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Ðåôåðàò

Îäíèì èç íàèáîëåå çàìåòíûõ äîñòèæåíèé â
îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ äâèãàòåëåé â Ðîññèè
ÿâèëàñü ïîñëåäíÿÿ ðàçðàáîòêà ÏÀÎ «Çâåçäà» —
ñåìåéñòâî äèçåëåé «Ïóëüñàð». Ýòî — íîâàÿ ïëàò-
ôîðìà, êîòîðàÿ ïðèçâàíà óäîâëåòâîðèòü ïîòðåá-
íîñòè ñòðàíû â òðàíñïîðòíûõ è ïðîìûøëåííûõ
äâèãàòåëÿõ, à â äàëüíåéøåì – ñòàòü îñíîâîé
äëÿ ýêñïîðòíûõ ïîñòàâîê ïðåäïðèÿòèÿ.

Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó íîâîãî ñå-
ìåéñòâà óíèâåðñàëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ñóäîâ, òå-
ïëîâîçîâ, áîëüøåãðóçíûõ (êàðüåðíûõ) ñàìîñâà-
ëîâ è ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé,
ïðåäóñìàòðèâàëî íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòîâ ïî îãðàíè÷åíèþ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè,
IMO Tier 3, US EPA Tier 4 interim, à òàêæå îáåñ-
ïå÷èòü âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ê íîâûì âèäàì
òîïëèâà, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â áóäóùåì. 

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî òùàòåëüíîìó
âûáîðó îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðÿäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûë ñîçäàí äâèãàòåëü ñ
ðàáî÷èì îáúåìîì öèëèíäðà 3,1 ë, îòëè÷àþùèéñÿ
ìîäóëüíûì ïðèíöèïîì ïîñòðîåíèÿ è âîçìîæ-
íîñòüþ àäàïòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé.
Íîâîå ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé «Ïóëüñàð» îòëè÷àþò
âûáîð öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè — 138 êÂò, îï-
òèìàëüíûé, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà,
â áàçîâîé ñóäîâîé ìîäèôèêàöèè, è îäíîâðåìåííî

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÐßÄÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 
ÏÀÎ «ÇÂÅÇÄÀ» È ÎÎÎ ÓÄÌÇ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016) 

Â ìàòåðèàëàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 28 Êîíãðåññå
CIMAC, ïðîõîäèâøåì â èþíå ñ. ã. â Õåëüñèíêè, çíà-
÷èòåëüíîå ìåñòî áûëî îòâåäåíî âîïðîñàì ñîçäàíèÿ
íîâûõ äâèãàòåëåé â ñâåòå òåêóùåé ýêîíîìè÷åñêîé ñè-
òóàöèè è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
çàêîíîäàòåëüñòâà â ìèðå. Âïåðâûå íà ñåêöèè 1.1
«Ñîçäàíèå äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé — Âûñîêîîáîðîòíûå
äâèãàòåëè», áûëî ïðåäñòàâëåíî äâà äîêëàäà ñïå-
öèàëèñòîâ èç Ðîññèè ÏÀÎ «Çâåçäà» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
è ÎÎÎ ÓÄÌÇ (Åêàòåðèíáóðã) ñîâìåñòíî ñ çàïàäíûìè
êîíñóëüòàíòàìè. 

Îáå ðàáîòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé
öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàöèîíàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ÓÄÊ 621.43

øèðîêèé ìîùíîñòíîé äèàïàçîí äëÿ äðóãèõ ïðè-
ìåíåíèé ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îò 1500 äî
2250 îá/ìèí, íîâåéøèå òåõíîëîãèè è êîíñòðóê-
òîðñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûïîëíåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþùèåñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ äâèãàòåëÿ,
à òàêæå íàëè÷èå áàçû ïîñòàâùèêîâ ïåðâîêëàññíûõ
êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíû ïðîöåññû
ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè äâèãàòåëÿ, âûïîëíåí-
íûå ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ñïåöèàëèñòîâ «AVL
List GmbH» è ÏÀÎ «Çâåçäà». Íàçâàíû öåëåâûå
ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê âåñ, ãàáàðèòû, ÊÏÄ, ðå-
ñóðñ, àðõèòåêòóðà äâèãàòåëÿ, à òàêæå îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó
íîâîãî ñåìåéñòâà äèçåëåé. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ, â
÷àñòíîñòè êîìïàêòíûé êàðòåð, ìàòåðèàë äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êîòîðîãî ìîæåò çàâèñåòü îò ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, êîæóõ ìàõîâèêà
è ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ èç àëþìèíèÿ, äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåñà ìàøèíû, âïóñêíûå êàíàëû äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ â öèëèíäðå, à òàêæå
ñõåìà îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè íèñõîäÿùèì ïîòîêîì
òåïëîíîñèòåëÿ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåòîäû
äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé, â òîì
÷èñëå îïòèìèçàöèÿ òóðáîíàääóâà, ïðèìåíåíèå
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è è òåõíîëîãèé
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â äîêëàäå ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ âàæíîñòü âñåñòîðîííåãî ðàñøèðåíèÿ áàçû
çíàíèé äî íà÷àëà ðàçðàáîòêè è øèðîêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåññû óíèôèêàöèè
êîìïîíåíòîâ è âûðàáîòêè ñáàëàíñèðîâàííûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ
ïðèìåíåíèé èçäåëèÿ è äåéñòâóþùèõ ýêîëîãè÷å-

áàçà», ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîãðàììà «Ñîçäà-
íèå è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè íà 2011–2015 ãã. äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è èõ
êîìïîíåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ». Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàì-
ìû çàâåðøåíà ñîçäàíèåì äâóõ ñåìåéñòâ ìíîãîöåëå-
âûõ äèçåëåé, ïî ñâîèì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëó÷øèì ìèðîâûì îáðàçöàì. Ñîçäàííûå îïûòíûå îá-
ðàçöû äâèãàòåëåé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêå, ñóäîñòðîåíèè, íà òðàíñïîðòå
(òåïëîâîçû, áîëüøåãðóçíûå ñàìîñâàëû) è ò. ï.

Â ýòîì âûïóñêå ïóáëèêóþòñÿ ïîëíûå òåêñòû äî-
êëàäîâ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ñêèõ íîðìàòèâîâ. È íàêîíåö, â äîêëàäå çàòðîíóòû
òàêèå ìîìåíòû, êàê ëîãèñòè÷åñêèå àñïåêòû êîì-
ïëåêòàöèè ïåðâîãî îïûòíîãî îáðàçöà, ñîñòîÿíèå
ïðîåêòà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü è îáçîð áëèæàéøèõ
çàäà÷.

Ââåäåíèå
Íîâûé ìíîãîöåëåâîé äèçåëü ñåìåéñòâà

«Ïóëüñàð-M150», ðàçðàáîòàííûé ÏÀÎ «Çâåçäà»
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ AVL, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îäíèì
èç ãëàâíûõ çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ðîññèéñêèõ äî-
ñòèæåíèé â îáëàñòè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
Ñîçäàíà íîâàÿ ïëàòôîðìà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïî-
òðåáíîñòè ñòðàíû â äâèãàòåëÿõ ñóäîâîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå
äëÿ ýêñïîðòíûõ ïîñòàâîê ÏÀÎ «Çâåçäà» â
áóäóùåì.

Äëÿ ýòîãî íîâûé äèçåëü (â ñóäîâîì âàðèàíòå)
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷å-
ñêèõ íîðìàòèâîâ IMO Tier 3.

×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ ïðèìåíåíèé, òî ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ áóäåò çà-
âèñåòü îò êîíêðåòíîãî ðûíêà, îäíàêî äîëæíà áûòü
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äîðàáîòêè äâèãàòåëÿ
(îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ çàäàííûõ âåñîãàáàðèòíûõ
îãðàíè÷åíèé) äî óðîâíÿ EPA Tier 4 èëè European
Stage IIIB â äàííîì ìîùíîñòíîì äèàïàçîíå.

Êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü áóäóùåé àäàïòàöèè äâèãàòåëÿ äëÿ ðà-
áîòû íà äðóãèõ âèäàõ òîïëèâà, íàïðèìåð, íà
ãàçå.

Íîâûå äâèãàòåëè, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
öèëèíäðîâ, äîëæíû ïîêðûâàòü ìîùíîñòíîé
äèàïàçîí îò 400 äî 1800 êÂò. Äâèãàòåëü äîëæåí
âîéòè â ñåðèþ â áëèæàéøåì áóäóùåì, ïðè÷åì
ïåðâîé áóäåò ïîñòàâëåíà íà ïðîèçâîäñòâî âåðñèÿ
V12. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîìèìî âîïðîñîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è äîâîäêè, íåèçáåæíî ïðèøëîñü ðåøàòü
ïðîáëåìó ïîñòàâîê êîìïîíåíòîâ äëÿ îïûòíîãî
è ñåðèéíîãî îáðàçöîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà îáúåäèíåííûì êîëëåêòèâîì
ñïåöèàëèñòîâ «AVL List GmbH» è ÏÀÎ «Çâåçäà»
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê,
íàïðàâëåííûõ íà óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèé
çàêàç÷èêîâ, ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
ñòîèìîñòè ïåðèîäà êîììåðöèàëèçàöèè èçäåëèé.

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîåêòíîé êîíöåïöèè,
îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûå àñïåêòû òåêóùåãî ïðîöåññà ðàç-
ðàáîòêè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé íî-
âîãî ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé, âêëþ÷àÿ äèàïàçîí ìîù-
íîñòè, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ÊÏÄ è óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ, ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëè ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

% Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé óäåëüíîé ìîù-
íîñòè äîëæåí áûòü ñîçäàí âûñîêîîáîðîòíûé
äèçåëü ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1500–2250 îá/ìèí.

Äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòè ïðèíÿò
ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà ïîðÿäêà 3 ë. 

% Óäåëüíûé âåñ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 2,5 –
4 êã/êÂò.

% Òðåáîâàíèÿ ïðîñòîòû îáñëóæèâàíèÿ è
íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè. 

% Ãèáêîñòü êîíôèãóðàöèè äîëæíà áûòü îáå-
ñïå÷åíà çà ñ÷åò ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè. 

% Äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ñòå-
ïåíü óíèôèêàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

% Áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîëæíà ïðåäóñìà-
òðèâàòü âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèÿ
òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà. 

% Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî
áûñòðîå âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî V-îáðàçíîé
âåðñèè äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé ïëàòôîðìû
äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìîäèôèêàöèé.

Âûáîð îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è òåõíîëîãèé 
AVL è «Çâåçäà» íà÷àëè ðàáîòó ñ èçó÷åíèÿ

ðûíî÷íîé ñèòóàöèè ñ òåì, ÷òîáû ïðèíèìàåìûå
òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ðûíêà. Ñ ó÷åòîì ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
êàæäîãî ïðèìåíåíèÿ, ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé ðàç-
áèòî íà òðè êëàññà — M1, M2, M3.

Ãëàâíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè
Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïàêòíîé ïðîïóëü-

ñèâíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ñóäîâ ñ íåîãðà-
íè÷åííûì ðàéîíîì ïëàâàíèÿ, êîòîðàÿ âñëåäñòâèå
ýòîãî äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì IMO
Tier 3 ïî âðåäíûì âûáðîñàì.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ
òàêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü, ìèíèìóì çàíèìàåìîãî ìåñòà, õîðîøàÿ
ïðèåìèñòîñòü, âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ, íèçêèé óðî-
âåíü øóìà è áîëüøîé ìåæðåìîíòíûé èíòåðâàë.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ñî-
çäàâàåìûé ðÿä ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé áûë
ðàçáèò íà òðè êëàññà:

% M1 — äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 1650 êÂò ïðè
2250 îá/ìèí äëÿ ïðîãóëî÷íûõ è ïàòðóëüíûõ ñó-
äîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû îòíîñèòåëüíî íèç-
êèé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè è ìàëîå âðåìÿ ðàáîòû;

% M2 — äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 1440 êÂò ïðè
2100 îá/ìèí äëÿ ïàññàæèðñêèõ ñóäîâ è ïàðîìîâ,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêèé êîýôôè-
öèåíò çàãðóçêè è äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû; 

% M3 — äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 1080 êÂò ïðè
1900 îá/ìèí äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâ è ñóäîâ
ñíàáæåíèÿ.

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè âõîäèò âñå âñïîìîãàòåëü-
íîå îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâêè
äèçåëÿ â ìàøèííîì îòäåëåíèè ñóäíà. 

Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ æåñòêèì íîðìàòèâàì ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ïðè ñî-
õðàíåíèè (ïî âîçìîæíîñòè) ðàñõîäà òîïëèâà,
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Ðåêîìåíäóåìûå ê ïðèìåíåíèþ ñèñòåìû — òå
æå, ÷òî è äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, à èìåííî:

% ñèñòåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà ñ
ïåðåïóñêîì ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé;

% êàê âàðèàíò (äëÿ ðàáîòû íà áîëüøîé âû-
ñîòå) ñèñòåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà;

% ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà common rail âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ.

Òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè 
Äâèãàòåëü «Ïóëüñàð» â òåïëîâîçíîì âàðèàíòå

ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà ëåãêèõ ëîêîìîòèâàõ
èëè äðåçèíàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåâîçêè
ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ, à òàêæå äëÿ ìàíåâðîâîé
ðàáîòû. Ê ìîìåíòó ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî
îí äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÅÑ
Stage IIIA ïî óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðàáî÷èõ ðåæèìîâ òåïëî-
âîçíîãî äâèãàòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà äëè-
òåëüíàÿ ðàáîòà ñ ÷àñòî ìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêîé,
äëÿ êîíôèãóðàöèè V12, âûáðàíû ñëåäóþùèå
âàðèàíòû: 

% êëàññ M2 ìîùíîñòüþ 1440 êÂò ïðè
2100 îá/ìèí; 

% êëàññ M3 ìîùíîñòüþ 1080 êÂò ïðè
1900 îá/ìèí;

% êëàññ M4 ìîùíîñòüþ 895 êÂò ïðè
1800 îá/ìèí. 

Â ÷èñëî ðåêîìåíäóåìûõ òåõíîëîãèé âõîäÿò: 
% ñèñòåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà äëÿ

êëàññà M3;
% ñèñòåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà ñ ïðî-

ìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà è ïåðåïóñêîì
ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ
êëàññà M2;

% ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà common rail âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ.

Êîìïîíîâêà è àðõèòåêòóðà äâèãàòåëÿ
Ñåìåéñòâî âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé

Ïóëüñàð-M150 âêëþ÷àåò êîíôèãóðàöèè L6, V12
è V16. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ è ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ îòðàæàþò
õàðàêòåðèñòèêè ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìè-
ðîâûõ àíàëîãîâ, îöåíèâàåìûõ ïî êðèòåðèÿì
ÊÏÄ–íàäåæíîñòü — óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Àðõèòåêòóðà äâèãàòåëÿ (ïîïåðå÷íûé ðàçðåç)
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç äâè-
ãàòåëÿ â ñóäîâîì èñïîëíåíèè, óêîìïëåêòîâàííîãî
âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, ïðåäñòàâëåí ðèñ. 2.

% Äëÿ êîìïîíîâêè âûáðàí óãîë ðàçâàëà áëî-
êîâ 90 ãðàäóñîâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-
íóþ êîìïàêòíîñòü àãðåãàòà è îäíîâðåìåííî ëåã-
êèé äîñòóï ê îáîðóäîâàíèþ, ðàçìåùåííîìó â ðàç-
âàëå áëîêîâ.

% Âûñîêîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïîçâîëÿåò
âûéòè íà óðîâåíü íå òîëüêî ñåãîäíÿøíèõ, íî è

áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ
äâèãàòåëÿ ñëåäóþùèìè ñèñòåìàìè (áîëåå ïîäðîáíî
îïèñàíû íèæå): 

% cèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ (EGR) ñ îõëàæ-
äåíèåì; 

% cèñòåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà è ïåðåïóñêîì
ÎÃ ïåðåä òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 

% cèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà common rail âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òâåðäûõ
÷àñòèö è äûìëåíèÿ.

Äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè
Äâèãàòåëü äîëæåí ñòàòü ÷àñòüþ êîìïàêòíîãî

ýíåðãîàãðåãàòà êîíòåéíåðíîãî òèïà äëÿ ïèòàíèÿ
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèåé ÷àñòîòîé 50 Ãö.
×òî êàñàåòñÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, òî èçíà÷àëüíî
äâèãàòåëü äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì EPA
Tier 2, îäíàêî â ïðîåêòå çàëîæåíà âîçìîæíîñòü
âûõîäà â äàëüíåéøåì íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü
òðåáîâàíèé (TA Luft, EPA Tier 4).

Äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðà ðàñõîä òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ
ñòîèìîñòü ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà. Íå ìåíåå
âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê âðåìÿ
ïóñêà è ïðèåìà íàãðóçêè. Äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
âîçìîæíîñòü ïóñêà è ðàáîòû â óñëîâèÿõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð. 

Ïðèìåíåíèå EGR äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

íà ìîìåíò ïîñòàíîâêè èçäåëèÿ íà ïðîèçâîäñòâî
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ
äèçåëÿ âêëþ÷àåò:

% ñèñòåìó îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà äëÿ óñ-
êîðåíèÿ ïóñêà;

% ñèñòåìó âïðûñêà òîïëèâà common rail âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ.

Äâèãàòåëè äëÿ êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ
Äâèãàòåëü äëÿ êàðüåðíîãî ñàìîñâàëà äîëæåí

ðàáîòàòü â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ (áîëüøàÿ âûñîòà,
âûñîêèå òåìïåðàòóðû, çàïûëåííîñòü àòìîñôåðû),
à òàêæå ðàçâèâàòü âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò è
îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ê äèíàìè÷åñêîìó òîðìî-
æåíèþ. Ïî âðåäíûì âûáðîñàì äâèãàòåëü äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì EPA Tier 2 äëÿ
âíåäîðîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ
äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè. 

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ òðåáîâàíèé äâèãàòåëü
êîíôèãóðàöèè V12 äîëæåí ðàçâèâàòü íîìèíàëüíóþ
ìîùíîñòü 800 êÂò ïðè 1900 îá/ìèí.

Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ äîëæíà áûòü ïðè-
ñïîñîáëåíà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êàðüåðíûõ ñà-
ìîñâàëîâ, òàêîãî êàê, íàïðèìåð, êîìïðåññîð ñ
ïðèâîäîì îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà,
âåíòèëÿòîð ðåãóëèðóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
óïðàâëÿåìûé ìèêðîïðîöåññîðíûì êîíòðîëëåðîì
è ò. ï., à òàêæå èìåòü äîïîëíèòåëüíûé îòáîð ìîù-
íîñòè. 
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Îñîáî íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíîñòü ìî-
äóëüíîãî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ñëåäóþùèõ
ñèñòåì:

% ñèñòåìà òóðáîíàääóâà (ñ óñòðîéñòâîì EGR
èëè áåç íåãî);

% êàðòåð è ñèñòåìà ñìàçêè;
% âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííûå

íà ñâîáîäíîì êîíöå äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå âî-
äÿíûå íàñîñû, âîçäóøíûå êîìïðåññîðû, îõëàäè-
òåëè, è ò. ï. 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äâèãàòåëåé 
ñåðèè Ïóëüñàð-M150 

Ïðîñòàÿ è íàäåæíàÿ êîíñòðóêöèÿ
Êîíñòðóêöèÿ ðàññ÷èòàíà íà âûñîêîå ñðåäíåå

ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ äâèãàòåëåé. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ðàçíûõ
âåðñèé äâèãàòåëÿ è âûáîðà êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ áóäóùåé ìîäåðíèçàöèè. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ
BMEP â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîðøíÿ,
îïðåäåëèëè âûáîð æåñòêîé êîíñòðóêöèè ñ ïîä-
âåñíûì êàðòåðîì èç îáû÷íîãî ÷óãóíà, êîòîðûé
â äàëüíåéøåì äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèé ìîæåò
çàìåíÿòüñÿ íà ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì.
Êðûøêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ ôèêñèðóþòñÿ
äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè è ÷åòûðüìÿ ãîðèçîíòàëü-
íûìè øïèëüêàìè, ñïîñîáíûìè âûäåðæèâàòü
çíà÷èòåëüíûå ïîïåðå÷íûå óñèëèÿ, ñâîéñòâåííûå
äëÿ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ óãëîì ðàçâàëà
áëîêà 90 ãðàäóñîâ. Êîíñòðóêöèÿ ñ «ñóõèì» êàð-
òåðîì ìàêñèìàëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ ëèòüÿ è
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåñà ìàøèíû, à òàêæå
ïðåäîòâðàùàåò êàâèòàöèþ â âîäÿíûõ ïîëîñòÿõ.
Â êîíñòðóêöèè ïðèìåíåíû æåñòêèå öèëèíäðîâûå
âòóëêè ñ óïîðîì ïîñðåäèíå è îõëàæäàåìîé âåðõ-
íåé ÷àñòüþ. Ïðè ýòîì îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü öèð-
êóëèðóåò â àëþìèíèåâûõ ðóáàøêàõ, íå íåñóùèõ
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè, êîòîðûå îáúåäèíåíû
îáùèìè âíóòðåííèìè âîäÿíûìè ìàãèñòðàëÿìè
(ðèñ. 3).

ïåðñïåêòèâíûõ ìèðîâûõ ïîêàçàòåëåé óäåëüíîé
ìîùíîñòè è âðåäíûõ âûáðîñîâ. 

% Â ðàçâàëå áëîêîâ ðàçìåùåí ðÿä âàæíûõ
êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå îáùèé êóëà÷êîâûé âàë,
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû common
rail, âïóñêíûå âîçäóøíûå ðåñèâåðû.

% Âûïóñêíûå êîëëåêòîðû ðàçìåùåíû ñíàðóæè
è ñíàáæåíû ìîùíîé òåïëîèçîëÿöèåé.

% Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåí-
öèÿìè ðàçâèòèÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé, à
òàêæå äëÿ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü
ãîëîâêà öèëèíäðà âûïîëíåíà ñ äâóìÿ âïóñêíûìè
è äâóìÿ âûïóñêíûìè êëàïàíàìè, à âîçäóøíûå
è ãàçîâûå êîëëåêòîðà ðàçíåñåíû ïî ðàçíûå
ñòîðîíû áëîêà.

% Ðÿä ñèñòåì äâèãàòåëÿ ïîñòðîåí ïî ìî-
äóëüíîìó ïðèíöèïó, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå ãèáêî
àäàïòèðîâàòü åãî êîíôèãóðàöèþ ê êàæäîìó
êîíêðåòíîìó ïðèìåíåíèþ.

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äâèãàòåëÿ 
(ãåíåðàòîðíûé âàðèàíò)

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Òàêòíîñòü 4-òàêòíûé

Òîïëèâî Äèçåëüíîå

×èñëî öèëèíäðîâ (L6) V12 (V16)

Äèàìåòð öèëèíäðà / Õîä ïîðøíÿ, ìì 150/175

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 3,1

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 1500–2250

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì/ñ 8,75–13,1

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 66,7–137,5

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå (BMEP), áàð 15,3–23,7

Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç äâèãàòåëÿ 
(ñóäîâîé âàðèàíò) 
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Ìåõàíèçì äâèæåíèÿ
Êîëåíâàë (ðèñ. 4) èçãîòîâëåí èç ëåãèðîâàííîé

ñòàëè ìåòîäîì êîâêè, êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè
è ãàëòåëè ïðîõîäÿò çàêàëêó. Äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû, ñíàáæåííîé ïðîòèâîâåñàìè
è äåìïôåðîì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òèïà Geis-
linger, ãàðàíòèðóþò íàäåæíóþ ðàáîòó ïðè âûñîêèõ
íàãðóçêàõ. 

Øàòóíû (ðèñ. 5) èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì
êîâêè èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè. Øàòóí èìååò
êîñîé ðàçúåì, êðûøêà øàòóííîãî ïîäøèïíèêà
ôèêñèðóåòñÿ äâóìÿ áîëòàìè.

Êîâàíî-ñâàðíîé ïîðøåíü ìîíîáëî÷íîãî òèïà
(ðèñ. 5) èìååò òðè êîëüöà — äâà óïëîòíèòåëüíûõ
è îäíî ìàñëîñúåìíîå.

Ãîëîâêà öèëèíäðà
×åòûðåõêëàïàííàÿ ãîëîâêà öèëèíäðà ñ öåí-

òðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ôîðñóíêè (ðèñ. 6) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì äâèæåíèåì
ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ïîðøíÿ, ñíèçèâ òóðáóëèçàöèþ ïîòîêà
ïî÷òè äî íóëÿ. Ãîëîâêà êðåïèòñÿ ê áëîêó ÷åòûðüìÿ
áîëòàìè ñ ãèäðàâëè÷åñêîé çàòÿæêîé. Æåñòêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì
ãðàôèòîì ïîçâîëÿåò âûäåðæèâàòü âûñîêèå ìå-
õàíè÷åñêèå íàãðóçêè.

Ìèíèìèçàöèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ íèñõîäÿùèì
ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç
ìåæêëàïàííûå ïåðåãîðîäêè, ãäå òåðìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ îñîáåííî âåëèêè.

Ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü è
óñòîé÷èâîñòü ê öèêëè÷åñêèì òåïëîâûì íàãðóçêàì
(Thermo Mechanical Fatigue — TMF) ïîäòâåðæäåíû
ìîäåëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 7, àíàëèç ïî êðèòåðèþ TMF îïðåäåëåí
âûáîð ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî âûäåð-
æàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ öèêëîâ áåç
ðàçðóøåíèÿ. 

Ðèñ. 5. Øàòóí è ïîðøåíü

Ðèñ. 3. Êàðòåð è ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ 

Ðèñ. 4. Êîëåíâàë
Ðèñ. 6. Ãîëîâêà öèëèíäðà

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ TMF: 
÷èñëî öèêëîâ äî íà÷àëà ðàñòðåñêèâàíèÿ

Îáëàñòü óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé

Òåìïåðàòóðû

Äîïóñòèìîå
÷èñëî öèêëîâ
äëÿ íàèáîëåå

êðèòè÷íîé
îáëàñòè
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Ïðèâîä êëàïàíîâ 
ñ âíóòðåííèì êóëà÷êîâûì âàëîì

Êóëà÷êîâûé âàë ðàñïîëîæåí â òóííåëå êàðòåðà.
Ñäâîåííûå âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíû
ïðèâîäÿòñÿ â äåéñòâèå æåñòêèìè òîëêàòåëÿìè ñ
ãèäðàâëè÷åñêèìè êîìïåíñàòîðàìè çàçîðîâ.

Âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû —
ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ

Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ
êàê ñî ñòîðîíû ìàõîâèêà, òàê è ñî ñòîðîíû
ñâîáîäíîãî êîíöà êîëåíâàëà (ðèñ. 9).

Ñî ñòîðîíû ìàõîâèêà ïðèâîäÿòñÿ êóëà÷êîâûé
âàë è òîïëèâíûå íàñîñû, à òàêæå ýëåêòðî- èëè
ïíåâìîñòàðòåð.

Âîçìîæíîñòè êîíôèãóðàöèè ïðèâîäîâ ñî
ñòîðîíû ñâîáîäíîãî êîíöà êîëåíâàëà áîëåå ðàç-
íîîáðàçíû. Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âêëþ÷àåò
ïðèâîä íàñîñîâ õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé îõëàæäàþùåé
âîäû, ìàñëÿíûé íàñîñ è ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî
òîêà ñ ðåìåííûì ïðèâîäîì. Äëÿ ñóäîâûõ ìîäè-
ôèêàöèé äîáàâëÿþòñÿ âàëû äîïîëíèòåëüíûõ îò-
áîðîâ ìîùíîñòè ïðèâîäà íàñîñîâ çàáîðòíîé
âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ è ãèäðîíàñîñîâ. Íà äâè-
ãàòåëÿõ êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ èëè òåïëîâîçîâ
âìåñòî íàñîñà çàáîðòíîé âîäû ìîæåò áûòü óñ-

òàíîâëåí âîçäóøíûé êîìïðåññîð. Êîìïðåññîð ñ
ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæåò
òàêæå èìåòü ðåìåííîé ïðèâîä.

Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð äëÿ
ñàìîñâàëîâ è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, íà ñâîáîäíîì
êîíöå âàëà äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé îòáîð
ìîùíîñòè ñ ðåìåííûì ïðèâîäîì âåíòèëÿòîðà. 

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà ñõåìà êîìïîíîâêè
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ñî âñïîìîãàòåëüíûìè
ñèñòåìàìè. 

Ñèñòåìû ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ
Ïðè âûáîðå êîìïîíîâêè äâèãàòåëÿ è âñïî-

ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ñòàâèëàñü çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ
óäîáñòâà ñáîðêè è óñòàíîâêè àãðåãàòà â ìàøèííîì
îòäåëåíèè. Íàïðèìåð, ìàñëÿíûå õîëîäèëüíèêè,
ôèëüòðû è öåíòðèôóãè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ïåðåäíåì òîðöå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 11). Óñòðîéñòâî
ìàñëîñáîðíèêà ãàðàíòèðóåò íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà ñìàçêè ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ.
Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìàñëîñáîðíèêà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì
òèïîâûõ òðåáîâàíèé êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ðèñ. 8. Ïðèâîä êëàïàíîâ 
ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè êîìïåíñàòîðàìè çàçîðîâ

Ðèñ. 9. Îòáîðû ìîùíîñòè íà ïåðåäíåì 
è çàäíåì êîíöàõ êîëåíâàëà

Ðèñ. 10. Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà 
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ 

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè

Ðèñ. 11. Ñèñòåìà ñìàçêè
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü ìàñëà ôèðìà AVL
ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó âåíòèëÿöèè
êàðòåðà (çàïàòåíòîâàíà). Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé ñåïàðàòîð, ñîñòîÿùèé èç
ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé ñòóïåíåé, îòêóäà
ìàñëî âîçâðàùàåòñÿ â êàðòåð (ðèñ. 12).

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ êîíòó-
ðîâ: âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî — äëÿ îõëàæäåíèÿ
äâèãàòåëÿ, ìàñëà è EGR-òðàêòà, è íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîãî — äëÿ îõëàæäåíèÿ ñëèâíîé ìàãèñòðàëè
òîïëèâà, ECU è íàääóâî÷íîãî âîçäóõà. Íàñîñû
è òåïëîîáìåííèêè ñîñòàâëÿþò íåîòúåìëåìóþ
÷àñòü ïîñòàâëÿåìîãî àãðåãàòà.

