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ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ÎÁ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÎÐÌÀÒÈÂÀÕ È ÍÅ ÒÎËÜÊÎ

Ïî ìíåíèþ íîâîãî ïðåçèäåíòà ÑIMAC, ïåðâîî÷åðåäíîé
çàäà÷åé äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îñòàåòñÿ ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ. Çàáîòà î ðåïóòàöèè è ñèñòåìíàÿ èíòåãðàöèÿ
ïîñòåïåííî âõîäÿò â ÷èñëî ãëàâíûõ ïðèîðèòåòîâ.

Ðîáåðòà Ïðàíäè

Íà 28-ì Êîíãðåññå CIMAC (Ìåæäóíàðîäíûé
Ñîâåò ïî äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ),
ïðîõîäèâøåì â Õåëüñèíêè ñ 6 ïî 10 èþíÿ ñ.ã.,
ïðåçèäåíòîì CIMAC áûë èçáðàí Êëàóñ Õàéì
(Klaus Heim), òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð èòàëüÿíñêîé
êîìïàíèè OMT S.p.A. Íà ýòîì ïîñòó îí áóäåò
îñòàâàòüñÿ äî îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùåãî
Êîíãðåññà CIMAC, êîòîðûé ñîñòîèòñÿ â 2019 ã.
Êîððåñïîíäåíò æóðíàëà «Diesel Progress»
âñòðåòèëñÿ ñ ã-íîì Õàéìîì è çàäàë åìó íåñêîëüêî
âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè
â ïåðèîä åãî ïðåäñòîÿùåãî ïðåçèäåíòñòâà, à
òàêæå òåíäåíöèé è ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ. 

Âîïðîñ: Íà 28-ì Êîíãðåññå CIMAC â Õåëü-
ñèíêè (Ôèíëÿíäèÿ) Âû áûëè èçáðàíû ïðåçèäåí-
òîì ýòîé îðãàíèçàöèè. Êàêîâî íàñëåäñòâî,
äîñòàâøååñÿ Âàì îò Âàøåãî ïðåäøåñòâåííèêà,
è ÷òî Âû íàìåðåíû ïðåäïðèíÿòü â êà÷åñòâå
Ïðåçèäåíòà CIMAC â ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä? 

Îòâåò: Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò
îðãàíèçàöèÿ CIMAC è åå ÷ëåíû èíòåíñèâíî

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ È ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÛ ÐÀÇÂÈÒÈß
ÌÈÐÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Â èíòåðâüþ âíîâü èçáðàííîãî ïðåçèäåíòà
CIMAC Êëàóñà Õàéìà êîððåñïîíäåíòó æóðíàëà
«Diesel Progress» äàíà îöåíêà äåÿòåëüíîñòè îð-
ãàíèçàöèè çà ïðîøåäøèé ïåðèîä è ñôîðìóëè-
ðîâàíû ïåðñïåêòèâû è ïðèîðèòåòû ðàçâèòèÿ
ìèðîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Óíèêàëüíàÿ ïðîãðàììà «Ãåðêóëåñ-2» ñòàëà
ïðîäîëæåíèåì ñîâìåñòíûõ ðàáîò äâóõ êðóïíåéøèõ
ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé — MAN è «Wartsila»
ïî èññëåäîâàíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ
íà ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è óðîâíÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Öåëü ïðîãðàììû — ñîçäàíèå ïîëíîñòüþ
àäàïòèâíîãî ìîùíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ñïî-
ñîáíîãî ê îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

ÓÄÊ 621.43

çàíèìàëèñü ñîçäàíèåì òåõíîëîãèé, ñïîñîáñòâó-
þùèõ ñíèæåíèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà. Ýòèì âîïðîñàì áûëî ïîñâÿùåíî áîëü-
øèíñòâî íàøèõ ìåðîïðèÿòèé — ñîâåùàíèé, ñå-
ìèíàðîâ è êîíãðåññîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû íàì
óäàëîñü óâåëè÷èòü ÷èñëî ÷ëåíîâ CIMAC, ïðè ýòîì
ôèíàíñîâàÿ áàçà îðãàíèçàöèè è äåÿòåëüíîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ ïðîâåäåíèåì êîíãðåññîâ, ïîäâåðãëèñü
ðåîðãàíèçàöèè, ïîçâîëèâøåé óêðåïèòü åå ñòðóêòóðó
è ïîâûñèòü óðîâåíü ïðîôåññèîíàëèçìà.

Â áëèæàéøèå ãîäû ìû íàìåðåíû óñèëèòü
àêöåíò íà âûáîð ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé,
äóìàòü íàä òåì, êàê ïîâûñèòü ïðèâëåêàòåëüíîñòü
îðãàíèçàöèè äëÿ åå ÷ëåíîâ, óêðåïèòü ñòðóêòóðó
CIMAC òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìû ìîãëè âñòðåòèòü
áóäóùèå âûçîâû âî âñåîðóæèè.

Äîêëàä, ïîäãîòîâëåííûé ôèðìîé ÀÂÂ ñîâ-
ìåñòíî ñ ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», ïîñâÿùåí
ñîçäàíèþ ñèñòåìû íàääóâà äëÿ íîâîãî äâèãàòåëÿ
ìèðîâîãî óðîâíÿ Ä500. Äâèãàòåëü ðàçðàáàòûâàëñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì â êà÷åñòâå òåïëîâîçíîãî. Ïëà-
íèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäèôèêàöèè ñóäîâîãî è
äèçåëü-ãåíåðàòîðíîãî èñïîëíåíèÿ. Ïî ñîäåðæàíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ äâèãàòåëü ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâóþùèì è ïåðñïåêòèâíûì ýêîëîãè÷åñêèì
íîðìàòèâàì. Ñèñòåìà íàääóâà ñîçäàíà íà áàçå
òóðáîêîìïðåññîðà ÀÂÂ òèïà TPR, êîòîðûé ìîæåò
áûòü äîïîëíåí ðåãóëèðóþùèì ìîäóëåì VTG.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
êîìïðåññîðå (â äâóõñòóïåí÷àòîì âàðèàíòå) ìîæåò
áûòü äîâåäåíà äî 5,8.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Êëàóñ Õàéì, ïðåçèäåíò CIMAC
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Âîïðîñ: Ïðåäûäóùèé ïðåçèäåíò CIMAC
ä-ð Teetz â 2013 ã. çàÿâèë, ÷òî ïåðèîä ïîäãîòîâêè
ê ñëåäóþùåìó êîíãðåññó áóäåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ïîñâÿùåí ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ
çàêîíîäàòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, â ÷àñòíîñòè
ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì. Ñ÷èòàåòå ëè Âû,
÷òî äàííûé òðåíä ñîõðàíèòñÿ è â áóäóùåì? Íà
÷åì òåïåðü áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû óñèëèÿ CIMAC?

Îòâåò: Èçìåíåíèÿ â ýêîëîãè÷åñêîì çàêîíî-
äàòåëüñòâå, îñîáåííî ââîä â äåéñòâèå ñ 1 ÿíâàðÿ
2016 ã. íîðìàòèâîâ IMO Tier 3 â ñïåöèàëüíûõ
çîíàõ, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò äåðæàëè
ïðîèçâîäèòåëåé êðóïíûõ äâèãàòåëåé â íàïðÿæåíèè.
Îäíàêî ýòèì äåëî íå êîí÷èëîñü. Ó ìåíÿ íåò
ñîìíåíèé â òîì, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ áóäåò ñóùåñòâîâàòü è âïðåäü.
Õîòÿ óðîâåíü âûáðîñîâ CO2 (îêèñè óãëåðîäà) íà
òîííî-êèëîìåòð îò ñóäîâ, îñíàùåííûõ êðóïíûìè
äèçåëüíûìè è ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè, è òàê
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íèçêèì. Â áóäóùåì íå ïðèõî-
äèòñÿ îæèäàòü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ íà íàøó îò-
ðàñëü â íàïðàâëåíèè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2.

Íî ïîìèìî ÷èñòî òåõíè÷åñêèõ àñïåêòîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ âíåäðåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé,
ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ íå ìåíåå âàæíûì îáñòî-
ÿòåëüñòâîì — ðåïóòàöèåé ñóäîñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëè â ãëàçàõ ìèðîâîãî îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ.
Ëþäè âèäÿò ÷åðíûé äûì èç òðóá çàõîäÿùèõ â
ïîðòû ñóäîâ è ÷èòàþò ñòàòüè î çàãðÿçíåíèè
àòìîñôåðû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ òÿæåëîãî
òîïëèâà. 

Ïðèíÿòèå ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ IMO
áûëî ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è æåëàíèåì äûøàòü
÷èñòûì ìîðñêèì âîçäóõîì. Îäíàêî äèñêóññèÿ îá
îòñðî÷êå ââîäà â äåéñòâèå IMO Tier 3, â òîì ÷èñëå
â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òÿæåëûõ òîïëèâàõ, íàíåñëà ðåïóòàöèè ñóäî-
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ñåðüåçíûé óùåðá, ñîçäàâ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïðîìûøëåííèêè íå ñëèøêîì-
òî òîðîïÿòñÿ ñäåëàòü àòìîñôåðó ÷èùå.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàì ïðèõîäèòñÿ äóìàòü íå
òîëüêî î òåõíîëîãèÿõ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ,
íî è î òîì, êàê èíôîðìèðîâàòü îá ýòîì îáùå-
ñòâåííîå ìíåíèå. Òå, êòî íå ðàáîòàåò â ïðîìûø-
ëåííîñòè, â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå èìååò ïîíÿòèÿ
îá îãðîìíûõ óñèëèÿõ, êîòîðûå ïðåäïðèíèìàþòñÿ,
÷òîáû ñäåëàòü ôëîò ýêîëîãè÷åñêè áîëåå ÷èñòûì,
è î òîì, ÷åãî óäàëîñü â ýòîì íàïðàâëåíèè äîáèòüñÿ.
Ïðåäñòàâèòåëè íàøåé îòðàñëè âñòðå÷àþòñÿ íà êîí-
ãðåññàõ, ñåìèíàðàõ, ñèìïîçèóìàõ è òîðãîâûõ
ÿðìàðêàõ, ãäå ïðîèñõîäèò îáìåí îïûòîì â îá-
ëàñòè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è îçíàêîì-
ëåíèå ïðåññû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè. Íî íàì, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò óäåëÿòü
áîëüøå âíèìàíèÿ òîìó, êàê äîíåñòè ýòó èí-

ôîðìàöèþ äî ëþäåé, íå ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ äâèãàòåëå- è ñóäîñòðîåíèåì, íå íàäåÿñü íà
òî, ÷òî êòî-òî ñäåëàåò ýòî çà íàñ. Èíôîðìèðîâàòü
ëþäåé î òîì, ÷òî äåëàåòñÿ ñ íàøåé ñòîðîíû äëÿ
òîãî, ÷òîáû äâèãàòåëè ñòàëè ýêîëîãè÷åñêè áîëåå
÷èñòûìè — âîò çàäà÷à äëÿ íàøèõ êîëëåã è òà
îáëàñòü, ãäå CIMAC äîëæåí ïðèëàãàòü áîëüøå
óñèëèé. 

