïà
×Í13/15. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíà-
øèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ îò êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ äëÿ
îöåíêè ðåñóðñà òðèáîñîïðÿæåíèÿ. 
Òàáë. 1. Èë. 11. Áèáë. 11.

ÓÄÊ 662.767.769
Ïèùóëèí Ì.Â. Òåõíîëîãèè ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2016. — ¹ 2. — Ñ. 24–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì,
òåõíîëîãèè îáúåìíîãî ñãîðàíèÿ HCCI è GDCI,
óñëîâèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, óïðàâëåíèå
âîñïëàìåíåíèåì, ãîìîãåíèçàöèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîé
ñìåñè.

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè è óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì îáúåìíîãî
ñãîðàíèÿ, â öèëèíäðå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ. Âûïîëíåí
àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ óïðàâëåíèÿ
âîñïëàìåíåíèåì ñìåñè â ïðîöåññàõ îáúåìíîãî ñãîðàíèÿ
HCCI è GDCI. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.431.629
Àëèåâ À.ß., Àéäåìèðîâ Î.Ì., Àëèåâ Ñ.À. Ýëåêòðîïðè-
âîäíîé íàñîñ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîðøíåâîãî äâèãà-
òåëÿ ñ èíäóêòîðíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì // Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 2. — Ñ. 28–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, æèäêîñòíûé
íàñîñ, ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä, èíäóêòîðíûé
ýëåêòðîäâèãàòåëü.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ, ñ ïðèâîäîì íàñîñà îò êîëåí÷àòîãî
âàëà. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ
ïðèâîäîì íàñîñà îò èíäóêòîðíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,
îáåñïå÷èâàþùåé îïòèìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. 
Èë. 2. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.436
Êðþêîâ Î.Â. Àâòîìàòèçèðîâàííîå íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî
äëÿ êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 2. — Ñ. 30–35.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ, íàãðóæàþùèå óñòðîéñòâà, àâòîìà-
òèçèðîâàííûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, íàãðóçî÷íàÿ
äèàãðàììà îáêàòêè, ïðîãðàììà èñïûòàíèé.

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ íàãðóæàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Âûïîëíåíà îöåíêà
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ íàãðóæàþùèõ
óñòðîéñòâ. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðû ïðîìûøëåííûõ
èñïûòàòåëüíûõ ñèñòåì òåïëîâûõ äâèãàòåëåé è
ïðîãðàììû èõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. 
Èë. 4. Áèáë. 11.

ÓÄÊ 621.432
Ðûáàêîâ Ì.Ã. Äèàãíîñòèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ ÄÂÑ ìåòîäîì èíäèöèðîâàíèÿ öèëèíäðîâ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 2. — Ñ. 36–40.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèðîâàíèå ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ, èçíîñ ïîðøíåâûõ êîëåö, èçíîñ âòóëîê
öèëèíäðîâ, ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óòå÷åê ÷åðåç
óïëîòíåíèÿ, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê â ïîðøíåâîì
óïëîòíåíèè ñóäîâîãî ÄÂÑ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû öèëèíäðà ñ âûêëþ÷åííîé
ïîäà÷åé òîïëèâà. Îïðåäåëåíû ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
óòå÷åê ãàçîâ ÷åðåç óïëîòíåíèÿ â öèëèíäðàõ ñóäîâûõ
äèçåëåé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 
Òàáë. 3. Èë. 3. Áèáë. 3.

ÓÄÊ 621.43
Ðàçâèòèå ìîäåëüíîãî ðÿäà äâèãàòåëåé êîíöåðíà «Hyundai
Heavy Industries» (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013)
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 2. — Ñ. 41–54.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíöåðí HHI, êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ
ìîäåëüíîãî ðÿäà äâèãàòåëåé, âûñîêîîáîðîòíûå
äèçåëè Í17/28, ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè Ì46/60,
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè, õàðàêòåðèñòèêè.

Êîðåéñêèì ìíîãîïðîôèëüíûì êîíöåðíîì «Hyundai
Heavy Industries» (HHI) âåäåòñÿ ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì
íîâûõ ìîäåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ (H17/28) è ñðåä-
íåîáîðîòíûõ (H46/60V) äâèãàòåëåé. Ïðåäñòàâëåíû
ïðîåêòíûå êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ìîäåëüíîãî ðÿäà, â òîì
÷èñëå áëî÷íûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ
õàðàêòåðèñòèê ðàñõîäà òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ,
ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, ïîâûøåíèå
ðåñóðñà, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ îáñëó-
æèâàíèÿ äâèãàòåëåé.
Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 2. Èë. 35. Áèáë. 6.
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UDK 621.43
Road Map for the Development of Reciprocating Engines
in Russia up to Year 2020 (continued) // Dvigatele-
stroyeniye. — 2016. — ¹ 2. — P. 3–18.