Îáúåì ïîñòàâêè ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ
äîïîëíÿåòñÿ íàñîñîì çàáîðòíîé âîäû è ãëàâíûì
õîëîäèëüíèêîì, óñòàíîâëåííûì íà äâèãàòåëå
(ðèñ. 13). Âñå âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà äî-
ñòàòî÷íî êîìïàêòíû è ëåãêî ìîíòèðóþòñÿ íà
äâèãàòåëå. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
Íà äâèãàòåëå óñòàíîâëåí îõëàæäàåìûé áëîê

óïðàâëåíèÿ (Electronic Control Unit — ECU),  .
Â íåãî çàëîæåíû âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé è ðàáîòîé äèçåëÿ, â òîì
÷èñëå óïðàâëåíèå âïðûñêîì òîïëèâà, êëàïàíàìè
ñèñòåìû EGR, êëàïàíàìè ïåðåïóñêà ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé, è ò. ä. (ðèñ. 14).

Êðîìå òîãî, â ECU ïîñòóïàþò ñèãíàëû âñåõ
äàò÷èêîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé
àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè è
çàùèòû. Ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè AVL, ÏÀÎ
«Çâåçäà» è ïðîèçâîäèòåëÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ìîíèòî-
ðèíãà, ñåðòèôèöèðîâàííàÿ Ãåðìàíñêèì Ëëîéäîì
è Ðîññèéñêèì Ìîðñêèì Ðåãèñòðîì. 

Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé

Íîðìû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ è
òåõíîëîãèè äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Ðèñ. 12. Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà

Âîçâðàò âîçäóõà 
â êîìïðåññîð ÒÊ

Ïåðâàÿ
ñòóïåíü

ñåïàðàòîðà

Âîçâðàò ìàñëà 
â äâèãàòåëü

Ðèñ. 13. Íàñîñ çàáîðòíîé âîäû 
è ãëàâíûé õîëîäèëüíèê

Ãëàâíûé
òåïëîîáìåííèê

Íàñîñ
çàáîðòíîé
âîäû

Ðèñ. 14. ECU ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ñîåäèíåíèÿìè

Òàáëèöà 2

Íîðìû âðåäíûõ âûáðîñîâ 
è èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èõ ñíèæåíèÿ

Ïðèìåíåíèå Íîðìû
NOx

(ã/êÂò·÷)
×àñòèöû
(ã/êÂò·÷ )

Èñïîëü-
çóåìûé
ìåòîä

È
ñõ

î
ä
í
û

é
 â

à
ð
è
à
í
ò 

Äèçåëü-
ãåíåðàòîðû 

EPA Tier 2 6,4*) 0,2 Îïòèìè-
çàöèÿ ðà-
á î ÷ å ã î
ïðîöåññà 

Ñàìîñâàëû EPA Tier 2 6,4*) 0,2

Òåïëîâîçíûå EU Stage 3A 6,0 0,2

Ñóäîâûå IMO Tier 3 1,9 –

EGR è
äâóõñòó-
ïåí÷àòûé
íàääóâ

À
ï
ãð

åé
ä

Äèçåëü-
ãåíåðàòîðû 

EPA Tier 4 0,67 0,03 SCR

Ñàìîñâàëû EPA Tier 4 3,5 0,04 EGR +
DOC +
DPFÒåïëîâîçíûå EU Stage 3B 4,0 0,025
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íîðì
áûëî ðåøåíî îãðàíè÷èòüñÿ îïòèìèçàöèåé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé
âïðûñêà òîïëèâà common rail ñ âûñîêèì äàâëåíèåì
âïðûñêà. Òàêîé âàðèàíò äîñòàòî÷åí äëÿ ñîáëþ-
äåíèÿ äåéñòâóþùèõ íîðì âûáðîñîâ NOx è ÷àñòèö,
äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, äâèãàòåëåé òåïëîâîçîâ
è êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ, ñîõðàíÿÿ â òî æå âðåìÿ
âñå ïðåèìóùåñòâà ïðîñòåéøåãî ðåøåíèÿ. Îí, îäíà-
êî, íåäîñòàòî÷åí äëÿ äîñòèæåíèÿ äåéñòâóþùèõ
â çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ íîðì IMO Tier 3 ïî
NOx, ïîýòîìó äëÿ ðàáîòû â ýòèõ çîíàõ äâèãàòåëü
äîëæåí áûòü äîïîëíåí ñèñòåìîé EGR â ñî÷åòàíèè
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì. Òàêîå ðåøåíèå
áûëî ïðèíÿòî ñ ó÷åòîì îïûòà AVL â îáëàñòè ñî-
çäàíèÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 15). 

Â ãëàâíîì ñóäîâîì äâèãàòåëå äàâëåíèå âïðûñêà
òîïëèâà äîëæíî áûòü ïîâûøåíî äëÿ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîãî êîìïðîìèññà ïðè ñîáëþäåíèè
íîðì âûáðîñîâ NOx è PM. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà
íà ðèñ. 15, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûáðîñîâ NOx

äî 2 ã/êÂò·÷ è ìåíåå íåîáõîäèìà ñòåïåíü
ðåöèðêóëÿöèè EGR > 20 %.

Óæå äåéñòâóþùèå, ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêèå íîð-
ìû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ NOx äëÿ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ äåëàþò íåèçáåæíûì èñïîëü-
çîâàíèå òåõíîëîãèè SCR. Ïî òîé æå ïðè÷èíå
îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ
÷àñòèö (DPF) â äâèãàòåëÿõ òåïëîâîçîâ è êàðüåðíûõ
ñàìîñâàëîâ, åñëè ïðè ýòîì âûáðîñû NOx æåñòêî
ëèìèòèðîâàíû. 

Ðàáî÷èé ïðîöåññ 
è ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà

Îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ñèñòåìû «êàìåðà â
ïîðøíå–ôîðñóíêà» ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà
áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-
ìåõàíèêè (CFD) (ðèñ. 16).

Îäíîâðåìåííî CFD-ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî
ïîñòðîèòü òî÷íóþ ìîäåëü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

â ãîëîâêå öèëèíäðà, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü
ðèñê åå ðàñòðåñêèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7).

Ïîëíîå (áåçäûìíîå) ñãîðàíèå âî âñåì äèàïà-
çîíå íàãðóçîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé com-
mon rail âûñîêîãî äàâëåíèÿ ôèðìû «F.Heinzmann»
(ðèñ. 17). ÒÍÂÄ, ðàçìåùåí â ðàçâàëå áëîêîâ, ãäå
òåìïåðàòóðà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Òàì æå
íàõîäÿòñÿ îãðàíè÷èòåëü äàâëåíèÿ è òîïëèâíûå
òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè.

Ôîðñóíêè îáîðóäîâàíû èíäèâèäóàëüíûìè
àêêóìóëÿòîðàìè äëÿ áîëåå òî÷íîãî äîçèðîâàíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà.

Òóðáîíàääóâ 
Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé äâèãàòåëÿ áûëè

ðàçðàáîòàíû äâå ñèñòåìû íàääóâà. 
Â ãëàâíîì ñóäîâîì äâèãàòåëå èñïîëüçóåòñÿ

äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîò-
âåòñòâèå íàèáîëåå æåñòêèì íîðìàì âûáðîñîâ (IMO
Tier 3) ïðè çíà÷åíèè BMEP ñâûøå 23 áàð íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå. Òàêàÿ æå ñèñòåìà íàääóâà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ M2
òåïëîâîçîâ è êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ, ðàáîòàþùèõ
íà áîëüøèõ âûñîòàõ. 

Äëÿ óêàçàííûõ ïðèìåíåíèé â öåëÿõ îãðàíè-
÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà EGR,
êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â î÷èñòêå

Ðèñ. 15. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è PM

0,10

Ñ
àæ

à,
 ã

/ê
Â

ò⋅÷

0

0,02

0,04

0,06

0,08

1 765432 10980

NOx, ã/êÂò⋅÷

25

0

5

10

15

20

E
G

R
, 
%

EGR

Ñàæà

Êîìá. ñèñòåìà 1, îáû÷íîå pâïð

Êîìá. ñèñòåìà 2, ïîâûøåííîå pâïð

Êîìá. ñèñòåìà 3, âûñîêîå pâïð

Ðèñ. 16. Ìîäåëèðîâàíèå òîïëèâíîãî ôàêåëà 

5° ïîñëå ÂÌÒ 10° ïîñëå ÂÌÒ

20° ïîñëå ÂÌÒ

Ðèñ. 17. Ñèñòåìà common rail ôèðìû «F.Heinzmann»
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îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Îõëàæäåíèå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â ñèñòåìå ðåöèðêóëÿöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
äâóõïîòî÷íûìè òåïëîîáìåííèêàìè (ïî îäíîìó
íà êàæäûé ðÿä öèëèíäðîâ) ñ óïðàâëÿåìûì ðàñ-
õîäîì òåïëîíîñèòåëÿ. Êîìïàêòíàÿ ñèñòåìà EGR
èñïîëüçóåò ïðèíöèï «êðàò÷àéøåãî ïóòè», øèðîêî
ïðèìåíÿåìûé â àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ.
Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âûñîêèé ÊÏÄ
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê, íî è õîðîøóþ äè-
íàìèêó íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû.
Ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïðè íèçêèõ íàãðóçêàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ðåãóëèðóþùåãî
êëàïàíà. Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ìîæåò áûòü
ïîâûøåíà çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïëàñòèí÷àòûõ êëà-
ïàíîâ â ãàçîâîì òðàêòå ñèñòåìû EGR ïîñëå
âîçäóõîîõëàäèòåëÿ (ðèñ. 19).

Ïðè ýòîì âî èçáåæàíèå ïðåâûøåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå íà âûñîêèõ íà-
ãðóçêàõ ñòåïåíü ñæàòèÿ áûëà ñëåãêà ïîíèæåíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè, îáîðóäîâàííûìè

îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà. Åùå îäíèì
ñðåäñòâîì çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ÿâëÿåòñÿ êëàïàí
ïåðåïóñêà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ.

Âàæíåéøèì óñëîâèåì ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé EGR ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ EGR ïî öè-
ëèíäðàì. Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ EGR ïî öèëèíäðàì
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëî âûïîëíåíî
CFD-ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî (ðèñ. 20)
ïîêàçàëè, ÷òî ëèøü îäèí öèëèíäð íå óêëàäûâàåòñÿ
â ïðèåìëåìûé äîïóñê ïî äàííîìó ïàðàìåòðó
(±5 %), ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü äàëü-
íåéøåé îïòèìèçàöèè ñèñòåìû EGR. 

Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïðèìåíåíèé (äèçåëü-ãå-
íåðàòîðû, êàðüåðíûå ñàìîñâàëû, ðàáîòàþùèå íà
îáû÷íîé âûñîòå, è òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè êëàñ-
ñà M3) äîñòàòî÷íî ñèñòåìû îäíîñòóïåí÷àòîãî íàä-
äóâà, ÷òîáû äâèãàòåëü ðàçâèâàë çàäàííóþ ìîùíîñòü
è âûïîëíÿë òðåáîâàíèÿ ïî âðåäíûì âûáðîñàì,
ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâàì EPA Tier 2.

Ðèñ. 18. Ñèñòåìà òóðáîíàääóâà äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, òåïëîâîçíûõ äèçåëåé êëàññà M2 è äâèãàòåëåé
êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ, ðàáîòàþùèõ íà áîëüøîé âûñîòå

Òåïëîîáìåííèêè EGR

Âñïîìîãàòåëüíûé
óïðàâëÿþùèé êëàïàí

EGR
Ïåðåïóñê

Âîçäóõî-
îõëàäèòåëü

Ñòóïåíü
âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

Ñòóïåíü
íèçêîãî

äàâëåíèÿ

Ïëàñòèí÷àòûå
êëàïàíû

Ðèñ. 20. Ðàñïðåäåëåíèå EGR 
ïî öèëèíäðàì ïðè ïåðåãðóçêå (2170 îá/ìèí)

Ðèñ. 21. Ñèñòåìà òóðáîíàääóâà äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ,
êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáû÷íîé âûñîòå,
è òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé êëàññà M3

Ïåðåïóñê

Âîçäóõî-
îõëàäèòåëü

Îäíîñòóïåí÷àòûé
òóðáîíàääóâ

Îòðàáîòàâøèå ãàçû
ïëîõî ñìåøèâàþòñÿ
ñ âîçäóõîì

Ðèñ. 19. Äâóõïîòî÷íûé îõëàäèòåëü EGR
ñ ïëàñòèí÷àòûìè êëàïàíàìè
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
Íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà øèðîêî èñïîëü-

çîâàëèñü ïðîãðàììû AVL äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðèñêè è ëèøíþþ ðà-
áîòó, ñâÿçàííóþ ñ êîððåêòèðîâêàìè íà áîëåå ïîçä-
íèõ ýòàïàõ. 

Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ïðîãðàììå
AVL BOOST. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
èñïîëüçîâàí îïûò ðàáîò AVL ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
àíàëîãè÷íûõ äâèãàòåëåé. Íà ðèñ. 22 ïðèâåäåíû
ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãëàâíîãî
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ êëàññà M2 ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ñî-
îòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó, ïðè îãðàíè÷åíèè ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå âåëè÷èíîé
190 áàð çà ñ÷åò ïåðåïóñêà ãàçîâ íà áîëüøèõ
íàãðóçêàõ. 

Ïàðàìåòðû òóðáîêîìïðåññîðà ïîäîáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äâèãàòåëü ðàçâèâàë ïîñòî-
ÿííûé êðóòÿùèé ìîìåíò (è ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå) â øèðîêîì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå —
îò íîìèíàëà (2100 îá/ìèí) äî 1700 îá/ìèí.

Âûñîêîå êà÷åñòâî ñïðîåêòèðîâàííûõ ñèñòåì
ïîäà÷è òîïëèâà è òóðáîíàääóâà ïîäòâåðæäàåòñÿ
òåì, ÷òî íîìèíàëüíûå ðàáî÷èå ïîêàçàòåëè
ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû äî 55°C.

Îò êîíöåïöèè — ê ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîäñòâó
Ðîëü èíòåãðàöèè 

â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íà ôèðìå AVL
Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëüíîãî ðÿäà äâèãàòåëåé

Ïóëüñàð-M150 øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ îïûò,
íàêîïëåííûé AVL â õîäå ñîçäàíèÿ ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ äèçåëåé: îò àâòîìîáèëüíûõ äî ìîùíûõ
ñòàöèîíàðíûõ äâèãàòåëåé ïðîìûøëåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå àñïåêòû
ðàáîò íà ýòàïàõ ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñàíû âûøå.
Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå äëèòåëüíîñòè è ñòîèìîñòè
ðàáîò áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñàìûõ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ â öåëÿõ îáùåé
îöåíêè êîíñòðóêöèè, òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà, ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è äåòàëüíûõ
ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè.

Îäíîâðåìåííî âåëàñü ïîäãîòîâêà ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ.