Âîïðîñ: «Íàâñòðå÷ó áóäóùåìó ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé» — òàêîâ áûë ëîçóíã êîíãðåññà â
Õåëüñèíêè. Êàêîâî æå ýòî áóäóùåå?

Îòâåò: Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè áóäóò ýêî-
ëîãè÷åñêè áîëåå ÷èñòûìè, ÷åì ñåãîäíÿøíèå, è
áóäóò âûáðàñûâàòü ìåíüøå CÎ2. Îíè áóäóò
ñíàáæåíû ñðåäñòâàìè âñåñòîðîííåãî ìîíèòîðèíãà
è àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü æèçíåííîãî
öèêëà è ñíèçèòü íàãðóçêó íà îïåðàòîðîâ. Òàêàÿ
çàäà÷à ïîòðåáóåò èíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûå ïðè ýòîì äîëæíû áûòü âñòðîåíû â
îáùóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ îáñëó-
æèâàåìîãî îáúåêòà — ýëåêòðîñòàíöèè, òåïëîâîçà
èëè ñóäíà. 

Âîïðîñ: Åùå îäíà òåìà, êîòîðîé ÷ëåíû CIMAC
óäåëÿþò âñå áîëüøå âíèìàíèÿ — ýòî ñèñòåìíàÿ
èíòåãðàöèÿ, î êîòîðîé âû òîëüêî ÷òî óïîìÿíóëè.
Íàñêîëüêî âàæåí ýòîò ôàêòîð äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ? 

Îòâåò: Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ëåò ìîùíûå äâèãàòåëè, êîãäà ðå÷ü çàõîäèëà îá
èõ îïòèìèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÏÄ è íàäåæ-
íîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü êàê èçîëèðîâàííûå îáú-
åêòû. Ñåãîäíÿ ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñî÷åòàòü ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ òðåáî-
âàíèÿìè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CÎ2, íå æåðòâóÿ ïðè
ýòîì íè ñòîèìîñòüþ æèçíåííîãî öèêëà, íè íà-
äåæíîñòüþ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè, âñå óïîìÿ-
íóòûå âûøå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ äî èçâåñòíîé
ñòåïåíè âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê îïòèìàëüíîìó ñî÷åòàíèþ
âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèé,
êàê «âíóòðåííèõ», òàê è «âíåøíèõ» ïî îòíîøåíèþ
ê äâèãàòåëþ ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè.

Ãäå-òî ëåò ïÿòíàäöàòü íàçàä â ñëîâàðå äâè-
ãàòåëåñòðîèòåëåé ïîÿâèëîñü íîâîå ïîíÿòèå —
«èíòåëëåêòóàëüíûé äâèãàòåëü», ïîäðàçóìåâàþùåå
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûå òîãäà íà÷àëè êàê ðàç âõîäèòü â ìîäó.
Ñåãîäíÿ ðåàëüíûì øàãîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñòàíåò
èíòåãðàöèÿ âñåõ íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ òåõíîëîãèé
â êîìïëåêñíîé ñèñòåìå ñ èíòåëëåêòóàëüíûì
óïðàâëåíèåì è ìîíèòîðèíãîì. Ïîäîáíàÿ êîìïëåê-
ñíàÿ ñèñòåìà áóäåò ñïîñîáíà ðåàëèçîâàòü âåñü ñâîé
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Âîïðîñ: Ñåãîäíÿ ìû íàáëþäàåì ðåçêîå ïàäåíèå
öåí íà íåôòü, à òàêæå ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâà
ãàçà. Êàê ïîâëèÿëè ýòè ôàêòîðû íà ðûíî÷íûå
ïåðñïåêòèâû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ?

Îòâåò: Ïàäåíèå öåí íà íåôòü è ïðèâåëî ê
ðåçêîìó ñìåùåíèþ ìíîãèõ îðèåíòèðîâ. Ñïàä
äåëîâîé àêòèâíîñòè â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè
íàíåñ äâèãàòåëåñòðîåíèþ âñåãî ìèðà ñåðüåçíûé
óäàð. Èç-çà ïàäåíèÿ íåôòÿíûõ öåí ãàç â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà äî íåêîòîðîé ñòåïåíè
óòðàòèë ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü, ÷òî íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ êàê ñïðîñà,
òàê è ïðåäëîæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè. 

Îäíàêî â äàëüíåéøåì, ÿ äóìàþ, áàëàíñ â
ïîëüçó ãàçîâîãî òîïëèâà áóäåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ
ââèäó íåñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïîñëåäíåãî ñ
òî÷êè çðåíèÿ âûáðîñîâ NOx (îêèñëîâ àçîòà),
SOx (îêèñëîâ ñåðû) è òâåðäûõ ÷àñòèö. Òàê, ïðî-
öåññ ïîñòåïåííîãî âûòåñíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà
ãàçîâûì áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, õîòÿ è íåñêîëüêî
ìåíüøèìè òåìïàìè.

Âîïðîñ: Êàêîâ Âàø ðåöåïò óñïåõà äëÿ äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ íà ñåãîäíÿ? 

Îòâåò: Â íàøåé îòðàñëè ïóòü ê óñïåõó äâè-
ãàòåëåñòðîèòåëåé è èõ ïîñòàâùèêîâ îñíîâûâàåòñÿ
íà íåñêîëüêèõ êëþ÷åâûõ ôàêòîðàõ. À èìåííî,
âî ãëàâå óãëà ïî-ïðåæíåìó äîëæíû îñòàâàòüñÿ
âîïðîñû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèÿõ, íå çàáûâàÿ ïðè ýòîì îá
èíòåðåñàõ çàêàç÷èêîâ. ×òîáû íå ñíèæàòü ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíîñòü, íåîáõîäèìà òåñíàÿ êîîïåðàöèÿ
ñ èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè, ïîñòàâùèêàìè
êîìïîíåíòîâ, çàêàç÷èêàìè è êîëëåãàìè. È
íàêîíåö, íóæíî âíèìàòåëüíî ñëåäèòü çà
ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èõ ñâÿçè ñ
ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïðîèçâîäñòâà. 

Íåäàëåêî òî âðåìÿ, êîãäà ïðîìûøëåííûé
èíòåðíåò áóäåò âëèÿòü íà ðàçâèòèå íàøåé îòðàñëè
ãîðàçäî â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìû ýòî ìîæåì
ïðåäñòàâèòü ñåãîäíÿ. 

Diesel Progress International, July–August 2016

ïîòåíöèàë ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,
òàê ÷òî â âûèãðûøå îêàæóòñÿ êàê îïåðàòîðû, òàê
è îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

Âîïðîñ: Êàêèå òåíäåíöèè, íà Âàø âçãëÿä, ñå-
ãîäíÿ ïðåîáëàäàþò â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ãëàâíûå
ñóäîâûå äâèãàòåëè, òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè è
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðû, à òàêæå ãàçîâûå è äâóõ-
òîïëèâíûå äâèãàòåëè, ãèáðèäíûå ñèëîâûå óñòà-
íîâêè è àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ãàçîî÷èñòêè? 

Îòâåò: Â îáîçðèìîì áóäóùåì óñèëèÿ äâè-
ãàòåëåñòðîèòåëåé áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íà ñíèæåíèè âðåäíûõ âûáðîñîâ. Íîð-
ìû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âðåäíûõ âûáðîñîâ äëÿ
äâèãàòåëåé âñåõ ïðèìåíåíèé áóäóò òîëüêî óæå-
ñòî÷àòüñÿ, è â áëèæàéøåì áóäóùåì ýòà òåíäåí-
öèÿ íå èçìåíèòñÿ. Êàê ÿ óæå îòìåòèë, ìû óâèäèì
èñïîëüçîâàíèå öåëîãî ñïåêòðà ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé â òàêèõ ñî÷åòàíèÿõ, êîòîðûå ïðîäèêòî-
âàíû òðåáîâàíèÿìè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ïðèìåíåíèÿ.

Ãàçîâûå è äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè, íåñîì-
íåííî, íàéäóò ñâîå ìåñòî â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ýêîëî-
ãè÷åñêèé ýôôåêò îò çàìåùåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà
ãàçîâûì èëè ñìåøàííûì î÷åâèäåí, è ïðè ýòîì
ñîçäàíà íàäåæíàÿ ñòðóêòóðà ãàçîñíàáæåíèÿ.
×ðåçâû÷àéíî óñïåøíîå ïðèìåíåíèå äâóõòî-
ïëèâíûõ äâèãàòåëåé â êà÷åñòâå ïðåîáëàäàþùåãî
òèïà ïðèâîäà ïðîïóëüñèâíûõ óñòàíîâîê ÑÏÃ-
ãàçîâîçîâ ñòàëî ïåðâûì øàãîì íà ïóòè ïðåâðà-
ùåíèÿ ãàçà â îáùåïðèçíàííûé âèä òîïëèâà äëÿ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé êàê àëüòåðíàòèâû ìàçóòó.