Keywords: reciprocating engine, engine building trends
in Russia, import replacement, engine building strate-
gies, development of dedicated industrial facilities for
engine component production.

The analysis is carried out of today engine building trends
in Russia and future perspectives of the branch. Domes-
tic engine building is shown as gradually losing modern
technologies, competences and competitiveness. The pa-
per offers a roadmap for improvement in Russian make
reciprocating engines targeted at their higher competitive-
ness. 7 tables, 9 ill..

UDK 621.822.1;621.436.12
Gavrilov K.V., Doykin A.A., Lazarev V.E., Asaulyak A.A. 
Piston–cylinder Tribounit in High-Powered Diesel En-
gine: Experimental Evaluation of Friction & Wear Para-
meters
// Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 2. — P. 19–23.

Keywords: reciprocating engine, piston–cylinder tribounit,
friction modes, test cycles, friction unit wear intensi-
ty.

Tribometer type SRV (based on reciprocating movement
of reference gauges) was used to test piston–cylinder tri-
bounit made of various materials. Conditions for bound-
ary and mixed friction modes have been studied as applied
to high-powered engine type CHN ×Í13/15. The tests yield-
ed «wear intensity vs. contact pressure» curve, which
largely defines tribounit service life. 
1 table, 11 ill., 11 ref.

UDK 662.767.769
Pistchoolin M.V. Ways of Homogenization of Fuel/Air
Mixture in Reciprocating Engine // Dvigatelestroyeniye.
— 2016. — ¹ 2. — P. 24–27.

Keywords: spark ignition engine, volumetric combus-
tion technologies HCCI & GDCI, fuel autoignition con-
ditions, ignition control, homogenization of fuel/air mix-
ture.

Discussed are the technologies of fuel/air mixture homog-
enization and volumetric combustion control in engine cylin-
der. Ignition control technologies HCCI & GDCI are com-
pared in terms of their respective strengths and weakness-
es. 
5 ref.

UDK 621.431.629
Aliev A.Ya., Aydemirov O.M., Aliev S.A. SRM-Driven Elec-
trical Pump for Cooling System of a Reciprocating Engine
// Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 2. — P. 28–29.

Keywords: cooling system, cooling pump, electric
drive, switched reluctance motor, SRM.

Cooling systems featuring engine-driven pumps are shown
as having a number of drawbacks. Advantages of SRM-
driven pumps are demonstrated. Specifically, such pumps
are able to secure optimum engine thermal conditions. 
2 ill., 4 ref.

UDK 621.436
Kryukov O.V. Automated Dynamometer for Reciprocating
Engine Test Bed // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 2.
— P. 30–35.

Keywords: reciprocating engine, benchmark test, dy-
namometer, test bed, test cycle, test schedule.

The article discusses design issues of automated dy-
namometers for engine test beds. Various dynamometers
are compared in terms of power efficiency. Typical test sys-
tem structures and engine test schedules are presented. 
4 ill., 11 ref.

UDK 621.432
Rybakov M.G. Indicator Diagram as a Means of Evalua-
tion of Piston Rings' Tightness // Dvigatelestroyeniye. —
2016. — ¹ 2. — P. 36–40.

Keywords: piston ring diagnostics, piston ring wear, cylin-
der liner wear, seal throttling characteristic, indicator
diagram.

The technology in question allows evaluation of a leak through
the gap between piston rings and cylinder liner walls
based on the analysis of indicator diagram with no fuel in-
jected. Seal throttling characteristic are plotted for the gap
between piston rings and cylinder liner walls of marine diesel
engine. The technology enables accurate in-situ evalua-
tion of piston-cylinder gap tightness. 
3 tables, 3 ill., 3 ref.

UDK 621.43
Development of Hyundai Heavy Industries Engine Lines-
Up (Papers of CIMAC-2013) // Dvigatelestroyeniye. —
2016. — ¹ 2. — P. 41–54.

Keywords: HHI, engine line-up concept, high-speed
engines Í17/28, medium-speed engines Ì46/60, de-
sign features, engine data. 

One of the world's largest engine makers, Hyundai Heavy
Industries (HHI) has been developing new high-speed
(Í17/28) and medium-speed (H46/60V) engine families.
The below papers present design concepts of HiMSEN en-
gine families, such as modular approach, optimization with
respect to fuel consumption, emissions, operating costs,
service life, and easy maintenance.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Mel-
nik, PhD.
2 tables, 35 ill., 6 ref.
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