Èñïûòàíèÿ SCE / MCE 
è êîíöåïöèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî äâèãàòåëÿ âàæíóþ
ðîëü èãðàþò èñïûòàíèÿ, ïðîâîäèìûå íà îäíî-
öèëèíäðîâîì îòñåêå (SCE). Òàêîé îòñåê ïî-
ñòðîåí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ. Îí èñïîëüçîâàí
äëÿ:

% îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà;
% ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé àãðåãàòà;
% êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ

âûñîêèõ òåïëîâûì íàãðóçêàì, òàêèì êàê ïîðøåíü
è ãîëîâêà öèëèíäðà;

% ãîìîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè òðóùèõñÿ
ïàð — ïîðøåíü/ïîðøíåâîå êîëüöî/âòóëêà öèëèí-
äðà â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìàñëà è ïðîâåðêè
íà ñîâìåñòèìîñòü ñìàçî÷íûõ ìàñåë, êîòîðûå
áóäóò èñïîëüçîâàíû â äâèãàòåëÿõ Ïóëüñàð-M150

Îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê SCE (ðèñ. 23) âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñèëîâîé àãðåãàò, àíàëîãè÷íûé òîìó,
êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàí â ìíîãîöèëèíäðîâîì
äâèãàòåëå (MCE); ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé SCE
èñïîëüçîâàíû íà ðàííåé ñòàäèè ñîçäàíèÿ MCE. 

Ðèñ. 22. Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ:

íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü — 24 740 êÄæ/êã;
ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû: p = 1,0 áàð, t = 25 °C;
óñëîâèÿ æàðêîãî êëèìàòà: p = 1,0 áàð, t = 55 °C; 
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà: 1 — ñòàíäàðòíàÿ; 2 —
æàðêèé êëèìàò
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Ðèñ. 23. Îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê 
è ñèëîâîé àãðåãàò «Ïóëüñàð»

1000 1200 1400 24002200200018001600

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí
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Îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,
ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðîâåðêà è ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ íà ìíîãîöèëèíäðîâûõ îïûòíûõ
äâèãàòåëÿõ. Ê èñïûòàíèÿì óæå ïîäãîòîâëåíû
äâà ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿ è äâà äâèãàòåëÿ
äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âåäåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îòðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ
âñåõ òåõíîëîãèé ñáîðêè ñèñòåì è àãðåãàòîâ ñ
ðàñ÷åòîì íà èõ ïîñëåäóþùåå ïðîìûøëåííîå
âíåäðåíèå. Ïîäãîòîâëåíà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-
íàÿ àïïàðàòóðà äëÿ çàïèñè âñåõ íåîáõîäèìûõ
ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 24). 

Îðãàíèçàöèÿ êîìïëåêñíûõ ïîñòàâîê
ÏÀÎ «Çâåçäà» ïîðó÷èëî AVL îáåñïå÷èòü

êîìïëåêòàöèþ îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ è
÷åòûðåõ ìíîãîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé, âêëþ÷àÿ
ïîñòàâêó âñåõ âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è
äåòàëåé. Âñåãî âåäîìîñòü ïîñòàâêè âêëþ÷àåò
51 000 ïîçèöèé. Òàêîå ðåøåíèå îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî âîïðîñû êîìïëåêòàöèè, ïëàíèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì äîëæíû ñòàòü íåîòúåì-
ëåìûìè êîìïîíåíòàìè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè
ïðîäóêòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ýôôåê-
òèâíóþ êîììåðöèàëèçàöèþ â ìèíèìàëüíûå
ñðîêè. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîåêòà, ñèíõðîíèçèðîâàí-
íàÿ ñ âûáîðîì êîíöåïöèè è ýñêèçíûì ïðîåê-
òèðîâàíèåì, âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûáîð è íàçíà÷åíèå
ïîñòàâùèêîâ.

Ïðè âûáîðå ïîñòàâùèêîâ íà äàííîì ýòàïå
ñòàâèëàñü çàäà÷à áûñòðåå íà÷àòü èçãîòîâëåíèå è

èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà, íå îòòÿãèâàÿ ïðè
ýòîì íà÷àëî ñåðèéíîãî âûïóñêà íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ èçãîòîâèòåëÿ äâèãàòåëåé.

Ïîñòàâùèêè «ñòðàòåãè÷åñêèõ» êîìïîíåíòîâ,
òàêèõ êàê ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, òóðáîêîì-
ïðåññîðû è ò. ï., âûáèðàëèñü íà îñíîâå
ñîâìåñòíîãî îïûòà AVL è ÏÀÎ «Çâåçäà».

Ïðè ýòîì ïîñòàâùèêè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ,
â îñíîâíîì, íà áûñòðîì ñîçäàíèè îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ, âûáèðàëèñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â äåëüíåéøåì ìîæíî áû-
ëî ïåðåäàòü èçãîòîâëåíèå êîìïîíåíòîâ ïðî-
èçâîäèòåëþ, ñïîñîáíîìó îñâîèòü èõ ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî. Êîëëåêòèâ ðàçðàáîò÷èêîâ â ïðîöåññå
îòáîðà ïîñòàâùèêîâ óäåëÿë îñîáîå âíèìàíèå
òàêèì àñïåêòàì, êàê ñåáåñòîèìîñòü, êà÷åñòâî,
ñîñòîÿíèå ïîäãîòîâêè è îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà
ó äàííîãî ïîñòàâùèêà. 

Â îáùåé ñëîæíîñòè â ïðîöåññå êîìïëåêòàöèè
áûëî îòîáðàíî è èçó÷åíî áîëåå 100 ïîñòàâùèêîâ,
âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêó èõ äåÿòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì
íàëè÷èÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì.

Çàêëþ÷åíèå
Ñîçäàíèå ñîâðåìåííîãî âûñîêîîáîðîòíîãî

ìíîãîöåëåâîãî äâèãàòåëÿ íà óðîâíå ëó÷øèõ
ìèðîâûõ îáðàçöîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì
äåéñòâóþùèõ è îæèäàåìûõ íîðìàòèâîâ, ÿâëÿåòñÿ
ñåðüåçíûì âûçîâîì. 

% Ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ
ïîèñêîì ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó òðåáî-
âàíèÿìè óíèôèêàöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è èí-
äèâèäóàëèçàöèè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Îòñþäà ñëåäóåò íå-
îáõîäèìîñòü ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ îñíîâíûõ
ñèñòåì. 

% Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ
èçäåëèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû «ïîïàñòü â öåëü
ñ ïåðâîé ïîïûòêè». Ýòî òðåáóåò îïòèìèçàöèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(«front loading»), èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå
è ìíîãîöèëèíäðîâûõ îïûòíûõ îáðàçöàõ.

% Äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà âîïðîñîâ ïîñòàâîê
è êîìïëåêòàöèè íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòà
ïîçâîëÿåò ïðèñòóïèòü ê ïîèñêó è ïðèâëå÷åíèþ
ïîñòàâùèêîâ îïûòíûõ è ñåðèéíûõ èçäåëèé, ÷òî
ñîêðàùàåò âðåìÿ äëÿ íà÷àëà ñåðèéíîãî âûïóñêà.

Ðèñ. 24. Îïûòíûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ
ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì äàò÷èêàìè
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Peter Heuser,
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Ðåôåðàò
ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä»

(ÓÄÌÇ) âåäåò ðàçðàáîòêó ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
ñåìåéñòâà äèçåëåé, íà÷àëî ñåðèéíîãî âûïóñêà êî-
òîðûõ çàïëàíèðîâàíî íà 2016 ã. Äâèãàòåëè íîâîãî
ñåìåéñòâà ÄÌ-185 äîëæíû íàéòè ñàìîå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå, âêëþ÷àÿ òàêèå îáúåêòû, êàê
êàðüåðíûå ñàìîñâàëû, ñóäîâûå ñèëîâûå óñòàíîâêè
è äèçåëü-ãåíåðàòîðû. Âñåãî â ñåìåéñòâî ÄÌ-185
âõîäÿò øåñòíàäöàòü òèïîâ äâèãàòåëåé ìîù-
íîñòüþ îò 840 äî 3800 êÂò ñ âîçìîæíîñòüþ
äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ ìîùíîñòíîãî ðÿäà äî
6000 êÂò. ×èñëî öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ — îò
øåñòè äî äâàäöàòè. Õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè íî-
âîé ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü (äî 234 êÂò), íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà, à òàêæå íèçêèå çíà÷åíèÿ âðåäíûõ âû-
áðîñîâ (EU IIIA / IMO2), äîñòèãíóòûå áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è ãàçî-
î÷èñòêè.

Ïåðâûå îïûòíûå îáðàçöû óæå ïðîõîäÿò èñ-
ïûòàíèÿ íà ÓÄÌÇ (Åêàòåðèíáóðã), ïðåäâàðèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëü-
íîñòü ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Ââåäåíèå
ÓÄÌÇ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ äèçåëåñòðîè-

òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè. Çàâîä ñïåöèàëè-
çèðóåòñÿ íà ñîçäàíèè äèçåëåé è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
ñåìåéñòâà ÄÌ-21 ìîùíîñòüþ îò 500 äî 1600 êÂò
äëÿ ñóäîâ, òåïëîâîçîâ è êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ,
à òàêæå äëÿ íóæä ìàëîé ýíåðãåòèêè. Íà ïðåä-
ïðèÿòèè çàíÿòû 670 ÷åëîâåê, åãî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 150 äèçåëåé è äèçåëü-
ãåíåðàòîðîâ â ãîä.

Â 2012 ãîäó ÓÄÌÇ ïîäïèñàë äâà ãîñóäàðñòâåí-
íûõ êîíòðàêòà ñ Ìèíïðîìòîðãîì Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íà ðàçðàáîòêó íîâîãî ñåìåéñòâà ìíî-
ãîöåëåâûõ äèçåëåé ìîùíîñòüþ 1000–4000 êÂò:

% øèôð «Äèçåëüñòðîé», çàäà÷åé êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäîâ
äëÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé ñ íîìèíàëüíîé
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1500–3000 îá/ìèí (êîíòðàêò
óñïåøíî çàâåðøåí â 2014 ã.).

% øèôð «Ýíåðãîäèçåëü», çàäà÷åé êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ, è êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûõ íà âíåøíèõ ðûíêàõ (êîíòðàêò
óñïåøíî çàâåðøåí â 2015 ã.).

Ðàáîòà ïî êîíòðàêòàì âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàöèîíàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà» (ïîäïðîãðàììà «Ðàçðàáîòêà
è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè â 2011–2015 ãã. äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è
èõ êîìïîíåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ)». Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ êîíòðàêòà «Ýíåðãîäèçåëü» ÓÄÌÇ çàêëþ÷èë
êîíòðàãåíòñêèé äîãîâîð ñ FEV GmbH (Ãåðìàíèÿ). 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äèçåëåé è äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ ñåìåéñòâà ÄÌ-185 âêëþ÷àåò:

% ìàãèñòðàëüíûå òåïëîâîçû;
% ïðîïóëüñèâíûå óñòàíîâêè ìîðñêèõ è

îêåàíñêèõ ñóäîâ;
% ñóõîïóòíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è

äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû;
% óñòàíîâêè ìàëîé ýíåðãåòèêè ìîùíîñòüþ

1000–4000 êÂò.
Ñåìåéñòâî äèçåëåé DM-185.
Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ è öåëåâûå ïîêàçàòåëè
Óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî äâèãàòåëÿ

ïîòðåáîâàëà ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà,
êîòîðûé ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè, åãî ðûíî÷íûì ïåð-
ñïåêòèâàì è òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ. Ñåìåéñòâî
äèçåëåé ÄÌ-185 âêëþ÷àåò V-îáðàçíûå 12-, 16-
è 20-öèëèíäðîâûå ìàøèíû. Â áëèæàéøåå âðåìÿ
ñåìåéñòâî áóäåò äîïîëíåíî 6- è 8-öèëèíäðîâûìè
ðÿäíûìè äâèãàòåëÿìè. Îáúåêòû ïðèìåíåíèÿ V-
îáðàçíûõ äâèãàòåëåé è èõ öåëåâûå ïîêàçàòåëè
ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ðûíêà â êà÷åñòâå
íîâîãî öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ áûëà îïðåäåëåíà
îïòèìàëüíàÿ öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü íîâîãî
äâèãàòåëÿ — 234 êÂò. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ 
äâèãàòåëÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ðåçåðâ äëÿ äàëü-
íåéøåãî åãî ôîðñèðîâàíèÿ â áóäóùåì äî
300 êÂò/öèëèíäð. Îáåñïå÷åíèå ðåçåðâà äëÿ äàëü-
íåéøåãî ôîðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñâÿçàíî ñ íå-
êîòîðûì åãî óòÿæåëåíèåì, ïîñêîëüêó ýòî êàñàåòñÿ
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ äî 260 áàð, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè îïðåäåëåíèè äèàìåòðà öèëèíäðà, ìåæîñåâîãî
ðàññòîÿíèÿ, ðàçìåðîâ êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ
è ïîðøíåé, à òàêæå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàðòåðà.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà
ÄÌ-185 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êîíñòðóêöèÿ 
è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 

×òîáû ñîçäàâàåìûé äâèãàòåëü ñîîòâåòñòâîâàë
ñóùåñòâóþùèì è ïåðñïåêòèâíûì òðåáîâàíèÿì
ðûíêà, íà ñòàäèè ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â åãî
êîíñòðóêöèè ñëåäóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé:

% ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà common rail; 
% äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ ñ ïðîìåæó-

òî÷íûì îõëàæäåíèåì — äëÿ âûñîêîôîðñè-
ðîâàííûõ ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëÿ;
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% áëîê öèëèíäðîâ èç ñòàëüíîãî ëèòüÿ, äëèííàÿ
þáêà ïîðøíÿ, áîëüøèå îêíà êàðòåðà ñ êðûøêàìè
íà áîëòàõ;

% óãîë ðàçâàëà áëîêà 60°; 
% ãîëîâêè öèëèíäðà èç ñòàëüíîãî ëèòüÿ 

ñ îäíèì U-îáðàçíûì êàíàëîì îõëàæäåíèÿ; 
% êîâàíûé ñòàëüíîé êîëåíâàë ñ ïðîòèâîâåñàìè

íà áîëòàõ;
% äâà êóëà÷êîâûõ âàëà, ðàçìåùàåìûõ ñíàðóæè

áëîêà äëÿ îáëåã÷åíèÿ äîñòóïà ê íèì;
% ìîäóëüíûé (ñáîðíûé) êóëà÷êîâûé âàë;
% ðàçìåùåíèå âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êîë-

ëåêòîðîâ â ðàçâàëå áëîêà öèëèíäðîâ;

% ðàçìåùåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ óçëîâ ïî
áîêàì äâèãàòåëÿ òàê, ÷òîáû îíè íå âûñòóïàëè çà
ïðåäåëû åãî áàçîâîé äëèíû;

% îäèíàêîâîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
ïåðåäíåãî è çàäíåãî òîðöîâ äâèãàòåëÿ;

% êîæóõ ìàõîâèêà ïî SAE00/ðàçìåðû ìàõîâèêà
ïî SAE21;

% âîçìîæíîñòü äîïîëíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ñèñòåìîé EGR â áóäóùåì. 

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
Ïðè ñîçäàíèè ñåìåéñòâà ÄÌ-185 îñíîâíîå âíè-

ìàíèå óäåëÿëîñü îáåñïå÷åíèþ óíèâåðñàëüíîñòè
ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ òðå-
áîâàíèé ê òèïîðàçìåðíîìó ðÿäó äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü óíèôèêàöèè
óçëîâ è äåòàëåé. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ
ìåëêîñåðèéíûõ èçäåëèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
äâèãàòåëè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Îêîí÷àòåëüíàÿ
ñòîèìîñòü èçäåëèé ýòîé êàòåãîðèè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî óäàñòñÿ ñîêðàòèòü
íîìåíêëàòóðó èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ.
Ðåàëèçàöèÿ äàííîé êîíöåïöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
íå òîëüêî ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû, íî è
ñòîèìîñòü ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêè è
õðàíåíèÿ èçäåëèé.