×òî êàñàåòñÿ ãèáðèäíûõ óñòàíîâîê, òî îíè
ìîãóò ñòàòü àëüòåðíàòèâîé äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ,
êàê áóêñèðû è ïàðîìû ñ êîðîòêèì ïëå÷îì
ïåðåâîçîê â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãëàâíûì òðåáî-
âàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõíèçêèé óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ, è ïðè ýòîì îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü
ðåãóëÿðíîé ïîäçàðÿäêè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé.
Ñóùåñòâóþò èíòåðåñíûå ïèëîòíûå ïðîåêòû
óñòàíîâîê äëÿ ãàçîïðîâîäîâ, è ÿ óâåðåí, ÷òî â
áëèæàéøåì áóäóùåì èõ ÷èñëî áóäåò ðàñòè.
Îäíàêî ãèáðèäíûå óñòàíîâêè áóäóò âñå æå
ïåðåõîäíîé òåõíîëîãèåé äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå
óâèäèì ïðèíöèïèàëüíîãî ïðîðûâà â îáëàñòè
ñîçäàíèÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé âûñîêîé
åìêîñòè.
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Ðåôåðàò

Ìàñøòàáíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò ïîä
íàçâàíèåì ÃÅÐÊÓËÅÑ-2, êîòîðûé ñòàðòîâàë â
ìàå 2015 ãîäà, ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì çàâåðøåí-
íîé â 2014 ãîäó ïðîãðàììû ÃÅÐÊÓËÅÑ, ïîñâÿ-
ùåííîé ÍÈÎÊÐ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Ýòà ïðîãðàììà, íà÷àëî êî-
òîðîé áûëî ïîëîæåíî â 2004 ãîäó, ñòàëà ñî-
âìåñòíûì äåòèùåì äâóõ êðóïíåéøèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé äàííîãî êëàññà — MAN
è WARTSILA.

Â ïåðèîä 2004–2014 ãîäîâ áûëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðåàëèçîâàíû òðè ïîäïðîåêòà —
ÃÅÐÊÓËÅÑ-A, -B, è -C, ñóììàðíûé áþäæåò
êîòîðûõ ñîñòàâèë áîëåå 80 ìëí åâðî. Ýòè òðè ïîä-
ïðîåêòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âïå÷àòëÿþùèå ðå-
çóëüòàòû è ïîëó÷èëè çàñëóæåííîå ïðèçíàíèå â
ìèðå.

Ñåé÷àñ â ñòàäèè âûïîëíåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðîåêò
ÃÅÐÊÓËÅÑ-2, öåëü êîòîðîãî — ñîçäàíèå ïîë-
íîñòüþ àäàïòèâíîãî ìîùíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ,
ñïîñîáíîãî ê îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.
Öåëè ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 áàçèðóþòñÿ íà äî-
ñòèæåíèÿõ ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ è ïðîñòèðàþòñÿ
çíà÷èòåëüíî äàëüøå, îðèåíòèðóÿñü íà ïðåâûøåíèå
ïîêàçàòåëåé ëó÷øèõ ìèðîâûõ îáðàçöîâ äâèãàòåëåé.

Ýòè öåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå
êàòåãîðèè:

% Äîñòèæåíèå áîëüøåé óíèâåðñàëüíîñòè â
îòíîøåíèè ïðèìåíÿåìûõ òîïëèâ (ìíîãîòîïëèâ-
íîñòü), âêëþ÷àÿ íåòðàäèöèîííûå âèäû òîïëèâà,
è âîçìîæíîñòè ëåãêîãî ïåðåõîäà ñ îäíîãî âèäà
òîïëèâà íà äðóãîå. 

% Ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïðî-
òèâîñòîÿòü âûñîêèì òåìïåðàòóðàì è ðàáîòàòü ïðè
íàðóøåíèè ðåæèìà ñìàçêè.

% Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàíåíèå èñõîäíûõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû
ñèëîâîé óñòàíîâêè.

% Ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ äî ïðàêòè÷åñêè
íóëåâûõ çíà÷åíèé çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîé
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 

Ãëàâíîé öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è óðîâíÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ ñà-
ìûõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà. Â õîäå

ïðîåêòà íàìå÷åíî ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ ïîëíî-
ìàñøòàáíûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ è äåéñòâóþùèõ
ìàêåòîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñîñòàâå ñóäîâîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà áûë îáðàçîâàí êîí-
ñîðöèóì èç 32 êîðïîðàòèâíûõ ó÷àñòíèêîâ, èç êî-
òîðûõ 35 % ïðèõîäÿòñÿ íà ïðîìûøëåííûå
êîìïàíèè, à îñòàëüíûå 65 % —íà ó÷åáíûå è
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ó÷ðåæäåíèÿ.

Íàñòîÿùèé äîêëàä ñîäåðæèò îáçîð äîñòèæåíèé
ïðåäûäóùåãî ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ, ïåðå÷åíü
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ,
ïëàí ïåðåõîäà ê öåëÿì è ðàáî÷èì ïëàíàì òåêóùåãî
ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 è ïåðâûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â êàæäîì èç âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé.

Ââåäåíèå
1990-å ãîäû — ïåðèîä, êîãäà åâðîïåéñêîå

äâèãàòåëåñòðîåíèå è ïîñòàâùèêè êîìïëåêòóþùèõ
èçäåëèé äîñòèãëè âïå÷àòëÿþùèõ óñïåõîâ íà ìè-
ðîâîì ðûíêå è çàìåòíî óêðåïèëè ñâîå ôèíàíñîâîå
ïîëîæåíèå. Ïî îêîí÷àíèè ïåðèîäà êîíñîëèäàöèè,
ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ ïðèîáðåòåíèÿìè, ñëèÿíèÿìè
è ïîãëîùåíèÿìè, âîçíèêëè äâå ïðîìûøëåííûå
ãðóïïû — MAN è WARTSILA — âëàäåþùèå â
îáùåé ñëîæíîñòè 90 ïðîöåíòàìè ìèðîâîãî
ðûíêà ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå
çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, ýòè êîð-
ïîðàöèè îêàçàëèñü ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ÍÈÎÊÐ
íà ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà. Âìåñòå ñ òåì âîçðîñøàÿ
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè îçíà÷àëà,
÷òî èì òåïåðü íå ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàòü íà ñî-
âìåñòíûå ïðîåêòû ñ âíåøíèì (ñî ñòîðîíû
Åâðîñîþçà-ÅÑ) ôèíàíñèðîâàíèåì, ê ÷åìó äàâíî
ïðèâûêëè àâòîìîáèëüíûå è àýðîêîñìè÷åñêèå
ãèãàíòû Åâðîïû.

Ïðåæíèå åâðîïåéñêèå ïðîãðàììû ÍÈÎÊÐ,
à èìåííî, ðàìî÷íûå Ïðîãðàììû FP3, 4 è 5
(1990–2002), íå ïðåäóñìàòðèâàëè âîçìîæíîñòè
âêëþ÷èòü â èõ ñîñòàâ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå
ðàçâèòèþ êðóïíûõ äâèãàòåëåé ââèäó îòñóòñòâèÿ
ó ïðåäñòàâèòåëåé äàííîé îòðàñëè îáùèõ ïîçèöèé.
Â 1998 ãîäó ïðè ÅÑ áûëà îáðàçîâàíà ãðóïïà
âíåøíèõ êîíñóëüòàíòîâ (EAG — External Expert
Advisory Group) â îáëàñòè òåõíîëîãèé ñóõîïóòíûõ
è ìîðñêèõ ïåðåâîçîê, ïåðåä êîòîðîé áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëèòü ïðèîðèòåòû ÍÈÎÊÐ
â ýòîé îáëàñòè. Â îêîí÷àòåëüíîì îò÷åòå EAG,
ïî òðàíñïîðòíîé ïîëèòèêå ïðèçíàâàëàñü ñòðà-
òåãè÷åñêàÿ âàæíîñòü ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ
äâèãàòåëåé â Åâðîïå, ÷òî îòêðûâàëî âîçìîæíîñòü
äëÿ âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÈÎÊÐ â ðà-
áî÷èé ïëàí ÅÑ FP6. Â ýòîì ðàáî÷åì ïëàíå
(2002–2006) âïåðâûå ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå «êîì-
ïëåêñíûõ ïðîåêòîâ», áîëüøîé îáúåì è ñëîæíîñòü
êîòîðûõ ïîçâîëÿëè ïðåòåíäîâàòü íà ñóùåñòâåííîå
ôèíàíñèðîâàíèå. Âïîñëåäñòâèè áûëà ñîçäàíà
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ñòðóêòóðà äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîñâÿçàííûõ
èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ ïðîáëåì
â îáëàñòè ðàçâèòèÿ êðóïíûõ äâèãàòåëåé. 

Îêîëî ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ â ïðåäâåðèè ïðåä-
ñòîÿùåãî óæåñòî÷åíèÿ ìèðîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
çàêîíîäàòåëüñòâà âñå äâèãàòåëåñòðîèòåëè â ìèðå
óæå ðàçðàáîòàëè ñâîè ïðîãðàììû ïî ñîçäàíèþ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì
âðåäíûõ âûáðîñîâ, à íåêîòîðûå èç íèõ óñïåëè
ïîñòðîèòü è óñòàíîâèòü íà ñóäàõ äåéñòâóþùèå
ìàêåòû óñòàíîâîê ïî î÷èñòêå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Èäåÿ îðãàíèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ ÍÈÎÊÐ â îáëàñòè ñóäîâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îáñóæäàëàñü ïðåäñòàâèòåëÿìè
âåäóùèõ ôèðì, ðàáîòàþùèõ â äàííîé îòðàñëè.
Â 2001 ãîäó íà Âñåìèðíîì Êîíãðåññå CIMAC â
Ãàìáóðãå çà îáðàçåö áûë âçÿò ïðîåêò EEFAE
(Efficient & Environmentally Friendly Aircraft En-
gine), ðàçðàáîòàííûé äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé îòðà-
ñëè, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî
àâèàäâèãàòåëÿ. Ïðîåêò áûë çàïóùåí â 2000 ãîäó
ïðè ó÷àñòèè âñåõ îñíîâíûõ àâèàñòðîèòåëüíûõ
ôèðì ñ áþäæåòîì 100 ìëí åâðî, è ôèíàíñèðî-
âàëñÿ Åâðîñîþçîì. 

Â 2002 ãîäó òîï-ìåíåäæåðû MAN è WART-
SILA ïðèñòóïèëè ê êîíñóëüòàöèÿì ïî ïîâîäó âû-
ðàáîòêè îáùåé òåìàòèêè äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðî-
ãðàììó ñîâìåñòíûõ ÍÈÎÊÐ â îáëàñòè ñóäîâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåòåíäîâàòü
íà ïîääåðæêó ñî ñòîðîíû Åâðîñîþçà. Â ðåçóëüòàòå
â 2003 ãîäó áûëà çàïóùåíà îáùàÿ ïðîãðàììà ñ
áþäæåòîì â 100 ìëí åâðî, ðàññ÷èòàííàÿ íà 10
ëåò, â õîäå âûïîëíåíèÿ êîòîðîé äîëæíû áûòü
ñîçäàíû íîâûå òåõíîëîãèè â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà
ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.