Åùå îäèí ïóòü ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè —
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâó-
þùèõ óçëîâ è äåòàëåé, ïîëó÷àåìûõ îò ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ïîñòàâùèêîâ. Òàì, ãäå èç-çà ãàáàðèò-
íûõ îãðàíè÷åíèé àãðåãàòà èñïîëüçîâàíèå ñóùå-
ñòâóþùèõ óçëîâ è äåòàëåé íåâîçìîæíî, ñòàâèòñÿ

17V

Ñåìåéñòâî
äâèãàòåëåé ÄÌ-185

(V-îáðàçíûõ)

Óãîë ðàçâàëà áëîêîâ (äëÿ V-
îáðàçíûõ äâèãàòåëåé), ãðàä

60

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 185

Õîä ïîðøíÿ, ìì 215

Îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê
äèàìåòðó öèëèíäðà

1,16

Ñîîòíîøåíèå r/l 0,26

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ñì3 5776,3

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 17

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ,
áàð

230

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû V-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé

Òàáëèöà 2

Òàáëèöà 1

Öåëåâûå ïîêàçàòåëè äëÿ ñåìåéñòâà äèçåëåé ÄÌ-185

V12R V12M V12C V12G V16G V16R V20

Ïðèìåíåíèå Òåïëîâîçíûé Ñóäîâîé
Äîðîæíî-ñòð.

ìàøèíû
Ä/Ã Ä/Ã Òåïëîâîçíûé Âñå ïðåäûäóùèå

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü,
êÂò

1500 2416 1998 1907
2543

(3051)
3745

3179
(3814)

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü,
îá/ìèí

1500 1900 1900 1500
1500

(1800)
1800

1500
(1800)

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò/ë 21,6 34,9 28,8 27,5
27,5

(33,0)
40,5

27,5
(33,0)

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
òîðìîçíîå äàâëåíèå, áàð

17,3 22,0 18,2 22,0 22,0 27,0 22,0

Óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ (EU III A; IMO II(+); Tier 3 Ãîòîâíîñòü äëÿ: EU III B; IMO III(+); Tier 4)*

BSFC, ã/êÂò·÷ <196

×èñëî öèëèíäðîâ 12 12 12 12 16 16 20

Ðàáî÷èé îáúåì, ë 69,3 69,3 69,3 69,3 92,4 92,4 115,5

Òóðáîíàääóâ, ÷èñëî
ñòóïåíåé

1 1 1 1 1 2 1

Âûñîòà, ìì 2330 2330 2330 2330 2330 2319 2330

Øèðèíà, ìì 1430 1430 1430 1430 1430 1472 1430

Äëèíà, ìì 3122 3132 3132 3132 3760 4200 4388

Ïîëíûé âåñ, êã 11 000 11 000 11 000 11 000 14 500 14 500 18 000

* Ïðèìå÷àíèå. Íàçâàíèÿ ñòàíäàðòîâ ïðèâåäåíû â àâòîðñêîì îáîçíà÷åíèè
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314 ìì. Ìåæîñåâîé ñäâèã (ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñÿìè öèëèíäðîâ îäíîé è òîé æå ñåêöèè ïðàâîãî
è ëåâîãî áëîêîâ) ðàâåí 62,5 ìì. ×òîáû âïèñàòüñÿ
â çàäàííûå âåñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, áûëî
ðåøåíî ðàçìåñòèòü âíóòðè ðàçâàëà áëîêà ñëåäóþ-
ùèå ìàãèñòðàëè äëÿ ðàáî÷èõ ñðåä (ðèñ. 3):

1 — âîçäóøíûé êîëëåêòîð;
2 — âîäÿíîé êîëëåêòîð (ñîåäèíåí ñ ðóáàøêîé
îõëàæäåíèÿ);
3— ãëàâíàÿ ìàñëÿíàÿ ìàãèñòðàëü äëÿ ïîäâîäà
ìàñëà ê ãëàâíûì ïîäøèïíèêàì è äåòàëÿì
øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû ÷åðåç ôîðñóíêó
îõëàæäåíèÿ ïîðøíÿ.

Êðûøêè êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ êðåïÿòñÿ ê
áëîêó öèëèíäðîâ øïèëüêàìè (ïî âåðòèêàëè) è
ñòÿæíûìè áîëòàìè (ïî ãîðèçîíòàëè). Îò îñåâîãî
ñìåùåíèÿ êîëåíâàë óäåðæèâàåòñÿ óïîðíûìè
ïîäøèïíèêàìè, óñòàíîâëåííûìè ñî ñòîðîíû
ìàõîâèêà. 

Êîëåíâàë âûïîëíåí èç ñòàëè. Øåéêè êîëåíâàëà
ñ ãàëòåëÿìè ïðîõîäÿò ÒÂ×-çàêàëêó. 

Ìàñëî ê êîðåííûì ïîäøèïíèêàì ïîäàåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî èç ãëàâíîãî ìàñëÿíîãî êàíàëà,
ïðîõîäÿùåãî âíóòðè öèëèíäðîâîãî áëîêà; ê
øàòóííûì ïîäøèïíèêàì ìàñëî ïîäàåòñÿ ÷åðåç
îòâåðñòèÿ êîëåíâàëà, âåäóùèå îò êîðåííûõ
ïîäøèïíèêîâ ê øàòóííûì. Ïîëîæåíèå îòâåðñòèé
ïîäâîäà ìàñëà ê øàòóííûì øåéêàì âûáèðàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäàÿ øåéêà ïîëó÷àëà
ìàñëî îò êîðåííîãî ïîäøèïíèêà, ðàñïîëîæåííîãî
ïî îòíîøåíèþ ê íåé ñ íàðóæíîé ñòîðîíû. Ýòî

çàäà÷à íàéòè âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà «ôóíêöèî-
íàëüíûõ áëîêîâ» èç ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ,
ëåãêî ïðèñîåäèíÿåìûõ íà ìåñòå óñòàíîâêè
(íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìîíòàæíûõ ôëàíöåâ).
Òàêèìè êîìïîíåíòàìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ: 

% ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
% ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-

ÿíèÿ äâèãàòåëÿ;
% òóðáîêîìïðåññîð;
% ìàñëÿíûå è âîäÿíûå íàñîñû.
Àãðåãàò
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äîïóñòèìûå ãàáàðèòû

äâèãàòåëÿ ñåìåéñòâà ÄÌ-185, êîòîðûå â äàííîì
ñëó÷àå (òåïëîâîçíûé äâèãàòåëü) ðàâíû 1540 ìì
ïî øèðèíå è 2250 ìì ïî âûñîòå. Ïîñòàâëåííàÿ

öåëü — âïèñàòüñÿ â çàäàííûå ãàáàðèòû — äî-
ñòèãàåòñÿ âûáîðîì îïòèìàëüíîãî óãëà ðàçâàëà
áëîêà (60°) è ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãóðàöèåé
ãîëîâêè öèëèíäðà (ñ ïîäà÷åé âîçäóõà èçíóòðè
ðàçâàëà áëîêà).

Îñíîâíûå óçëû äèçåëÿ
Êàðòåð — áûëà âûáðàíà êîíñòðóêöèÿ êàðòåðà

èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà (GJS-500). Êàðòåð
íåñåò íà ñåáå âñå îñòàëüíûå ãëàâíûå óçëû ìàøèíû.
Îí ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ñåêöèé, ÷èñëî êîòîðûõ
çàâèñèò îò ÷èñëà öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ, à èìåííî: 

– V12 — 6 ñåêöèé;
– V16 — 8 ñåêöèé;
– V20 — 10 ñåêöèé.
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå (ðàññòîÿíèå ìåæäó

îñÿìè ñîñåäíèõ öèëèíäðîâ â îäíîì ðÿäó) ðàâíî

Ðèñ. 1. Ïðåäåëüíûå ãàáàðèòû
(íà ïðèìåðå òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ)

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà äâèãàòåëÿ (ñõåìà)

1540

2
2
5
0

Ðèñ. 3. Êàðòåð äèçåëÿ ÄÌ-185

1

3

2
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òè÷åñêè ïîêàçàíî óñòðîéñòâî è ðàñïîëîæåíèå
âïóñêíîãî (ëåâûé) è âûïóñêíîãî (ïðàâûé)
ïàòðóáêîâ.

Ïðèâîä êëàïàíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïàðíî
÷åðåç îáùèå òðàâåðñû è êîðîìûñëà íà îñè,
ðàçìåùåííîé íà ãîëîâêå öèëèíäðà (ðèñ. 5). 

Êîíöåïöèÿ äâóõêàíàëüíîãî êîíòóðà îõëàæäåíèÿ
âûáðàíà èç óñëîâèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
îõëàæäåíèÿ âûïóñêíûõ ïîðòîâ è ñàìûõ íàïðÿ-
æåííûõ äåòàëåé ïðèâîäà êëàïàíîâ, à òàêæå ñî-
õðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè
ãîëîâêè öèëèíäðà. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ôîðñóíêè
ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé ïàòðóáîê (ðèñ. 6).

Ãîëîâêà öèëèíäðà êðåïèòñÿ ê áëîêó íà ÷åòûðåõ
áîëòàõ. Øïèëüêè ââîðà÷èâàþòñÿ ãëóáîêî â òåëî
êàðòåðà, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàñòÿãèâàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà ñî øïèëüêàìè.

Êóëà÷êîâûå âàëû ðàçìåùàþòñÿ ñíàðóæè áëîêà,
÷òîáû îáëåã÷èòü ê íèì äîñòóï äëÿ òåõîáñëóæè-
âàíèÿ è ðåìîíòà. Êàæäûé êóëà÷êîâûé âàë ñîáè-
ðàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ ñåãìåíòîâ,
÷òî óïðîùàåò çàäà÷ó èçãîòîâëåíèÿ êóëà÷êîâîãî
âàëà äëÿ îïðåäåëåííîãî ÷èñëà öèëèíäðîâ.

Òîïëèâíàÿ ñèñòåìà — íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû
êîìïîíåíòû êîíòóðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâ-

äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû öåíòðàëüíûé êîðåííîé
ïîäøèïíèê, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê óìåíü-
øåíèþ òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè, áûë îñâîáîæ-
äåí îò ñíàáæåíèÿ ìàñëîì åùå îäíîãî øàòóííîãî
ïîäøèïíèêà.

Øàòóí — â V-îáðàçíîì äâèãàòåëå íà êàæäóþ
øàòóííóþ øåéêó ðàáîòàþò äâà øàòóíà. Øàòóí
øòàìïóåòñÿ èç çàãîòîâêè, âûïîëíåííîé èç âû-
ñîêîêà÷åñòâåííîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè, ñ ïî-
ñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Êîí-
ñòðóêöèÿ øàòóíà ñ êîñûì (øëèöåâûì) ðàçúåìîì
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûåìêè ïîðøíÿ
âìåñòå ñ øàòóíîì ÷åðåç âòóëêó öèëèíäðà.

Ïîðøåíü ñîñòîèò èç äâóõ ñòàëüíûõ ÷àñòåé —
äíèùà è þáêè, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêîé è ñîåäèíÿåìûõ ìåæäó ñîáîé öåí-
òðàëüíûì áîëòîì. Îïòèìàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàìåðû
â ïîðøíå ñ êëàïàííûìè êàðìàíàìè áûëà îïðå-
äåëåíà ìîäåëèðîâàíèåì è ïðîøëà ïðîâåðêó íà
îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïîðøíÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ãåî-
ìåòðèþ âíóòðåííåãî êàíàëà îõëàæäåíèÿ äíèùà,
êóäà ìàñëî ïîñòóïàåò èç ôîðñóíêè îõëàæäåíèÿ.
Ìàñëî èç ïîðøíÿ ïîñòóïàåò â êàíàë äëÿ ñìàçêè
ïîäøèïíèêà âåðõíåé ãîëîâêè øàòóíà.

Âòóëêà öèëèíäðà ñâåðõó óïèðàåòñÿ â îãðàíè-
÷èòåëü, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äåôîðìàöèè
âòóëêè è óïðîñòèòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó
êàðòåðà.

Ãîëîâêà öèëèíäðà âûïîëíÿåòñÿ èç âûñîêî-
ïðî÷íîãî ÷óãóíà (CGI-450). Äëÿ åå êîíñòðóêöèè
õàðàêòåðíû öåíòðàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ôîðñóíêè
è U-îáðàçíûé ïîòîê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
Ðàçðàáîò÷èêè ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ ñîêðàùåíèå
ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ (êóëà÷êîâûå âàëû âûíåñåíû
íàðóæó áëîêà), óñèëåíèå åãî êîíñòðóêöèè è
ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ ïîòîêà â
ãàçîâûõ/âîçäóøíûõ ïàòðóáêàõ. Íà ðèñ. 4 ñõåìà-

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ
ãàçîâûõ/âîçäóøíûõ ïàòðóáêîâ äâèãàòåëÿ ÄÌ-185

Ðèñ. 5. Ðàçìåùåíèå ôîðñóíêè è êëàïàííîãî ìåõàíèçìà

Ðèñ. 6. Ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà
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ëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìå âïðûñêà òîïëèâà
äâèãàòåëÿ V12R. Â äâèãàòåëå ïðèìåíåíà ñè-
ñòåìà common rail ìîäóëüíîãî òèïà (MCRS-22 —
Modular Common Rail System) ôèðìû Bosch [1],
ïîääåðæèâàþùàÿ äàâëåíèå â òîïëèâíîé ìàãè-
ñòðàëè äî 2200 áàð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ, êàæäûé ðÿä öèëèí-
äðîâ ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò îòäåëüíîé òîïëèâ-
íîé ñèñòåìû.

Òîïëèâîïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ ïðèâîäèòñÿ
îò íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Òîïëèâî â òîïëè-
âîïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ ïîñòóïàåò èç ðàñõîäíîãî
áàêà ÷åðåç ôèëüòð ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ñ
âîäÿíûì ñåïàðàòîðîì. Ìåæäó òîïëèâîïîä-
êà÷èâàþùèì íàñîñîì è ÒÍÂÄ óñòàíîâëåí ôèëüòð
òîíêîé î÷èñòêè, îòñåèâàþùèé 99,8 % ÷àñòèö
ðàçìåðîì 4 ìêì è áîëåå.

ÒÍÂÄ ñóùåñòâóåò â 3-, 4- è 5-ïëóíæåðíûõ
âàðèàíòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ãèáêî
àäàïòèðîâàòü ðàçìåð ÒÍÂÄ ê ðàçëè÷íûì âåðñèÿì
äâèãàòåëÿ. Îáúåì öèêëîâîé ïîäà÷è çàäàåòñÿ
äîçèðóþùèì êëàïàíîì.

Ïåðåä ôîðñóíêàìè èìååòñÿ îáùàÿ áóôåðíàÿ
åìêîñòü, ðàçìåð êîòîðîé ïðèìåðíî â 70 ðàç
ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé îáúåì öèêëîâîé
ïîäà÷è. Âñå ôîðñóíêè íà ñòîðîíå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïåðåìû÷êàìè ÷åðåç
òðîéíèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàòü
ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è äëÿ ëþáîãî ÷èñëà öèëèí-
äðîâ. Âûñîêàÿ ãåðìåòè÷íîñòü ñèñòåìû îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ óòå-
÷åê.

Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè 
Îïûò FEV ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîäå-

ëèðîâàíèå ïðî÷íîñòè èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå
ïðè ñîçäàíèè íîâîãî äâèãàòåëÿ, è îêàçûâàåò
íåîöåíèìóþ ïîääåðæêó äëÿ êîìàíäû ðàç-
ðàáîò÷èêîâ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè ïåðâîãî ïðîòîòèïà
áûë ïðèìåíåí ðÿä íîâûõ è íåîðäèíàðíûõ ïðèå-

ìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèõ îáåñïå÷èòü
çàäàííûå çàïàñû ïðî÷íîñòè äâèãàòåëÿ íà÷èíàÿ
ñ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà. Ïðè ñî-
çäàíèè ãîëîâíîãî îáðàçöà âûñîêîíàïðÿæåííîãî
äâèãàòåëÿ V20 (öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü 300 êÂò)
áûëà ïîñòàâëåíà öåëü îáåñïå÷èòü: 

% íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëà ñ
äèàìåòðîì øàòóííûõ øååê, îñòàâëÿþùèì
âîçìîæíîñòü âûåìêè øàòóíà ÷åðåç öèëèíäðîâóþ
âòóëêó; 

% îõëàæäåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðàáîòû
ôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ; 

% íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ãîëîâêè
öèëèíäðà, ñ âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé ïî øóìó
è âèáðàöèè. 

Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøàëèñü
ñëåäóþùèå çàäà÷è (áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ðåøåíèé íåêîòîðûõ èç íèõ ñì. íèæå):

% âûáîð ïàðàìåòðîâ è äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò
êîëåíâàëà ñ äåìïôåðîì;

% ðàñ÷åò ìàõîâèêà íà ðàçðûâ;
% ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîäøèïíèêîâ;
% ðàñ÷åò øàòóíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ);
% ðàñ÷åò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ìå-

òîäàìè òðåõìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-
äèíàìèêè;

% ðàñ÷åò êîíòóðà îõëàæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïà-
ðàìåòðîâ âîäÿíîãî íàñîñà, ïî îäíîìåðíîé ìî-
äåëè;

% ðàñ÷åò êîíòóðà ñìàçêè, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû
ìàñëÿíîãî íàñîñà, ïî îäíîìåðíîé ìîäåëè;

% ñòðóêòóðíûé àíàëèç ãîëîâêè öèëèíäðà è
áëîêà;

% òåðìîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ãîëîâêè öèëèíäðà
íà ïðî÷íîñòü;

% ðàñ÷åòû êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ïðèâîäà
êëàïàíîâ;

% ðàñ÷åòû êèíåìàòèêè è äèíàìèêè çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è;

% îáùèé ðàñ÷åò äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè
äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ: 

% äèàìåòð âòóëêè öèëèíäðà; 
% ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ öè-

ëèíäðîâ; 
% óãîë ðàçâàëà áëîêà; 
% âçàèìíîå ñìåùåíèå ïðàâîãî è ëåâîãî

áëîêîâ. 
Âûïîëíåí àíàëèç âàðèàíòîâ ïîðÿäêà âñïûøåê

äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âñïûøåê
(FO), ïðè êîòîðîì çàïàñ ïðî÷íîñòè êîëåíâàëà
áûë áû ìàêñèìàëüíûì, à ðåàêöèè ïîäøèïíèêîâ —
ìèíèìàëüíûìè. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû øåñòü
ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ V16
(ýòà âåðñèÿ äâèãàòåëÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ñ

Ðèñ. 7. Êîìïîíåíòû ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è
âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ V12R
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òî÷êè çðåíèÿ âèáðàöèè), äëÿ êîòîðîãî òåîðåòè-
÷åñêè âîçìîæíû 768 âàðèàíòîâ FO (ïî 128
âàðèàíòîâ äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîðÿäêà âñïûøåê. Î÷åâèäíî.
÷òî ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî áûòü îòäàíî ïîðÿäêó
âñïûøåê ¹ 38 (êîíôèãóðàöèÿ êîëåíâàëà II),
ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ
êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì. 

Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð øàòóííîé øåéêè,
êîòîðûé åùå ïîçâîëÿåò âûíóòü øàòóí ñ ïîðøíåì
÷åðåç âòóëêó öèëèíäðà, ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî
ðàñ÷åòó, 135 ìì. Ýòîò âàðèàíò áûë âûáðàí â
êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé
ðàñ÷åò ïîäøèïíèêîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëèðî-
âàíèåì äèíàìèêè êîëåíâàëà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíóþ øèðèíó ïîäøèïíèêà, îáåñïå÷è-
âàþùóþ äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëà.

Îïòèìàëüíàÿ øèðèíà ïîäøèïíèêà âûáèðàåòñÿ
èç óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì òîëùèíà ìàñëÿíîãî
ñëîÿ â ïîäøèïíèêàõ íà âñåõ ðåæèìàõ áóäåò
áîëüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé (ðèñ. 10).

Ðåæèì ñìàçêè øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ îïðå-
äåëåí ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ñ ó÷åòîì
îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàñëîíàïîðíûõ îòâåð-
ñòèé â øåéêàõ êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ íà îñíîâå
îöåíêè ýêñöåíòðèñèòåòà è äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è
ìàñëà (ðèñ. 11).

Îõëàæäåíèå äâèãàòåëÿ
Íà ñòàäèè ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòîÿëî

âûáðàòü ñõåìó îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ áû
ïîçâîëèëà ïîääåðæèâàòü â çàäàííûõ ïðåäåëàõ
ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â îïðåäåëåííûõ
òî÷êàõ. Íàèáîëåå êðèòè÷íûìè â ýòîì ñìûñëå

Ðèñ. 8. Âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè 
êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ V16

Êîíôèãóðàöèÿ I
(òåêóùàÿ) Êîíôèãóðàöèÿ II

(ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ)

Êîíôèãóðàöèÿ IV
(ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ)

Êîíôèãóðàöèÿ VI
Êîíôèãóðàöèÿ V

Êîíôèãóðàöèÿ III

Ðèñ. 9. Íîìèíàëüíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé,
âûçâàííûõ êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè

(äâèãàòåëè V16)

Í
îì

è
íà

ëü
íà

ÿ 
àì

ïë
è
òó

ä
à 

êà
ñà

òå
ëü

íû
õ 

íà
ïð

ÿæ
åí

è
é
,

âû
çâ

àí
íû

õ 
êð

óò
è
ëü

íû
ì

è
 ê

îë
åá

àí
è
ÿì

è
, 

Ì
Ï

à

120

20

40

60

80

100

0

22001200 1400 1600 1800 2000600 800 1000400

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí

òåêóùàÿ

FO38

Òåêóùàÿ

Ðèñ. 10. Òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ â ïîäøèïíèêå áîëüøîé
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Ðèñ. 11. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
ìàñëîíàïîðíûõ îòâåðñòèé â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ:

1 — âûáðàííîå ïîëîæåíèå ìàñëÿíîãî ñâåðëåíèÿ; 2 —
áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ïðè âûñîêîì ýêñöåíòðèñèòåòå;
3 — âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ ìàñëÿíîãî ñâåðëåíèÿ ïðè
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýêñöåíòðèñèòåòà è äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è

Îðáèòàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ øåéêè êîðåííîãî ïîäøèïíèêà 9 
îòíîñèòåëüíî øàòóííîãî ïîäøèïíèêà
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äåòàëÿìè ôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ
âòóëêà öèëèíäðà è îãíåâîå äíèùå ïîðøíÿ.
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà âòóëêè
öèëèíäðà â ðàéîíå ïåðâîãî ïîðøíåâîãî êîëüöà
ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ ñîñòàâëÿåò
220 °C. Áûëè ðàññ÷èòàíû ÷åòûðå âàðèàíòà ñõåìû
îõëàæäåíèÿ âòóëêè öèëèíäðà â ïîèñêàõ îïòèìàëü-
íîãî ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîîòâåòñòâèå äàí-
íîìó êðèòåðèþ. 

Â èòîãå áûë âûáðàí âàðèàíò 4 (ðèñ. 12) ñ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ òåïëîíîñèòåëÿ.

Ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà äåëèòñÿ
íà äâå ÷àñòè — âåðõíþþ è íèæíþþ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü
ïîòîêà, îõëàæäàþùåãî îãíåâîå äíèùå ïîðøíÿ.
Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíû ñâåðëåíèÿ äëÿ ïðî-

õîäà âîäû ìåæäó ñåäëàìè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ
êëàïàíîâ (ðèñ. 13).

Ïîòîê òåïëîíîñèòåëÿ èç íèæíåé ðóáàøêè
îõëàæäåíèÿ, îãèáàÿ ôîðñóíêó, ïîïàäàåò â âåðõíþþ
ðóáàøêó îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü
òåìïåðàòóðó ãîëîâêè öèëèíäðà â ðàéîíå ôîðñóíêè
â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ (ðèñ. 14).

Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ òå-

ïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè èñïîëüçóþòñÿ
â ðàñ÷åòàõ ìíîãîöèêëîâîé (HCF) è ìàëîöèêëîâîé

Ðèñ. 12. Ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû 
îõëàæäåíèÿ öèëèíäðîâîé âòóëêè

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3 Âàðèàíò 4

Âòóëêà ñ ðàäèàëüíîé
îïîðîé óìåíüøåííîé
âûñîòû

Âòóëêà ñ ðàäèàëüíîé
îïîðîé óìåíüøåííûìè
âûñîòîé è òîëùèíîé
âåðõíåé ðóáàøêè

Âòóëêà ñ ïîâûøåííîé
ñêîðîñòüþ öèðêóëÿöèè
â ðàéîíå ðàäèàëüíîé
îïîðû 

Âòóëêà ñ ïîâûøåííîé
ñêîðîñòüþ öèðêóëÿöèè
âûøå ðàäèàëüíîé
îïîðû

Îõëàæäåíèå â ðàéîíå
1-ãî ïîðøíåâîãî
êîëüöà, ïîðøåíü â
ÂÌÒ

Îõëàæäåíèå â ðàéîíå
1-ãî ïîðøíåâîãî êîëü-
öà ëó÷øå

Îõëàæäåíèå â ðàéîíå
1-ãî ïîðøíåâîãî
êîëüöà åùå ëó÷øå

Îõëàæäåíèå â ðàéîíå
1-ãî ïîðøíåâîãî
êîëüöà íàèëó÷øåå

Ðèñ. 13. Ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà
(âèä ñíèçó)

Ðèñ. 14. Ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà
(âåðòèêàëüíûé ðàçðåç)

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 
â ãîëîâêå öèëèíäðà ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 16. Ìîäåëèðîâàíèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ðèñ. 17. Ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

R = const
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(LCF) óñòàëîñòè. Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóð â ãîëîâêå öèëèíäðà. Òåìïå-
ðàòóðà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà — 420 °C
â ðàéîíå âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.

×óãóí CGI-450, èç êîòîðîãî âûïîëíåíà ãîëîâêà,
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàäàííûé êîýôôèöèåíò
çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äëÿ HCF 1,25 (èç
óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè
öèêëà íàïðÿæåíèé R = const), à òàêæå çàäàííîå
÷èñëî öèêëîâ LCF – 5000 öèêëîâ (ðèñ. 16 è 17).

Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò
Â çàâåðøåíèå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò äèíàìèêè

äâèãàòåëÿ, ÷òîáû ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ è
õàðàêòåðèñòèê îïîð óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïàðà-
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ìåòðû âèáðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ñàìûì æåñòêèì
òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ. Íà
îñíîâàíèè àíàëèçà èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â
ñòàòèêå áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ðàñïîëî-
æåíèå îïîð äâèãàòåëÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ñìåùåíèÿ è íàêëîíà (ðèñ. 18).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
äâèãàòåëÿ êàê ìíîãîìàññîâîé ñèñòåìû (MBS)
îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî-
âåðõíîñòè â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ (ðèñ. 19). Ýòè
ñêîðîñòè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðì, óñòàíîâëåí-
íûõ Ðîññèéñêèì ìîðñêèì ðåãèñòðîì.

Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìèêè
Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòîäàìè òåðìî-

äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü: 
% ãåîìåòðèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ (3D KIVA);
% õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðà;
% õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõîîõëàäèòåëÿ.
Áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ êëàïàíîâ è äëÿ
âûáîðà ïàðàìåòðîâ òóðáîêîìïðåññîðà äâèãàòåëåé
V12R, V16R è V12M, êîòîðûå ñòàíóò ïåðâûìè
îïûòíûìè îáðàçöàìè ñåìåéñòâà ÄÌ-185. Â öåëÿõ
ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèè áûëà òàêæå ïîñòàâëåíà
çàäà÷à ñïðîåêòèðîâàòü ñòàíäàðòíûé ñåãìåíò êó-
ëà÷êîâîãî âàëà, îáùèé äëÿ âñåõ âåðñèé äâèãàòåëÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû óëîæèòüñÿ â ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ NOx, áûë âûáðàí öèêë Ìèëëåðà ñ
ôèêñèðîâàííûìè ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
ãëóáèíà öèêëà Ìèëëåðà áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè
äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó åå óâåëè÷åíèå ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ ôàçàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ ïàäåíèåì êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ
öèëèíäðà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå λ = 2,0 â äâèãàòåëÿõ ñ ìåíüøåé íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí áîëåå ãëóáîêèé öèêë Ìèëëåðà, òîãäà êàê
â äâèãàòåëÿõ ñ áîëüøåé íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óìåðåííûé öèêë
Ìèëëåðà, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì
íàääóâå îãðàíè÷åíû. Êðîìå òîãî, ïî ìåðå ñíè-
æåíèÿ íàãðóçêè ãëóáèíà öèêëà Ìèëëåðà òàêæå
äîëæíà ñíèæàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëîì
(ò. å. ïðè ïîëíîé íàãðóçêå). Ïîýòîìó áûëè èñ-
ñëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëåãêîãî,
ñðåäíåãî è óñèëåííîãî âàðèàíòîâ öèêëà Ìèëëåðà
äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ äâè-
ãàòåëÿ áûë ïðèíÿò «ñðåäíèé öèêë Ìèëëåðà»,
ïðè êîòîðîì çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà ïðî-
èñõîäèò ïðè óãëå 537 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ.
Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó áûëî ââåäåíî ïåðåêðûòèå
êëàïàíîâ, ðàâíîå 1,5 ìì. Áûëè òàêæå èññëåäîâàíû

Ðèñ. 18. Ðàñïîëîæåíèå îïîð äâèãàòåëÿ

Äåôîðìàöèÿ îïîð â ìì, èçìåðÿåìàÿ äëÿ êàæäûõ èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ óñòàíîâêè
äâèãàòåëÿ.
Âëèÿíèå ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îïîð íà îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ öåíòðîâ ãëàâíûõ
ïîäøèïíèêîâ è íà èçìåíåíèÿ çàçîðà â ïîäøèïíèêàõ îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì.
Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îïîð íà àáñîëþòíûå ñìåùåíèÿ
äâèãàòåëÿ.
Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îïîð äâèãàòåëÿ:

Îïîðà 1 â ïîëîæåíèè À
Îïîðà 2 â ïîëîæåíèè Â
Îïîðà 3 â ïîëîæåíèè Â

îêàçàëèñü îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñìåùåíèÿ âñåãî äâèãàòåëÿ
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%
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%
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Îïîðû

Ðèñ. 19. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâèãàòåëÿ êàê
ìíîãîìàññîâîé ñèñòåìû (MBS)
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«óñèëåííûé öèêë Ìèëëåðà» (óãîë çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà 527 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ) è
«ëåãêèé öèêë Ìèëëåðà» (óãîë çàêðûòèÿ âïóñê-
íîãî êëàïàíà 547 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå íàñòðîéêè òóðáîêîìïðåññîðà áûëè
îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ 1-D ìîäåëè ãàçîîáìåíà. 