Ïðîãðàììà ÃÅÐÊÓËÅÑ ðîäèëàñü êàê ðåçóëüòàò
îáùåãî âèäåíèÿ ïðîáëåì äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ê
êîòîðîìó ïðèøëè äâà êðóïíåéøèõ äâèãàòåëåñòðîè-
òåëüíûõ êîíöåðíà Åâðîïû — MAN è WARTSI-
LA. Ýòî ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà îáå ãðóïïû ïðèíÿëè
ó÷àñòèå â ñîâìåñòíîì ïðîåêòå, õîòÿ êàæäàÿ èç
íèõ ïðîäîëæàëà ïðèäåðæèâàòüñÿ ñîáñòâåííîé ñòðà-
òåãèè ðàçâèòèÿ ñâîèõ èçäåëèé.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÃÅÐÊÓËÅÑ 
Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ ñòàâèë ñâîåé öåëüþ

ðåøèòü òðè ãëàâíûå ïðîáëåìû: óâåëè÷åíèå ÊÏÄ,
ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ è ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé. Â 2004 ãîäó ñòàðòîâàë
ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-A (ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ
ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ âûñîêèì ÊÏÄ è
ñâåðõíèçêèì óðîâíåì âðåäíûõ âûáðîñîâ). Ýòîò
ïðîåêò ñòàë ïåðâûì ýòàïîì ïðîãðàììû
ÃÅÐÊÓËÅÑ. Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-A (42 êîðïî-
ðàòèâíûõ ó÷àñòíèêà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðîìûø-
ëåííîñòü è óíèâåðñèòåòû) ñ áþäæåòîì 33 ìëí eâðî
áûë ÷àñòè÷íî ïðîôèíàíñèðîâàí Åâðîñîþçîì.
Ïðîåêò îòëè÷àëñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì èññëå-

äîâàòåëüñêîé òåìàòèêè ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïî-
âûøåíèÿ ÊÏÄ è ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ [1].

Âòîðûì ýòàïîì ïðîãðàììû ñòàë ïðîåêò
ÃÅÐÊÓËÅÑ-B, äëèâøèéñÿ ñ 2008 ïî 2011 ãîä, â
êîòîðîì ïðèíÿëè ó÷àñòèå 32 îðãàíèçàöèè. Áþä-
æåò ïðîåêòà â ðàçìåðå 26 ìëí eâðî òàêæå áûë
÷àñòè÷íî ïðîôèíàíñèðîâàí Åâðîñîþçîì. Êîíå÷-
íûìè öåëÿìè ïðîåêòà ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëèñü
ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå âðåä-
íûõ âûáðîñîâ. Íà ýòîì ýòàïå, áàçèðóÿñü íà
ðåçóëüòàòàõ ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ-A è íàéäåí-
íûõ íîó-õàó, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñóçèòü äèà-
ïàçîí ïîèñêà ñ òåì, ÷òîáû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà
òåõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå ìîæíî áûëî îæèäàòü ïðî-
ðûâíûõ ðåøåíèé.

Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-C (2012–2015) ñ 22 ó÷àñ-
òíèêàìè è ñ áþäæåòîì 17 ìëí åâðî, êîòîðûé òàêæå
áûë ÷àñòè÷íî ïðîôèíàíñèðîâàí Åâðîñîþçîì, ñòàë
òðåòüèì ýòàïîì ïðîãðàììû. Îí óíàñëåäîâàë
îðèåíòàöèþ íà ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ñ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ
òåõíîëîãèé, îïðåäåëåííûõ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ
è íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ñèñòåìíóþ èíòåãðàöèþ, à òàêæå íà
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äâèãà-
òåëåé [3].

Òåêóùèé ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 (32 ó÷àñòíè-
êà è ñ áþäæåòîì 25 ìëí åâðî), êîòîðûé òàêæå
÷àñòè÷íî ïðîôèíàíñèðîâàí Åâðîñîþçîì, íàöåëåí
íà ñîçäàíèå ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ áóäóùåãî,
ñïîñîáíîãî ïîëíîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ ê îêðó-
æàþùèì óñëîâèÿì. Öåëåâûå ïîêàçàòåëè ïðîåêòà
ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 îñíîâûâàþòñÿ íà äîñòèæåíèÿõ
ïðåäûäóùèõ ïðîåêòîâ è äîëæíû îáåñïå÷èòü
óðîâíè âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ çàïàñîì ïî îòíîøå-
íèþ ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì, îïó-
áëèêîâàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â õîäå ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòà íàìå÷åíî ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ
ïîëíîìàñøòàáíûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ è äåé-
ñòâóþùèõ ìàêåòîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñîñòàâå
ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðÿä
íàéäåííûõ ðåøåíèé ñìîæåò áûòü îïåðàòèâíî
çàïóùåí â ñåðèþ [5].

Ýâîëþöèÿ òåìàòèêè ïðîãðàììû ÃÅÐÊÓËÅÑ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â ïðîåêòå Hercules-A áûë ðàñ-
ñìîòðåí øèðîêèé ñïåêòð òåõíîëîãèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè. Ïî
îêîí÷àíèè ïðîåêòà áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðòèçà
óêàçàííûõ òåõíîëîãèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
÷àñòü èç íèõ áûëà ïðèçíàíà áåñïåðñïåêòèâíîé,
â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ ÷àñòü áûëà îòîáðàíà äëÿ
äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè. Â ðàìêàõ ñëåäóþùåãî
ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ-B ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè,
ñî÷åòàíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, áûëè
ñãðóïïèðîâàíû è âîøëè â ïîñëåäóþùèé ïðîåêò
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îòäåëüíûå ïîäïðîåêòû, êàæäûé èç êîòîðûõ èìåë
ñâîé áþäæåò è ãðàôèê âûïîëíåíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ
îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà îñíîâíûõ ïàðòíåðîâ íà÷àëà
ïîèñê âíåøíèõ ñîèñïîëíèòåëåé ïî êàæäîìó
íàïðàâëåíèþ. Ïîñêîëüêó êàæäûé èç ÷ëåíîâ
ïîñòîÿííîé ãðóïïû ïîëíîñòüþ îòâå÷àë çà ðàáîòó
è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âñå ÷ëåíû ãðóïïû
áûëè çàèíòåðåñîâàíû â ïîäáîðå òàêèõ ñîèñïîë-
íèòåëåé, êîòîðûå áûëè áû ìàêñèìàëüíî ïî-
ëåçíû â äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíóþ êîì-
ïëåêòàöèþ ðàáî÷èõ ãðóïï è ïðàâèëüíîñòü ðàñ-
ñòàíîâêè ñèë â ðàìêàõ ïðîåêòà â öåëîì.

Îáùåå ðóêîâîäñòâî ïîäîáíûì àëüÿíñîì îêà-
çàëîñü íåïðîñòûì äåëîì è ïîòðåáîâàëî äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âçàèìíîé «ïðèòèðêè».
Îäíîé èç ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ïðèøëîñü ñ÷è-
òàòüñÿ, áûëè îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ â êîðïî-
ðàòèâíîé êóëüòóðå îñíîâíûõ ïàðòíåðîâ. Íåìàëóþ
îçàáî÷åííîñòü, íàïðèìåð, âûçûâàë âîïðîñ, êàê
âîñïðèìóò êîëëåãè ïî îòðàñëè ÿâíî äîìèíèðóþ-
ùåå ïîëîæåíèå ñîçäàâàåìîãî àëüÿíñà íà ðûíêå.
Äåéñòâèòåëüíî, â íà÷àëå ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïàð-
òíåðîâ ñîïðîâîæäàëàñü îïðåäåëåííûì äèñêîì-
ôîðòîì. Ïðåäìåòîì îñîáûõ îïàñåíèé ñòàëè
ïðàâà èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè (IPR —
intellectual property rights) â îòíîøåíèè âîçìîæíûõ
èííîâàöèé, à òàêæå ðÿä ìîìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ðûíî÷íîé êîíêóðåíöèåé. Äàæå íà íà÷àëüíîì
ýòàïå, êîãäà ñòîðîíû òîëüêî ïðèñòóïèëè ê îïðå-
äåëåíèþ öåëåé ÍÈÎÊÐ è áþäæåòîâ, âûñêàçû-
âàëîñü áåñïîêîéñòâî ïî ïîâîäó âîçìîæíîãî
ðàçãëàøåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè.
Â êîíöå êîíöîâ, âñå ïîäîáíûå ïðîáëåìû áûëè
óñïåøíî ðåøåíû, õîòÿ è íå áåç îðãàíèçàöèîííûõ
ñëîæíîñòåé. Áûëî ñîñòàâëåíî ñîãëàøåíèå î
êîíñîðöèóìå, â êîòîðîì äåòàëüíî ñôîðìóëèðîâàíû
ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ IPR. Ýòè ïðàâèëà îáÿçà-
òåëüíû äëÿ âñåõ âíåøíèõ ñîèñïîëíèòåëåé. Âñå
âîïðîñû ôèíàíñèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è
èñïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ïðîãðàììå íàõîäÿòñÿ â
âåäåíèè êîîðäèíàöèîííîãî êîìèòåòà, ñôîðìè-
ðîâàííîãî èç ÷ëåíîâ ïîñòîÿííîé îáúåäèíåííîé
ãðóïïû. ×åòêî ïðîïèñàííûå ïðàâèëà ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé è îòâåòñòâåííîñòè â áîëü-
øîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëè óêðåïëåíèþ äîâåðèÿ
ê ñîâìåñòíîìó ïðåäïðèÿòèþ.

Êàæäûé èç ïðîåêòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîä-
ðîáíûì òåõíè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì. Ïîñëå ñî-
âìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ öåëåé ÍÈÎÊÐ (÷òî äëÿ
ó÷àñòíèêîâ ñàìî ïî ñåáå áûëî ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíî) îáà îñíîâíûõ ïàðòíåðà ñî ñâîèìè ñîèñ-
ïîëíèòåëÿìè ïðèñòóïàëè ê ðàáîòå. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî êàæäîé ïðîáëå-
ìå è ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ äîëæíû áûòü èç-
âåñòíû äðóãîé ãðóïïå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåëèñü êàæäûì èç îñíîâíûõ ïàðòíå-

ÃÅÐÊÓËÅÑ-C. Òåêóùèé ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-2
ïîñâÿùåí âîïðîñàì ñîçäàíèÿ àäàïòèâíîãî
äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ñëóæáû. 