Äâèãàòåëü V16R ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðà-
ùåíèÿ 1800 îá/ìèí è ìàêñèìàëüíûì ñðåäíèì ýô-
ôåêòèâíûì äàâëåíèåì 27 áàð îáîðóäîâàí äâóõñòó-
ïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà, ÷òî äîëæíî îáå-
ñïå÷èòü çàäàííîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 20 ïðèâåäåíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. «Ñðåäíèé öèêë Ìèëëåðà» ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ λ = 2,0 ïðè 100 %
íàãðóçêè, è ïðè ýòîì îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ. Óïðàâëåíèå òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåïóñêà, êîòîðûé
çàùèùàåò òóðáîêîìïðåññîð îò ïðåâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòè. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (230 áàð) è òåìïå-
ðàòóðû ïåðåä òóðáèíîé (650 °C) òàêæå íå áûëè
ïðåâûøåíû. Äëÿ ýôôåêòèâíîé çàùèòû îò ïðå-
âûøåíèÿ ñêîðîñòè ñòóïåíè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
òóðáîêîìïðåññîðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïðîõîä-
íîå ñå÷åíèå çàñëîíêè ãàçîâîãî ïåðåïóñêà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 20, «óñèëåííûé öèêë Ìèë-
ëåðà» ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx, íî
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà íà ÷àñòè÷íûõ

íàãðóçêàõ ïðè ýòîì ïàäàåò, ÷òî óâåëè÷èâàåò
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. «Ëåãêèé öèêë
Ìèëëåðà» óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, íî âûáðîñû
NOx ïðè ýòîì âîçðàñòàþò âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì âûáîðîì
äëÿ äâèãàòåëÿ V16R îêàçûâàåòñÿ «ñðåäíèé öèêë
Ìèëëåðà». ×òî êàñàåòñÿ äâèãàòåëÿ V12Ì, òî
çäåñü ýôôåêòèâíîñòü «ñðåäíåãî öèêëà Ìèëëåðà»,
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçàëàñü
áîëåå çàìåòíîé.

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
V12M — 1900 îá/ìèí, BMEP = 24 áàð, äâèãàòåëü
îáîðóäîâàí îäíîñòóïåí÷àòûì òóðáîêîìïðåññîðîì
ñ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé ñîïëîâîãî àïïàðàòà.
Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè äàííîãî âàðèàíòà äâèãàòåëÿ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 21. «Ñðåäíèé öèêë Ìèëëåðà»
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ λ = 2,0
ïðè 100 % íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì äî-
ñòàòî÷íûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ÷à-
ñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå äàâëå-
íèå ñãîðàíèÿ 230 áàð íå ïðåâûøåíî, íî òåìïå-
ðàòóðà ïåðåä òóðáèíîé áëèçêà ê 650 °C.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 21, «ëåãêèé öèêë Ìèëëåðà»
äàåò óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ NOx íà 25 %, íî ïî-
çâîëÿåò ïîäíÿòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
êàê íà ïîëíîé, òàê è íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, ÷òî
âåäåò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóð-
áèíîé è íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ðàñõîäà òî-
ïëèâà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ñëåäîâàòåëüíî,

Ðèñ. 20. Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ V16R
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äëÿ äâèãàòåëÿ V12M «ëåãêèé öèêë Ìèëëåðà»
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Â äàëüíåéøåì áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå, ïîêàçàâøèå, ÷òî öå-
ëåâûå ïîêàçàòåëè ïî NOx, êîýôôèöèåíòó èçáûòêà
âîçäóõà è òåìïåðàòóðå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ «ëåãêîãî öèêëà Ìèëëåðà» äëÿ âñåõ
òðåõ âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ. Ýòî ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âàðèàíòîâ îäíó
è òó æå êîíôèãóðàöèþ äåòàëåé è óçëîâ, íåïîñðåä-
ñòâåííî ó÷àñòâóþùèõ â ðàáî÷åì ïðîöåññå.
Íàñòðîéêè òóðáîêîìïðåññîðà òàêæå ïðîâåðÿëèñü
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî-
ìåðíîé ìîäåëè ãàçîîáìåíà. Äëÿ âàðèàíòà V12R
ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèíû áûë ïåðåíàñòðîåí
íà áîëüøèé ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâ ñ òåì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé çàïàñ äëÿ òóðáèíû ïî
çàùèòå îò ðàçíîñà. Íàñòðîéêè òóðáîêîìïðåññîðà
äëÿ âàðèàíòîâ V16R è V12M íå ìåíÿëèñü.

Âûáîð ïîñòàâùèêîâ. 
Êîìïëåêòàöèÿ è ñáîðêà äâèãàòåëÿ

Ïåðâûìè áûëè çàêàçàíû ïîêóïíûå èçäåëèÿ
äëÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ V12R, V16R è V12M.
Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ïðè âûáîðå ïîñòàâùèêîâ
êîìïëåêòóþùèõ ÿâëÿþòñÿ ñòîèìîñòü èçäåëèé, èõ
êà÷åñòâî è ñðîêè äîñòàâêè. Â êà÷åñòâå ïîñòàâ-
ùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ äëÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ
âûáèðàëèñü òîëüêî ïðîèçâîäèòåëè ñ áåçóïðå÷íîé
ðåïóòàöèåé, èìåþùèå áîëüøîé òåõíè÷åñêèé
îïûò â äàííîé îáëàñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè äîñòàâêè âûáèðàëèñü ìåñò-
íûå ïîñòàâùèêè. Âñå îíè âõîäÿò â áàçó äàííûõ
FEV è èìåþò áîëüøîé îïûò â êà÷åñòâå ïî-
ñòàâùèêîâ óçëîâ è äåòàëåé äëÿ îïûòíûõ îáðàç-
öîâ äâèãàòåëåé âñåõ òèïîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñòàâùèêè óçëîâ è äåòàëåé äëÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ
äâèãàòåëåé ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû:
ôèðìû èç Ãåðìàíèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïî-
ñòàâêàõ êîìïëåêòóþùèõ äëÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ;
è ïîñòàâùèêè ñåðèéíîé ïðîäóêöèè èç Ðîññèè,
ñòðàí Àçèè è ÅÑ (ðèñ. 22). 

Íà ðèñ. 23 ïîêàçàí îáùèé âèä îïûòíîãî îá-
ðàçöà äâèãàòåëÿ V16R, ïðåäñòàâëåííîãî íà âû-
ñòàâêå INNOPROM-2015 â Åêàòåðèíáóðãå.

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ
Äëÿ äîâîäêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðîâåðêè

îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ íà ïðî÷íîñòü ôèðìîé FEV
áûë èçãîòîâëåí îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê (single
cylinder engine — SCE) ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëÿ.
Ïîñëå äîâîäêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà îäíîöèëèí-
äðîâîì îòñåêå SCE åå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðè ñîçäàíèè ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâè-
ãàòåëÿ (MCE), èñïîëüçîâàííîãî äëÿ äàëüíåéøåé
îòðàáîòêè èçäåëèÿ. 

Èñïûòàíèÿ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà 
Äàííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ óòî÷íåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïåðåä íà÷àëîì
èçãîòîâëåíèÿ ïåðâûõ ïîëíîðàçìåðíûõ ìàøèí. Äëÿ
ýòîãî áûë ñîçäàí îòñåê SCE ñ êîíñòðóêòèâíûìè
ïàðàìåòðàìè ñåìåéñòâà ÄÌ-185. Îòñåê áûë

Ðèñ. 22. Îáçîð ïîñòàâùèêîâ
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Ðèñ. 24. Îïûòíûé îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê
íà ñòåíäå ÓÄÌÇ
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óñòàíîâëåí íà íîâîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
ÓÄÌÇ, ïîñòàâëåííîì ôèðìîé FEV. Èñïû-
òàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå âêëþ÷àëî ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ èñïûòàòåëüíûì ñòåíäîì è ñèñòåìó
èçìåðåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ (ðèñ. 24). 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèäðîäèíàìèêè áûëè ðàçðàáîòàíû òðè âàðèàíòà
êóëà÷êîâîãî âàëà è íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñîïåë
ðàñïûëèòåëåé, êîòîðûå áûëè çàêàçàíû è ïîëó÷åíû
îò ïîñòàâùèêîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
è èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà äâèãàòåëÿ ïîä-
áèðàëàñü îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàñïûëèòåëÿ.
Ê ÷èñëó âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèëèñü: êî-
ëè÷åñòâî ñîïëîâûõ îòâåðñòèé, óãîë ðàñïûëà è ðàñ-
õîä ñðåäû ñ îòêëîíåíèÿìè íà îäèí øàã â êàæäîì
íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé êîíôè-
ãóðàöèè. Âñå âàðèàíòû ôîðñóíêè áûëè ïðîòåñòè-
ðîâàíû, ïðè ýòîì çàìåðÿëèñü óðîâíè âðåäíûõ âû-
áðîñîâ (ãëàâíûì îáðàçîì, PM è NOx) è ðàñõîä
òîïëèâà. Öåëåâûå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ òâåðäûõ
÷àñòèö (PM) è NOx ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ôîðñóíêà
Ïðèìåð îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ôîðñóíêè ïîêàçàí íà ðèñ. 25. Ñðàâíèâàëèñü
ïÿòü âàðèàíòîâ ôîðñóíêè äëÿ äâèãàòåëÿ
V12R ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ñ ðàñ-
õîäîì (HFR) îò 2200 äî 3800 ñì3/30 ñ.

Âàðüèðîâàëñÿ óãîë íà÷àëà âïðûñêà (be-
ginning of injection — BOI) ïðè 1500 îá/ìèí,
IMEP=19,0 áàð. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ñè-
ñòåìå òîïëèâîïîäà÷è (1600 áàð) è äàâëåíèå
íàääóâà (3,9 áàð) ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿí-
íûìè. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëà
ôîðñóíêà ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì
(2200 ñì3/30 ñ). Îíà ïîçâîëèëà óëîæèòü-

ñÿ â íîðìû ÅÑ Stage IIIA ïî NOx ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ âûáðîñàõ PM è óäîâëåòâîðèòåëüíîì
ðàñõîäå òîïëèâà. Ôîðñóíêè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ðàñõîäà òîïëèâà îêàçàëèñü õóæå ñ òî÷êè
çðåíèÿ áàëàíñà ìåæäó âûáðîñàìè NOx è PM
èç-çà ìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ. Äâå ôîðñóíêè ñ ðàñõîäàìè ñîîòâåòñòâåííî
2600 è 2900 ñì3/30 ñ ïîêàçàëè ïðèåìëåìûé óðî-
âåíü âûáðîñîâ PM, ïðè ýòîì âûáðîñû NOx íå
ïðåâûøàëè 6 ã/êÂò·÷, à ðàñõîä òîïëèâà îñòàâàë-
ñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé SCE ñ äðóãèìè âåðñèÿìè
äâèãàòåëÿ, ôîðñóíêà ñ ðàñõîäîì 2900 ñì3/30 ñ áûëà
ïðèçíàíà îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì.

Óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (êóëà÷êîâûé âàë)
Íà ðèñ. 26 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïî-

êàçàòåëåé äâèãàòåëÿ V12M ïðè ðàáîòå ïî «ñðåä-
íåìó» è «ëåãêîìó» âàðèàíòàì öèêëà Ìèëëåðà (1900
îá/ìèí / IMEP=24,1 áàð).

Êàê âèäèì, ïðè êîíôèãóðàöèè êóëà÷êîâîãî
âàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî «ñðåäíåìó öèêëó Ìèë-
ëåðà», òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äîñòèãàåò

Âàðèàíòû äâèãàòåëÿ (ïðèìåíåíèå)

V12R
òåïëîâîçíûé

V16R
òåïëîâîçíûé

V12M
ñóäîâîé

Öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü

125 êÂò ïðè
1500 îá/ìèí

234 êÂò ïðè
1800 îá/ìèí

201 êÂò ïðè
1900 îá/ìèí

Âûáðîñû NOx â
ñîîòâåòñòâóþùåì
èñïûòàòåëüíîì öèêëå

< 6,0 ã/êÂò·÷
(EC Stage III A)

< 7,4 ã/êÂò·÷
(EC Stage III A)

< 7,75 ã/êÂò·÷
(ÈÌÎ II)

Âûáðîñû ÐÌ â
ñîîòâåòñòâóþùåì
èñïûòàòåëüíîì öèêëå

< 0,2 ã/êÂò·÷ < 0,2 ã/êÂò·÷
(íåâèäèìûé

äûì)

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû NOx è PM
äëÿ ðàçíûõ ïðèìåíåíèé äâèãàòåëÿ

Òàáëèöà 3

Ðèñ. 25. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ôîðñóíêè V12R íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè:
1 — HFR 2200 ñì3/30 ñ; 2 — HFR 2600 ñì3/30 ñ; 3 — HFR 2900 ñì3/30 ñ; 
4 — HFR 3200 ñì3/30 ñ; 5 — HFR 3500 ñì3/30 ñ; 6— HFR 3800 ñì3/30 ñ;
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Ôîðñóíêà: 8-äûð÷àòàÿ, 150°.
Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ: 1500 îá/ìèí. 
BMEP: 17,3 áàð.
Äàâëåíèå íàääóâà: 3,94 áàð.
Äàâëåíèå â ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è: 1600 áàð.
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ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ (650 °C). Ïðè
ðàáîòå ïî «ëåãêîìó öèêëó Ìèëëåðà» ìàññîâûé
ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè íàääóâà
ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîäúåìà êëàïàíà è óãëà
ïåðåêðûòèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è çíà÷èòåëüíîìó ñíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû ÎÃ. Ïðè ýòîì ðîñò êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåì-
ïåðàòóðó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà 70–80 °C. Êðîìå
òîãî, óìåíüøàþòñÿ âûáðîñû PM. Ñîïóòñòâóþ-
ùèé ðîñò âûáðîñîâ NOx ìîæåò áûòü êîìïåí-

ñèðîâàí áîëåå ïîçäíèì íà÷àëîì âïðûñêà èëè ðå-
ãóëèðîâàíèåì äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà îòñåêå ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü îïòèìàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ, îá-
ùóþ äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå äîñòèæåíèå öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé ïî âñåì âèäàì âûáðîñîâ è ðàñõîäó
òîïëèâà. Ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé êîíôèãóðà-
öèè — «ëåãêèé öèêë Ìèëëåðà» ñ ðàñõîäîì ÷åðåç
ôîðñóíêó HFR = 2900 ñì3/30 ñ. Èñïîëüçîâàíèå
îáùåé êîíôèãóðàöèè äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì êîìïðîìèññîì, ïîçâîëÿþùèì
ñíèçèòü ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû, òîãäà êàê
èíäèâèäóàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî êàæäîìó äâè-
ãàòåëþ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé. 