«Ñîöèàëüíàÿ èíæåíåðèÿ» ïðîãðàììû ÃÅÐÊÓËÅÑ
Îäèí èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ ïðîãðàììû

ÃÅÐÊÓËÅÑ — ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà âåäóùèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé, íåñìîòðÿ íà èõ ðûíî÷íóþ
êîíêóðåíöèþ. Ïîäîáíàÿ ñîâìåñòíàÿ äåÿòåëüíîñòü
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòðàòåãè÷åñêèé àëü-
ÿíñ, èëè «äîáðîâîëüíîå ñîãëàøåíèå ìåæäó ôèð-
ìàìè îá îáìåíå çíàíèÿìè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
íîâûõ òåõíîëîãèé èëè èçäåëèé».

Îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè
ïàðòíåðàìè ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ, ïðåäñòàâëåííûìè
ïîñòîÿííîé ãðóïïîé òîï-ìåíåäæåðîâ ñíà÷àëà
ïðèíÿë ôîðìó ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ öåëåé
èññëåäîâàíèé ïî êàæäîìó èç îòäåëüíûõ ïðîåêòîâ.
Íà ýòîì ýòàïå îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà ñîáèðàëà è
ðàññìàòðèâàëà âñå ïðåäëîæåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ
ïîäðàçäåëåíèé îáåèõ êîìïàíèé. Êîíöåïöèÿ
êîìïëåêñíûõ ïðîåêòîâ, îïðåäåëåííàÿ â ÅÑ-FP6
(Øåñòàÿ ïðîãðàììà Åâðîñîþçà äëÿ ó÷åíûõ),
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ äàííîé öåëè,
ïîñêîëüêó ñîçäàíèå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûì ïðî-
öåññîì, îõâàòûâàþùèì òàêèå íàó÷íûå íàïðàâ-
ëåíèÿ êàê òåðìîäèíàìèêà òåêó÷èõ ñðåä, êèíåòèêà
ãîðåíèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèå, àâòîìàòèçàöèÿ è
óïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì ïðåäëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï âíóòðè îäíîé êîìïà-
íèè ìîãóò áûòü îïòèìàëüíûì îáðàçîì îáúåäè-
íåíû â ðàìêàõ «êîìïëåêñíîãî ïðîåêòà». Èìåííî
ïîýòîìó äàííàÿ êîíöåïöèÿ áûëà ñ ãîòîâíîñòüþ
ïðèíÿòà ôèðìàìè-ïàðòíåðàìè, ÷òî â íåìàëîé ñòå-
ïåíè ñïîñîáñòâîâàëî óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà. ×ëåíû ïîñòîÿííîé ãðóïïû äîãîâîðèëèñü
î ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñîáðàëè ïðåä-
ëîæåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï â åäèíûé
ïëàí, ñôîðìèðîâàâ äëÿ åãî ôèíàíñèðîâàíèÿ
îáùèé áþäæåò. Äàëåå ðàáîòà áûëà ðàçáèòà íà

Ðèñ. 1. Îò HERCULES-A, B, C ê HERCULES-2

Ïîèñê
Âûáîð è ðàçðàáîòêà

òåìàòèêè Ãðóïïèðîâêà
Ãèáêîñòü óïðàâëåíèÿ è
îïòèìèçàöèÿ â òå÷åíèå

âñåãî ñðîêà ñëóæáû
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå êî-
ëè÷åñòâà ìàêåòíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 4)
îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåññîì îòáîðà è êîí-
ñîëèäàöèè ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ êîëè÷å-
ñòâà ðàáîòàþùèõ îáðàçöîâ. Ýòî êî-
ëè÷åñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñîçäàííûõ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé è èõ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà äèíàìèêà ïîäà÷è
ïàòåíòíûõ çàÿâîê. Áîëüøîå ÷èñëî çàÿ-
âîê, ïîäàííûõ â ñàìîì íà÷àëå, âûçâàíî
ñòðåìëåíèåì ñâîåâðåìåííî çàùèòèòü
àâòîðñêèå ïðàâà íà ðàçðàáàòûâàåìûå
òåõíîëîãèè. È íàêîíåö, íà ðèñ. 7 ïî-
êàçàíî ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî òåìàòèêå

ïðîåêòà.
Âñå ýòàïû ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ áûëè ÷àñòè÷íî

ïðîôèíàíñèðîâàíû Åâðîñîþçîì â ðàìêàõ
ïðîãðàìì FP6, FP7 è Horizon H2020, ïðè ýòîì
èõ îáùèé áþäæåò ïðåâûñèë 100 ìëí åâðî. Âñåãî
â ÷åòûðåõ ïðîåêòàõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå 86 ðàçëè÷íûõ
îðãàíèçàöèé. Ñîîòíîøåíèå ïàðòíåðîâ — ïðåä-
ñòàâèòåëåé àêàäåìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ïðî-
ìûøëåííîñòè â ïðîåêòå ÃÅÐÊÓËÅÑ-A ñîñòàâèëî
70/30. Â ïðîåêòàõ ÃÅÐÊÓËÅÑ-B è ÃÅÐÊÓËÅÑ-C

ðîâ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâèëè ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò â ôóíäàìåíòàëü-
íûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, òðèáîëîãèè èëè ìàòå-
ðèàëîâåäåíèè, ãäå áûëî ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå
ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, óñëî-
âèå äîñòóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ äðóãîãî ïàðòíåðà
ñòàëî î÷åâèäíûì äîñòèæåíèåì ïðîåêòà. Ïîäîáíàÿ
ïðîçðà÷íîñòü, à òàêæå ïîñëåäóþùàÿ îöåíêà óñ-
ïåõà èëè íåóñïåõà òåõ èëè èíûõ âûáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáëåã÷èëè äëÿ
êàæäîãî èç ïàðòíåðîâ äîëãîñðî÷íîå áèçíåñ-
ïëàíèðîâàíèå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí óêðóïíåííûé ïëàí-ãðà-
ôèê âûïîëíåíèÿ ÷åòûðåõ ýòàïîâ ïðîåêòà
ÃÅÐÊÓËÅÑ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî êàæäûé
ïðåäûäóùèé ýòàï åñòåñòâåííî ïåðåòåêàåò â
ïîñëåäóþùèé. 

Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ â öèôðàõ
Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ è ñâÿçü

ìåæäó îòäåëüíûìè òåìàìè ÍÈÎÊÐ ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî,
÷òî ïîíà÷àëó ïðîãðàììà îõâàòûâàåò ñàìûé øèðî-
êèé ñïåêòð èññëåäîâàòåëüñêîé òåìàòèêè, êîòîðûé
âïîñëåäñòâèè ïîñòåïåííî ñóæàåòñÿ, â òî âðåìÿ
êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ íå
òîëüêî ðàçâèâàþòñÿ, íî è ñî÷åòàþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé. Äàëåå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé,
à èìåííî, ðàáî÷èé ïðîöåññ, î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ìàòåðèàëû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñâÿçû-
âàþòñÿ ñ òåìè èëè èíûìè ãðóïïàìè ðàáîò ïî òå-
êóùåìó ïðîåêòó ÃÅÐÊÓËÅÑ-2.

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ çàâåðøåííûõ ýòàïîâ —
ÃÅÐÊÓËÅÑ-A, -B, -C - áûëî ïîäàíî 38 ïàòåíòíûõ
çàÿâîê, ïîäãîòîâëåíà 91 íàó÷íàÿ ïóáëèêàöèÿ. Áûëî
ñîçäàíî 49 ìàêåòíûõ îáðàçöîâ äâèãàòåëåé è
êîìïîíåíòîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ïðîøëà èñïûòàíèÿ
íà ñóäàõ òàêèõ êðóïíûõ îïåðàòîðîâ, êàê Ha-
pag-Lloyd, Maersk è Wallenius. Â õîäå âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû ñîçäàíî 18 ïðîäóêòîâ, óæå èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè è êîììåð÷åñêè ïîä-
äåðæèâàåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿì. 

Ðèñ. 2. Ïëàí-ãðàôèê ïðîãðàììû ÃÅÐÊÓËÅÑ

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ðèñ. 3. Ñâÿçü ìåæäó ÍÈÎÊÐ ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ

Ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî ìàêåòíûõ îáðàçöîâ
â ïðîåêòàõ ÃÅÐÊÓËÅÑ

1 Ýêñòðåìàëüíûé äâèãàòåëü
2 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
3 Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
4 Ãîðÿ÷èé äâèãàòåëü
5 Ìíîãîñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ
6 Ñíèæåíèå âûáðîñîâ
7 Ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè è äàò÷èêè
8 Òðèáîëîãèÿ
9 Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
10 Ýêñòðåìàëüíûé äâèãàòåëü

11 Ìîäåëèðîâàíèå ðàá. ïðîöåññà — ìàò. è ôèç.
12 Êîìáèíèðîâàííûé öèêë
13 Èíòåëëåêòóàëüíûé òóðáîíàääóâ
14 Ýêñòðåìàëüíûå EGR, SCR, ñêðóááåð
15 Îïòèìèçàöèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
16 Ïðîäâèíóòûå äàò÷èêè è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
17 Ïðîäâèíóòûå ñèñòåìû âïðûñêà, ðàñïûëèâàíèÿ
è ñãîðàíèÿ — ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíò
18 Êîìáèíèðîâàíèå ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ
19 Ìàòåðèàëû è òðèáîëîãèÿ
20 Óïðàâëåíèå àäàïòèâíûì äâèãàòåëåì

1

2

9

8

7

6

5

4

3

10
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12

11
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20
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Êîëè÷åñòâî ìàêåòíûõ îáðàçöîâ22

12

15

HERCULES-A HERCULES-B HERCULES-C

Ðàáî÷èé
ïðîöåññ

Î÷èñòêà
âûïóñêà

Ìàòåðèàëû

Óïðàâëåíèå

WPGI:
ìíîãîòîïë.
äâèãàòåëè

WPGII:
íîâûå ìàòåðèàëû

WPGI
ìíîãîòîïë.
äâèãàòåëè

Äâèãàòåëü ñ
ïðàêòè÷åñêè
íóëåâûìè

âûáðîñàìè



42 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (266) 2016

ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâèëî 60/40. Èíòåðåñíî, ÷òî
â ïðîåêòå ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 ýòî ñîîòíîøåíèå
âåðíóëîñü ê èñõîäíîìó (70/30), ÷òî îòðàæàåò
âîçðîñøóþ ðîëü óíèâåðñèòåòîâ â äàííîì ïðîåêòå.
Ñðåäíÿÿ îïëàòà ÷åëîâåêî-ìåñÿöà (îáùèé áþäæåò,
äåëåííûé íà îáùåå ÷èñëî ÷åëîâåêî-ìåñÿöåâ)
ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 19,5 òûñ. åâðî äëÿ ÃÅÐÊÓËÅÑ-
A, 14,0 òûñ. åâðî äëÿ ÃÅÐÊÓËÅÑ-B è -C, è 12,5
òûñ. åâðî äëÿ ÃÅÐÊÓËÅÑ-2. Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà
îòðàæàåò íà÷àëüíûå çàòðàòû íà ðàííèõ ýòàïàõ
ïðîãðàììû, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ îïûòíûõ ñòåíäîâ è ìàêåòèðîâàíèåì.

Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî áþäæåòà
êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ïðîåêòîâ ïðîãðàììû
ÃÅÐÊÓËÅÑ íà âåñü ïåðèîä 2004–2016 ãã. ïî
òðåì ãëàâíûì òåìàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ïðîöå-
äóðà ðàñïðåäåëåíèÿ áþäæåòà áûëà ñëåäóþùåé.
Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëñÿ ïîäðîáíûé áþäæåò
êàæäîãî èç 189 ïîäïðîåêòîâ ïðîãðàììû, äàëåå
ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî áþäæåòà
ìåæäó òåõíè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè êàæäîãî
ïîäïðîåêòà, çàòåì ïðèáëèæåííî îöåíèâàëñÿ

âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
â äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé, à èìåííî —
òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïî ÊÏÄ, âðåäíûì âûáðî-
ñàì è íàäåæíîñòè, è, íàêîíåö, ïîäñ÷èòûâàëñÿ
ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ïî êàæäîìó èç 4 ýòàïîâ
ïðîåêòà. Êàê ìû âèäèì, èçíà÷àëüíî ÷àñòü áþä-
æåòà, âûäåëåííàÿ íà ÍÈÎÊÐ, ñâÿçàííûõ ñ ïî-
âûøåíèåì ÊÏÄ, áûëà âåñüìà çíà÷èòåëüíîé,
îäíàêî â ïîñëåäóþùèõ ïðîåêòàõ ýòà äîëÿ ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàëàñü. Ïîñëåäíåå áûëî âûçâàíî,
ãëàâíûì îáðàçîì, áûñòðî ðàñòóùèìè ïîòðåáíî-
ñòÿìè â äîïîëíèòåëüíûõ àññèãíîâàíèÿõ íà
ÍÈÎÊÐ ïî ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïðåäñòîÿùèì óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè-
÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà âî âñåì ìèðå. Åùå
îäíèì ôàêòîðîì, ïîâëèÿâøèì íà ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå áþäæåòîâ, ñòàëî óìåíüøåíèå îòäà÷è
îò êàïèòàëîâëîæåíèé â ïðîåêò ïî ïîâûøåíèþ
ÊÏÄ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ
ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà. Â ïîñëåäíåì ïðîåêòå ïðîãðàììû
ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 ìîæíî íàáëþäàòü ðîñò àññèãíî-
âàíèé ïî òåìå «íàäåæíîñòü», ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ èíòåíñèôèêàöèè ðàáîò ïî îïòè-
ìèçàöèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ íà ïðî-
òÿæåíèè ñðîêà åãî ñëóæáû, âûçâàííîé òðåáîâà-
íèÿìè ñî ñòîðîíû êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. 

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû
Íåêîòîðûå èç äîñòèãíóòûõ ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè ðåçóëüòàòîâ ïðîãðàììû ÃÅÐÊÓËÅÑ
âûãëÿäÿò âåñüìà âïå÷àòëÿþùå. Ê 2014 ãîäó ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ óâåëè÷èëñÿ íà 3 %, à âûáðîñû NOx

ñíèçèëèñü íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè
ëó÷øèõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äèçåëåé; óñòàíîâëåí
ìèðîâîé ðåêîðä ïî óðîâíþ ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå — 300 áàð. Îòäåëüíûå ðåçóëü-
òàòû è äîñòèæåíèÿ çàâåðøåííûõ ïðîåêòîâ áûëè
îïóáëèêîâàíû â ðÿäå ïðåäûäóùèõ ñîîáùåíèé,
íàïðèìåð â [4].

Ðèñ. 5. Êîëè÷åñòâî èçäåëèé, ñîçäàííûõ â ïðîåêòàõ
ÃÅÐÊÓËÅÑ è íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî ïàòåíòíûõ çàÿâîê, ïîäàííûõ
â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ ÃÅÐÊÓËÅÑ

Ðèñ. 7. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â õîäå âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòîâ ÃÅÐÊÓËÅÑ

×èñëî èçäåëèé â ýêñïëóàòàöèè
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6

HERCULES-A HERCULES-B HERCULES-C

×èñëî ïàòåíòíûõ çàÿâîê

24

77

HERCULES-A HERCULES-B HERCULES-C

×èñëî ïóáëèêàöèé

23
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38

HERCULES-A HERCULES-B HERCULES-C

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå áþäæåòíûõ àññèãíîâàíèé
ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ÍÈÎÊÐ

÷åòûðåõ ïðîåêòîâ ÃÅÐÊÓËÅÑ

HERCULES-CHERCULES-A HERCULES-B HERCULES-Z

2004 2018201520122008

Ðàñïðåäåëåíèå áþäæåòà ïî ñîñòàâëÿþùèì â ïðîöåíòàõ:

ïîâûøåíèå ÊÏÄ

óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè

óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé âðåäíûõ âûáðîñîâ

(%)

56

33

18
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24

37

39

9

30

61

56
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òåõíîëîãèè äëÿ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé áóäóùåãî, ñîçäàííûå èëè
óñîâåðøåíñòâîâàííûå â õîäå ïðîãðàììû
ÃÅÐÊÓËÅÑ:

% ìíîãîñòóïåí÷àòûé íàääóâ è óïðàâëÿåìûå
ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ñíèçèòü ðàñõîä
òîïëèâà; 

% óëó÷øåííàÿ ïðèåìèñòîñòü è ðåãóëèðóåìûé
òóðáîêîìïðåññîð ñ ïåðåìåííîé ãåîìåòðåé ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýêîíîìè÷-
íîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ; 

% ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå è BMEP, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä
òîïëèâà; 

% àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðà è îïòèìèçàöèÿ âïðûñêà ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè,
íàäåæíîñòè è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ; 

% îòêëþ÷åíèå ÷àñòè öèëèíäðîâ ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè; 

% ðåãåíåðàöèÿ òåïëà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêî-
íîìè÷íîñòè;

% ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
(SCR) äëÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx;

% äîáàâêà â òîïëèâî âîäû èëè âïðûñê åå â
öèëèíäð äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ NOx;

% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ âûáðîñîâ NOx;

% ñêðóááåðû, êàê ñðåäñòâî î÷èñòêè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ îò SO2;

% óëó÷øåíèå òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
è ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè.

Ïîñòðîåíî áîëåå 10 ñòåíäîâ äëÿ ïîëíîìàñøòàá-
íûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé èçäåëèé, ðåàëèçîâàííûõ
â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ. Èçîáðà-
æåíèå íà ðèñ. 9 ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçìåðû è
ñëîæíîñòü íîâûõ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ. 

Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-2
Ïðèîðèòåòû ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 âûáðàíû

ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
à) ðàñòóùàÿ äîñòóïíîñòü àëüòåðíàòèâíûõ òî-

ïëèâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñóäîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â ìíîãîòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ; 

á) ñîöèàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ñîçäàíèÿ ñóäîâûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ óðîâíåì âðåäíûõ âûáðîñîâ,
áëèçêèì ê íóëþ; 

â) âàæíîñòü ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèëîâûõ óñòàíîâîê íîâûõ ñóäîâ â òå÷åíèå
ñðîêà èõ ñëóæáû ïðè ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.

Êîíñîðöèóì èñïîëíèòåëåé âêëþ÷àåò 32 ó÷àñò-
íèêà, èç êîòîðûõ 30 % îòíîñÿòñÿ ê ïðîìûøëåí-
íûì êîìïàíèÿì, à îñòàëüíûå 70 % — ê ó÷åáíûì
è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ó÷ðåæäåíèÿì. Áþä-
æåò ïðîåêòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðîìûø-
ëåííîñòüþ è óíèâåðñèòåòàìè â ñîîòíîøåíèè
63/37. Äâå êðóïíåéøèå ñóäîõîäíûå êîìïàíèè ïðå-
äîñòàâèëè ñâîè ñóäà äëÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé è â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííûõ
ïëàòôîðì [5].

Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå
ãðóïïû ÍÈÎÊÐ (WPG):

% WPG I: ìíîãîòîïëèâíûé äâèãàòåëü; 
% WPG II: íîâûå ìàòåðèàëû (äëÿ äâèãàòåëåé);
% WPG III: àäàïòèâíàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ñî-

õðàíÿþùàÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ
â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû;

% WPG IV: äâèãàòåëü ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûìè
âðåäíûìè âûáðîñàìè.

Ãðóïïû ÍÈÎÊÐ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 10.

Öåëè ïðîåêòà ÃÅÐÊÓËÅÑ-2 ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ÍÈÎÊÐ îáîçíà÷åíû
öåëè è ñðåäñòâà èõ äîñòèæåíèÿ.

Íèæå äàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êàæäîé èç ãðóïï ÍÈÎÊÐ (WPG — Work Pack-
age Groups).

Ãðóïïà I. Ìíîãîòîïëèâíûé äâèãàòåëü
Öåëü ýòîé ãðóïïû ÍÈÎÊÐ — ñîçäàíèå äâè-

ãàòåëåé, ñïîñîáíûõ îïåðàòèâíî ïåðåêëþ÷àòüñÿ
ñ îäíîãî âèäà òîïëèâà íà äðóãîé. Ïðè ýòîì òî-
ïëèâà ìîãóò áûòü êàê îáû÷íûìè, òàê è àëüòåð-
íàòèâíûìè, ðàçëè÷íûìè ïî êà÷åñòâó è ñîñòàâó.
Ðàáîòà íà ëþáîì èç òîïëèâ äîëæíà áûòü ìàê-

Ðèñ. 9. Ñòåíä äëÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé ïîëíîñòüþ ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû íàääóâà

â ñî÷åòàíèè ñ EGR

À175

À165

Áàéïàñ Ïåðåïóñê ãàçîâ

Âûïóñêíîé ïàòðóáîê

Âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê
Çàñëîíêà ÒÊ

Âûïóñêíîé êîëëåêòîð

Âîçäóøíûé ðåñèâåð

Öèêëîí ÂÄ + ÍÄ Äîïîëíèòåëüíûé ÒÊ

Ðèñ. 10. Ãðóïïû ÍÈÎÊÐ ïðîãðàììû ÃÅÐÊÓËÅÑ-2

Ìíîãîòîïëèâíûé
äâèãàòåëü

Ïðàêòè÷åñêè
íóëåâûå
âûáðîñû

Àäàïòèâíûé
äâèãàòåëü

Íîâûå
ìàòåðèàëû
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Òàáëèöà

Ïðîãðàììà ÃÅÐÊÓËÅÑ-2: ãðóïïû ÍÈÎÊÐ (WPG), öåëè è ñðåäñòâà èõ äîñòèæåíèÿ

WPG Öåëü Ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ
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Ïëàâíîå è ýêîíîìè÷íîå ïåðåêëþ÷åíèå ñ
îäíîãî âèäà òîïëèâà íà äðóãîé % Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âïðûñêà, âîñïëàìåíåíèÿ, ñãîðàíèÿ è îáðà-

çîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ
% Ñîâðåìåííîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèå ïðè-
áîðû âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ 
% Íîâåéøèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé — ëàçåðíàÿ ïîäñâåòêà, ñêîðîñòíàÿ
âèäåîñúåìêà 
% Ñðåäñòâà àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
% Ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è ñ ìíîãîôàçíûì âïðûñêîì è àâòîìàòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì 
% Ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ è äåéñòâóþùèå ìàêåòû ìíîãîöèëèíäðî-
âûõ äâèãàòåëåé 

Ñîîòâåòñòâèå âñåì ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì
íà ëþáîì ðåæèìå ïðè ðàáîòå íà ëþáîì òîïëèâå 

Óìåíüøåíèå ãàçîîáðàçíûõ è âðåäíûõ âûáðîñîâ
÷àñòèö ïðè ðàáîòå íà îïðåäåëåííûõ âèäàõ
òîïëèâà 

Óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé ïðè ðàáîòå
íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ òåïëîâûõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóçîê 

% Èçó÷åíèå ñâîéñòâ íîâåéøèõ èíòåðìåòàëëèäîâ (ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ,
õèìè÷åñêèõ) 
% Ïîâûøåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ
% Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
% Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
% Âûáîð íàèáîëåå íàãðóæåííûõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ äëÿ èñïûòàíèé
(ãîëîâêà öèëèíäðà, òóðáîêîìïðåññîð) 
% Ìàêåòèðîâàíèå îïûòíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èñïûòàíèé 
% Óñòàíîâêà îïûòíûõ êîìïîíåíòîâ íà äâèãàòåëÿõ äëÿ èñïûòàíèé

Îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîé íàäåæíîé ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïðè ìåíüøåé íàãðóçêå/ñêîðîñòè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñêîðîñòü ñóäíà â öåëÿõ
ýêîíîìèè òîïëèâà

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
äâèãàòåëÿ
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Îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà ñëóæáû % Ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿìè àäàïòèâíîñòè è ñàìîîáó÷åíèÿ íà áàçå

ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé
% Êîíòðîëëåðû ìíîæåñòâåííûõ âõîäîâ/âûõîäîâ 
% Îíëàéí-ìîíèòîðèíã ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ äîïîëíèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ 
% Äèàãíîñòèêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
% Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîèñêà è àíàëèçà îòêàçîâ 
% Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îöåíêè ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ è èçíîñà êîìïî-
íåíòîâ 
% Èíñòðóìåíòû äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ (îôëàéí) â òå÷åíèå
âñåãî ñðîêà ñëóæáû äâèãàòåëÿ 
% Äàò÷èêè äëÿ ìîíèòîðèíãà òðèáîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè
% Ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñìàçêè
öèëèíäðîâ 
% Ýëåêòðîííûå èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ ìîäåðíèçàöèè äâèãàòå-
ëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì 
% Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû
äâèãàòåëåé áåç îáñëóæèâàíèÿ
% Ñîçäàíèå ïîëíîìàñøòàáíûõ äåéñòâóþùèõ ìàêåòîâ

Ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ

Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ

Îáùàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà ïðè íîðìàëüíîé
ðàáîòå

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà ñìàçêè,
ñíèæàþùàÿ ðàñõîä ìàñëà è êîëè÷åñòâî âðåäíûõ
âûáðîñîâ (HC, CO, PM, NOX)
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Âñòðàèâàíèå ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â êîíñòðóêöèþ ñâåðõêðóïíûõ äâèãàòåëåé % Ñèñòåìû SCR âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

% Âèáðîóñòîé÷èâûå êàòàëèçàòîðû
% Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
% Îïòèìèçàöèÿ äâèãàòåëåé ïî ðàñõîäó òîïëèâà è âðåäíûì âûáðîñàì 
% Ìàêåòíûé îáðàçåö êàòàëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ñèñòåìû SCR íà ïîä-
ëîæêå DPF
% Äåàêòèâàöèÿ è ðåãåíåðàöèÿ êàòàëèçàòîðîâ
% Âîññòàíîâèòåëè, îïòèìàëüíûé âïðûñê, èñïàðåíèå, ðåôîðìèíã, àíàëèç
è ýêñïåðèìåíòû

Ñî÷åòàíèå SCR è DPF äëÿ êðóïíûõ 4-òàêòíûõ
äâèãàòåëåé 

Âñòðàèâàíèå ñèñòåìû óëàâëèâàíèÿ óòå÷åê
ìåòàíà â êîíñòðóêöèþ 4-òàêòíûõ äâèãàòåëåé
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ñèìàëüíî ýêîíîìè÷íîé, à ïîêàçàòåëè âðåäíûõ
âûáðîñîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàòèâàì
äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ ïëàâàíèÿ. Äîëæíà áûòü
ïðîâåðåíà ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ áèî-
òîïëèâàõ, DME, ìåòàíîëå, LNG, LPG, à òàêæå
íà ñòàíäàðòíûõ òîïëèâàõ HFO è MDO â ñî÷åòàíèè
ñ àëüòåðíàòèâíûìè.

×òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû íà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ òîïëèâàõ, íå-
îáõîäèìî áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ
âîñïëàìåíåíèÿ, ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè íîâûõ òîïëèâ â ÷èñòîì âèäå
èëè â ñìåñè. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû ñ âèçóàëèçà-
öèåé è îïòè÷åñêèì êîíòðîëåì ïàðàìåòðîâ âïðûñ-
êà è ãîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 11), âàðüèðóåìûõ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ. Ýòè ñòåíäû áóäóò èñïîëüçîâàíû â
ôóíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì äëÿ ìàëî- è
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé áóäóò ðàçðà-
áîòàíû è èñïîëüçîâàíû ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà
ïðèìåíåíèè âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè ñ
ëàçåðíîé ïîäñâåòêîé. Îäíîâðåìåííî, îñíîâûâàÿñü
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, áóäóò ñî-
çäàâàòüñÿ è/èëè àäàïòèðîâàòüñÿ ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà, â òîì ÷èñëå ìåòîäû àýðîãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ âïðûñêà,
ðàçâèòèÿ ôàêåëà âîñïëàìåíåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè
íîâûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàìêíóòûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå ïîçâîëÿò â ìàêñèìàëüíîé ìåðå èñïîëü-
çîâàòü ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà íîâûõ
òîïëèâ è òîïëèâíûõ ñìåñåé. Ðàçðàáîòàííûå
ìíîãîöåëåâûå ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà äëÿ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñèñòåìàìè è àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû â äåéñòâóþùèõ ìàêåòàõ ìíîãîòî-
ïëèâíûõ äâèãàòåëåé, ïðè èñïûòàíèÿõ íà îäíî-
öèëèíäðîâûõ îòñåêàõ, îáîðóäîâàííûõ ñðåäñòâàìè

îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, à òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ
äåéñòâóþùèõ ìàêåòîâ ìíîãîöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé.

Ãðóïïà II. Íîâûå ìàòåðèàëû (ïðèìåíåíèå â
äâèãàòåëÿõ) 

Ýòà ãðóïïà ÍÈÎÊÐ íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå
è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ êîìïîçèòîâ — èíòåðìåòàë-
ëèäîâ è ÷óãóíîâ — â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ êàê ãîëîâêà
öèëèíäðà, áëîê-êàðòåð èëè êîðïóñ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà. 

Íîâûå ìàòåðèàëû ñäåëàþò âîçìîæíûì ñîçäàíèå
êîìïîíåíòîâ, ñïîñîáíûõ âûäåðæèâàòü âûñîêèå
òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ÷òî îò-
êðûâàåò ïóòü ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ ÊÏÄ
è ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ çà ñ÷åò áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Êðîìå òîãî, ðàñøèðÿþòñÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ ðå-
æèìîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò
äèàïàçîí âûáîðà ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ äëÿ êîììåð-
÷åñêèõ ñóäîâ. Âûñîêàÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü
èíòåðìåòàëëèäîâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü
è ñðîê ñëóæáû ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Ðàáîòà íà÷àëàñü ñ èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ,
ôèçè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âû-
áðàííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ è ñïëàâîâ, à òàêæå èçó-
÷åíèÿ èõ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì
òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî ïî-

Ðèñ. 11. Ñòåíä äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
êàìåð ñãîðàíèÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé 

Âîçäóõ
EGR
N2

Êîìïðåññîð
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Ðåãåíåðàòîð

Êàìåðà ñãîðàíèÿ

Äàâëåíèå Òåìïåðàòóðà Çàâèõðåíèå

< 144 áàð
(äî çàæèãàíèÿ)

< 930 Ê 8–20 1/ñ
10–25 ì/ñ

Ðèñ. 12. Èññëåäîâàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ãîëîâêè öèëèíäðà è êîðïóñà òóðáèíû
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çâîëèò ñîçäàâàòü ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Áóäóò èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñîâìå-
ùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé è
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ
è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, äîðàáîòêè ýòèõ ìåòîäîâ
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó âûñîêîíàãðó-
æåííûõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 12).
Êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ èç íîâûõ ìàòåðèàëîâ
áóäóò èñïûòàíû íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ è
îïûòíûõ äâèãàòåëÿõ. 