Èñïûòàíèÿ ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
Ïåðâûì íà íîâûé ñòåíä ÓÄÌÇ äëÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé áûë ïîñòàâëåí äâèãàòåëü
V12R (ðèñ. 27). Â ðàçíûõ òî÷êàõ äâèãàòåëÿ áûëî
óñòàíîâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå äàò÷èêè äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ âî âñåõ äâåíàäöàòè öèëèíäðàõ.

Íà ðèñ. 28 ïîêàçàíû ñêîðîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ
òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ,
à òàêæå îãðàíè÷èòåëüíûå êðèâûå äëÿ ïåðåõîäíûõ
ðåæèìîâ. Îïðåäåëåíû òðè õàðàêòåðíûõ ðåæèìà
(M1, M3) äëÿ èñïûòàòåëüíîãî öèêëà F ïî
ÈÑÎ 8178/4 è ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèÿì èçìå-
ðåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ V12R ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî íàìå÷åííûå öåëåâûå ïîêàçàòåëè äîñòèãíóòû.

Ñëåäóþùèå øàãè (ïëàíèðóåìûå)
Òðè ïåðâûõ âàðèàíòà äâèãàòåëÿ (V12R, V16R

è V12M) áóäóò ïîäâåðãíóòû òùàòåëüíûì è
âñåñòîðîííèì èñïûòàíèÿì äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
òîãî, ÷òî äîñòèãíóòû çàäàííûå öåëåâûå ïîêàçàòåëè
ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè ñåìåéñòâà
äâèãàòåëåé ÄÌ-185, à òàêæå ïî âðåäíûì âûáðîñàì

Ðèñ. 26. Îöåíêà êóëà÷êîâîãî âàëà, äâèãàòåëü V12M
ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè: 

1 — êóëà÷êîâûé âàë äëÿ «ëåãêîãî öèêëà Ìèëëåðà», äàâëåíèå
â ñèñòåìå common rail 2000 áàð; 2 — êóëà÷êîâûé âàë äëÿ
«ëåãêîãî öèêëà Ìèëëåðà», äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail
1800 áàð; 3 — êóëà÷êîâûé âàë äëÿ «óìåðåííîãî öèêëà
Ìèëëåðà», äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail 2000 áàð; 4 —
êóëà÷êîâûé âàë äëÿ «óìåðåííîãî öèêëà Ìèëëåðà», äàâëåíèå
â ñèñòåìå common rail 1800 áàð
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Ðèñ. 27. Äâèãàòåëü V12R íà ñòåíäå
äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
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Ôîðñóíêà: 8-äûð÷àòàÿ, 154°.
Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ: 1900 îá/ìèí.
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå: 22,0 áàð.
Äàâëåíèå íàääóâà: 4,96 áàð. 
Äàâëåíèå â ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è: 2000 áàð. 
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è ðàñõîäó òîïëèâà. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò ïðîâåäåíû
ñëåäóþùèå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ: 

Èñïûòàíèÿ íà îòñåêå:
% Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð (ãîëîâîê öèëèíäðîâ,

êëàïàíîâ, ïîðøíåé).
% Èñïûòàíèÿ ïîðøíåé íà èñòèðàíèå.
% Èñïûòàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè çàçîðà ìåæäó

ïîðøíåì è âòóëêîé.
Èñïûòàíèÿ íà ìíîãîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå:
% Ôóíêöèîíàëüíûå èñïûòàíèÿ äåìïôåðà

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. 
% Ôóíêöèîíàëüíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû

îõëàæäåíèÿ. 
% Ôóíêöèîíàëüíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû

ñìàçêè. 
% Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ñìàçêè íà àýðàöèþ

ìàñëà.
% Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîäøèïíèêàõ. 
% Ñíÿòèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

äâèãàòåëÿ â öåëîì.
% Èñïûòàíèÿ íà ìàëîé ñêîðîñòè õîëîñòîãî

õîäà. 
% Èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ìàñëà.

% Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà.
% Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è

(ãèòàðû øåñòåðåí.)
% Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðèâîäà êëàïàíîâ.
% Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ.
Çàêëþ÷åíèå
Â 2013 ã. ìåæäó Óðàëüñêèì äèçåëü-ìîòîðíûì

çàâîäîì è FEV GmbH áûë ïîäïèñàí êîíòðàêò
íà ñîçäàíèå ñåìåéñòâà ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé
äëÿ òåïëîâîçîâ, ñóäîâ, êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ è
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ. Âñåãî â ñåìåéñòâî ÄÌ-185
âõîäÿò øåñòíàäöàòü òèïîâ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
îò 1500 äî 3800 êÂò ñ âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåé
ôîðñèðîâêè äî 6000 êÂò. ×èñëî öèëèíäðîâ â
äâèãàòåëÿõ — îò øåñòè äî äâàäöàòè. Õàðàêòåð-
íûìè ÷åðòàìè íîâîé ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ
öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü (äî 234 êÂò), íèçêèé
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, à òàêæå íèçêèå çíà÷åíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ (EU IIIA / IMO2), äîñòèãíóòûå
áåç ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ è ãàçîî÷èñòêè.

Ñåìåéñòâî ÄÌ-185 èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëîñü íà
åäèíîé ïëàòôîðìå, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü äâèãàòåëåé áëàãîäàðÿ
ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèè.

Âñå ïðèíöèïèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
áûëè ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðîâåðåíû è îïòèìèçèðîâàíû
íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå, ÷òî ïîçâîëèëî
äîñòè÷ü öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïî óäåëüíîé ìîù-
íîñòè, ðàñõîäó òîïëèâà è âðåäíûì âûáðîñàì. 

Íà FEV è ÓÄÌÇ áûëè óêîìïëåêòîâàíû è ïî-
ñòðîåíû òðè äâèãàòåëÿ (òåïëîâîçíûé V12, òåïëî-
âîçíûé V16 è ãëàâíûé ñóäîâîé V12), ïîñëå ÷åãî
íà÷àëèñü èñïûòàíèÿ ìíîãîöèëèíäðîâûõ äâèãà-
òåëåé MCE íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ äëÿ ýòîãî
ñòåíäàõ ÓÄÌÇ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ V12 íà ñòåíäå ÓÄÌÇ (Åêà-
òåðèíáóðã) ïîäòâåðäèëè äîñòèæåíèå öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîëíîé íàãðóçêè. Ïîñëå îêîí-
÷àòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ íàìå÷åííûõ öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé ïî âðåäíûì âûáðîñàì è ðàñõîäó
òîïëèâà âñå âàðèàíòû äâèãàòåëåé áóäóò ïîñòàâëåíû
íà èíòåíñèâíûå ìåõàíè÷åñêèå è ðåñóðñíûå èñ-
ïûòàíèÿ ïåðåä çàïóñêîì â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî,
íàìå÷åííûì íà êîíåö 2016 ã.

Ðèñ. 28. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ V12R ïðè ïîëíîé íàãðóçêå
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1. KENDLBACHER C. et al. The 2200 bar Modular Com-
mon Rail Injection System for Large Engines Diesel & HFO
Engines. CIMAC Conference 2013.
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SYNOPSISÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43
Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä
äî 2020 ãîäà (ïðîäîëæåíèå) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 3.
— Ñ. 3—15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, èìïîðòîçàìåùåíèå, ðàçâèòèå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ, êîìïîíåíòû ëèòåéíîãî
ïðîèçâîäñòâà, òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà, àãðåãàòû íàääóâà, äåòàëè
öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû, îáîðóäîâàíèå äëÿ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Âûïîëíåí àíàëèç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû
èìïîðòîçàìåùåíèÿ íåîáõîäèìà ìîäåðíèçàöèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà,
îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà òîïëèâíûõ ñèñòåì ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì, ýôôåêòèâíûõ àãðåãàòîâ íàääóâà ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ 5–6 â îäíîé ñòóïåíè, äåòàëåé ÖÏÃ, ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Îïðåäåëåíû ïîòðåáíîñòè ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå êîìïîíåíòîâ.
Òàáë. 8. Èë. 2.

ÓÄÊ 621.436
Ãàâðèëîâ Â.Â. Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â ñóäîâîì äèçåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2016. — ¹ 3. — Ñ. 16–22.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñåîáðàçîâàíèå â äèçåëå, êðèòåðèè êà÷åñòâà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñèñòåìà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, ïàðàìåòðû
òîïëèâíîé ñèñòåìû, êîíñòðóêöèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ.

Ïîêàçàíà êëþ÷åâàÿ ðîëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â êîìïëåêñå
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ äèçåëÿ, âêëþ÷àÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ
òîïëèâà. Âûïîëíåí àíàëèç èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàíà èõ ðàçðîçíåííîñòü è ÷àñòíûé õàðàêòåð.
Ïðåäëîæåíà èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ, â êîòîðîé êëþ÷åâûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ óäåëüíûé
èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìû êðèòåðèåâ âûïîëíåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðîé
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
è ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ. Áèáë. 12.

ÓÄÊ 621.436
Íîâèêîâ Ë.À. Êîð÷èíñêèé Â.Ñ. Îöåíêà äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò
ñóäîâëàäåëüöåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè SCR-òåõíîëîãèè íà ñóäàõ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 3. — Ñ. 23–31.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, âðåäíûå âûáðîñû, îêèñëû
àçîòà, çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ, êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå,
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ñóäîâëàäåëüöåâ.

Âûïîëíåí àíàëèç ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò
ñóäîâëàäåëüöåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè SCR-òåõíîëîãèè íà ñóäàõ, êîòîðàÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà IMO Tier 3. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðèìåíåíèå SCR-òåõíîëîãèè â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíî ñ
âîçíèêíîâåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðèñêîâ,
ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ ïî÷òè â äâà ðàçà ïîâûøàþò ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû ñóäîâëàäåëüöåâ ïðè ðàáîòå ñóäîâ â çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ.
Òàáë. 8. Èë. 2. Áèáë. 10.

ÓÄÊ 621.436
Ðàçâèòèå ìîäåëüíîãî ðÿäà äâèãàòåëåé ÏÀÎ «Çâåçäà» è ÎÎÎ ÓÄÌÇ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016)
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 3. — Ñ. 32–55.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé «Ïóëüñàð-150» ïðîèçâîäñòâà
ÏÀÎ «Çâåçäà», ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé ÄÌ-185 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ
ÓÄÌÇ, òèïîðàçìåðû è ìîùíîñòíûå ðÿäû, îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ñàìîäèàãíîñòèêè, ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû, âðåäíûå âûáðîñû ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ. 

Â ìàòåðèàëàõ 28-ãî Êîíãðåññà ÑÈÌÀÊ, ïðîõîäèâøåì â èþíå 2016
ã. â Õåëüñèíêè, ðîññèéñêèå çàâîäû ÏÀÎ «Çâåçäà» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
è ÎÎÎ ÓÄÌÇ (Åêàòåðèíáóðã) ïðåäñòàâèëè äîêëàäû ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàçðàáîòêè îïûòíûõ îáðàçöîâ ìíîãîöåëåâûõ äâèãàòåëåé íîâîãî
ïîêîëåíèÿ. Äâèãàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòàöèîíàðíîé
ýíåðãåòèêå, ñóäîñòðîåíèè, íà æåëåçíîäîðîæíîì è òåõíîëîãè÷åñêîì
òðàíñïîðòå (òåïëîâîçû, áîëüøåãðóçíûå ñàìîñâàëû). Ðàáîòà âûïîëíåíà
â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàöèîíàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà», ïîäïðîãðàììà «Ñîçäàíèå è îðãàíèçàöèÿ
ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2011–2015 ãã. äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé è èõ êîìïîíåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ». Ïðèâåäåíû
îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè, ñèñòåì è àãðåãàòîâ, çíà÷åíèé
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âðåäíûõ âûáðîñîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé ãîëîâíûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà
«Ïóëüñàð-150» (ÏÀÎ «Çâåçäà») è ñåìåéñòâà ÄÌ-185 (ÎÎÎ ÓÄÌÇ).
Òàáë. 5. Èë. 52. Áèáë. 1.

UDK 621.43
Road Map for the Development of Reciprocating Engines in Russia up to
Year 2020 (continued) // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 3. — P. 3–15.

Keywords: Reciprocating engines, import replacement, development
of dedicated industrial facilities for engine component production, foundry
components, fuel injection systems, turbochargers, combustion sys-
tem components, emission-abatement equipment. 

The article presents review of dedicated industrial facilities for engine com-
ponent production in Russian Federation, its current state and perspec-
tive. It is shown that modernization of existing foundry facilities, launch-
ing of new facilities for manufacturing electronically-controlled fuel in-
jection systems, efficient turbochargers capable to provide πê = 5–6 per

stage, combustion system components, new materials and emission-abate-
ment equipment, are key prerequisites for import replacement program im-
plementation. Furthermore, demand for particular engine components is
evaluated.
2 ill., 8 tables.

UDK 621.436
Gavrilov V.V. Air-Fuel Mixing in Marine Diesel Engine: Concept and
Quality Metrics // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 3. — P. 16–22.

Keywords: air-fuel mixing in diesel engine, quality metrics, fuel in-
jection system parameters, combustion chamber geometry.

Air-fuel mixing is shown as a key factor of combustion process. Known
combustion quality criteria are shown as largely inadequate because of their
insufficient generality and fragmentation. The author offers a hierarchi-
cal system of combustion quality criteria, wherein ISFC is considered as
the key criterion. Based on the offered quality criteria system an optimiza-
tion problem is stated, whose solution would allow selection of optimum
parameters of fuel injection components and combustion chamber. 
12 ref.

UDK 621.436
Novikov L.A. and Korchinsky V.S. Evaluation of Shipowner's Additional Ex-
pences Involved in SCR Technology Implementation // Dvigatelestroyeniye.
— 2016. — ¹ 3. — P. 23-31.

Keywords: marine diesel engines, emissions, nitrogen oxides, emission
control areas, catalytic reduction, operating costs.

The article discusses causes of operating costs grow related to use of SCR,
commonly considered to be the first choice technology for reducing NOx

emission to IMO Tier 3 requirements. Said technology in marine envi-
ronment is shown as fraught with technical and operational risks, which
might results in operating costs in ECA zones being twice as high as with-
out SCR. 8 tables, 2 ill., 10 ref.

UDK 621.436
Development of New ZVEZDA and UDMZ Engine Families (based on CIMAC
2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 3. — P. 32–55.

Keywords: ZVEZDA's diesel engine family «PULSAR-M150», UD-
MZ's DM-185 diesel engine family, engine size and power ranges, de-
sign features, control & self-test systems, performance targets, emis-
sion targets, operating parameters, prototype engine tests. 

The agenda of 28th CIMAC Congress held on June 6–10, 2016 in Helsin-
ki included two papers presented by Russian engine builders PAO ZVEZ-
DA, Saint-Petersburg, and UDMZ, Yekaterinburg, disclosing the results
of the development of respective new-generation multi-purpose diesel en-
gine families. Scope of new engines' applications covers power generation,
marine propulsion, raiway transport (locomotives) and off-road machin-
ery (mine dump trucks etc.). Both engine families have been developed
in the framework of federal special-purpose program, under which the gov-
ernment of the Russian Federation approved the subprogram «Develop-
ment and producrion organization of a new diesel engine families and their
components within 2011–2015». The papers presented at 28th CIMAC
Congress cover engine design features, auxiliary systems and units, per-
formance and emission targets, as well as the results of testing ZVEZDA's
PULSAR-150 and UDMZ's DM-185 prototypes.
5 tables, 52 ill., 1 ref.