Ãðóïïà III. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû 

Äàííàÿ ãðóïïà ÍÈÎÊÐ íàïðàâëåíà íà ðàçðà-
áîòêó ñèñòåì, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ñðîêà åå ñëóæáû, à òàêæå ñíèæåíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ è çàòðàò íà òåõîá-
ñëóæèâàíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü äèàïàçîí
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ, âêëþ÷àÿ äîëåâûå ðåæèìû.
Ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííûõ (àäàïòèâíûõ) ñèñòåì
ïîäà÷è ñìàçêè, à òàêæå ðàííåå îáíàðóæåíèå
ïîòåíöèàëüíûõ îòêàçîâ ñ ïîìîùüþ íîâûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèò ñíèçèòü
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå
íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîãíîçà, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü
óëó÷øåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìîæíî
òàêæå îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû äâèãàòåëÿ çà
ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ è âûáîðà ðàáî÷èõ òî÷åê.

Ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî êîíòðîëëåðà
ìíîæåñòâåííûõ âõîäîâ/âûõîäîâ, ðàáîòàþùåãî íà
îñíîâå óïðåæäàþùåãî àíàëèçà è èñïîëüçóþùåãî
àëãîðèòìû àäàïòàöèè è ñàìîîáó÷åíèÿ. Ýòà çàäà÷à
áóäåò ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ è àíàëè-
çà/îöåíêè ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ è èçíîñà äåòàëåé
äâèãàòåëÿ. Óêàçàííûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ áó-

äóò èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî íà óñòàíîâèâøèõñÿ,
íî è íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, ïðè ìàíåâðèðî-
âàíèè, ïðè ðàáîòå ñèñòåìû EGR, ïðè èçìåíåíèè
êà÷åñòâà òîïëèâà, è ò. ä. ïîêðûâàÿ òàêèì îáðàçîì
âåñü âîçìîæíûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ ðåæèìîâ
äâèãàòåëÿ. 

Ïðèìåíåíèå äàííîé êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ
ê äâóõòàêòíûì äâèãàòåëÿì òðåáóåò äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ òðèáîñèñòåì. Èññëåäîâàíèå è âàëèäàöèÿ
ñèñòåì ïîäà÷è ñìàçêè íà îñíîâàíèè ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîãíîçà, à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ
äàò÷èêîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà â ðåàëüíîì âðåìåíè
ñîñòîÿíèÿ òðèáîñèñòåì ïîçâîëèò ñîçäàòü íîâûå
ñèñòåìû ïîäà÷è ñìàçêè, êîòîðûå áóäóò ïðîòåñòè-
ðîâàíû â ïîëíîì îáúåìå (ðèñ. 13).

Ïàðàëëåëüíî â ïîðÿäêå ìîäåðíèçàöèè ðàçðàáà-
òûâàòüñÿ èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ ýëåêòðîí-
íûì óïðàâëåíèåì äëÿ çàìåíû ìåõàíè÷åñêîãî
ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè, ÷òî ïîçâîëèò ïðèñòóïèòü
ê ïîñòåïåííîé ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ñóùåñòâóþùèõ
äèçåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. 

Ãðóïïà IV. Äâèãàòåëü ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûìè
âûáðîñàìè

Öåëü ýòîé ãðóïïû ÍÈÎÊÐ — ðàäèêàëüíîå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx, òâåðäûõ ÷àñòèö (PM)
è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (GHG — Greenhouse gases)
êàê ïåðâûé ýòàï ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè
ñ íóëåâûìè âûáðîñàìè («Near-Zero emissions
engine»). 

Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ 4-òàêòíûõ äâèãàòåëåé,
îáîðóäîâàííûõ ñèñòåìàìè SCR è DPF, âêëþ÷àåò
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîäà÷è âîññòàíîâèòåëÿ, åãî
èñïàðåíèå è ãèäðîëèç äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî
NH3, ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìû
äîçèðîâàíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ è äàò÷èêîâ äëÿ
çàìêíóòîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîäà÷è. Áóäóò èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
íîâîãî êàòàëèçàòîðà SCR, êîòîðûé, ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áûë áû
äåøåâëå, ýôôåêòèâíåå è íå ñòîëü ÷óâñòâèòåëåí
ê ïðèñóòñòâèþ ñåðû è äðóãèõ êàòàëèòè÷åñêèõ ÿäîâ.
Ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîêðûòèÿ
ïîäëîæêè DPF-ôèëüòðîâ àêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè
äëÿ îðãàíèçàöèè SCR-ïðîöåññà, à òàêæå ìåòîäû
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìî÷åâèíû â àììèàê ïðè
ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà äàííûõ òåõíîëîãèé áóäåò âûïîëíåíà íà
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ, à èìåííî íà
ñòåíäå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ îòðàáîòêè âïðûñêà,
èñïàðåíèÿ è ãèäðîëèçà ìî÷åâèíû, à òàêæå äëÿ
ôèëüòðàöèè PM è ñàæè. Äàííàÿ ðàáîòà áóäåò
ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
âûáðîñîâ SO3, NH3 è PM, êîòîðàÿ ïðîéäåò
ïîëíîìàñøòàáíóþ ïðîâåðêó íà äèçåëüíûõ ñòåíäàõ.

Ïàðàëëåëüíî áóäåò ðàçðàáîòàíà âñòðîåííàÿ
ñèñòåìà ñáîðà óòå÷åê ìåòàíà (ñ ïîìîùüþ êàòà-Ðèñ. 13. Ðàçðàáîòêà ãèáêîé ñèñòåìû ñìàçêè

Àäàïòèâíûå ìàñëÿíûå ñèñòåìû

Ìåòîäû ìîíèòîðèíãà
òðèáîñèñòåì

Ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ
òðèáîñèñòåì
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ëèçàòîðà îêèñëåíèÿ) äëÿ 4-òàêòíîãî ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà áåäíîé ñìåñè.

Äëÿ 2-òàêòíûõ äâèãàòåëåé áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
âàðèàíò ñèñòåìû SCR âûñîêîãî äàâëåíèÿ, óñòà-
íîâëåííîé ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì. 

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà SCR âûñîêîãî äàâëåíèÿ
âñòðîåíà â êîíñòðóêöèþ ñóùåñòâóþùåãî äâèãàòåëÿ,
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû
âèáðîñòîéêîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê çàãðÿçíåíèþ
êàòàëèçàòîðîâ ÷àñòèöàìè. Ñîâìåñòíî ñ ïîñòàâ-
ùèêàìè êàòàëèçàòîðîâ áóäóò ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ âèáðîñòîéêèõ êàòàëèòè÷å-
ñêèõ ìîäóëåé, êîòîðûå áóäóò çàòåì ïðîâåðåíû
â ðàáîòå íà äâèãàòåëÿõ (ðèñ. 14). Ñíà÷àëà áóäåò
îïðåäåëåí ÷èñòûé ôàêòè÷åñêèé ïðîôèëü âèáðàöèè
â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, ïîñëå ÷åãî íà ñóäàõ áóäóò èñ-
ïûòàíû îïûòíûå îáðàçöû âèáðîñòîéêîãî êàòà-

ëèçàòîðà SCR. Áóäóò ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîâåðåíû äàò÷èêè âûáðîñîâ NOx äëÿ
ïðåöèçèîííîãî óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì àììèà-
êà/ìî÷åâèíû è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óòå÷åê àììèàêà,
à òàêæå ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñâèäåòåëüñòâîì ýôôåêòèâíîñòè ëþáîãî àëü-

ÿíñà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ åãî äîëãîâå÷íîñòü.
Ïðîåêò ÃÅÐÊÓËÅÑ êàê àëüÿíñ, îñíîâàííûé â
2004 ãîäó è äîæèâøèé äî íàøèõ äíåé, ñëåäóåò
ïðèçíàòü âåñüìà óñïåøíûì. Ïðè ïåðåõîäå îò
ïðåäûäóùåãî ýòàïà ïðîåêòà ê ïîñëåäóþùåìó
îáëàñòü ïîèñêîâ ïðåòåðïåâàëà îïðåäåëåííûå
èçìåíåíèÿ, îõâàòûâàÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ. Òàêèå
èçìåíåíèÿ ó÷èòûâàþò ïðåîáëàäàþùèå â äàííûé
ìîìåíò òåíäåíöèè è ïîòðåáíîñòè ðûíêà, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ðàíåå òåõíîëîãèé. Ðå÷ü èäåò î ñîòðóäíè-
÷åñòâå â îáëàñòè ÍÈÎÊÐ ìåæäó ðûíî÷íûìè
êîíêóðåíòàìè (è èõ ïîñòàâùèêàìè), ñ îäíîé
ñòîðîíû, è óíèâåðñèòåòàìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Â òî âðåìÿ êàê ïåðâûå â ñèëó åñòåñòâåííûõ
ïðè÷èí áîëåå êîíñåðâàòèâíû è îðèåíòèðîâàíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïîñòåïåííûå èííîâàöèè
îãðàíè÷åííîãî õàðàêòåðà, âòîðûå (ò. å. ó÷åáíûå
çàâåäåíèÿ), êàê îáëàäàòåëè ñïåöèàëüíûõ çíàíèé
â òîé èëè èíîé îáëàñòè, îðèåíòèðîâàíû íà èí-
íîâàöèè áîëåå ðàäèêàëüíîãî õàðàêòåðà. Îðãà-
íèçàöèÿ ðóêîâîäñòâà ïðîåêòàìè ïîñòîÿííî ñî-
âåðøåíñòâîâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ðåøåíèåì ìíîæåñòâà
èññëåäîâàòåëüñêèõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çàäà÷, â òî
æå âðåìÿ íå ïðåêðàùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàí-
òîäàòåëÿìè. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà çàâåðøåííûõ
ïðîåêòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàáîòà áû-
ëà âåñüìà ïðîäóêòèâíîé. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
ÍÈÎÊÐ óæå ðåàëèçîâàíû â ñåðèéíûõ èçäåëèÿõ,
äîñòóïíûõ äëÿ çàêàçà.

Ðèñ. 14. Ñèñòåìà SCR âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 2-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ,
óñòàíîâëåííàÿ ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì

Ðèñ. 15. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé ôîðñóíîê äëÿ âïðûñêà
âîññòàíîâèòåëÿ è ñìåøèâàíèÿ åãî ñ ïîòîêîì ãîðÿ÷èõ

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
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Ðåôåðàò
Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò ÎÀÎ

«Êîëîìåíñêèé çàâîä», îäíî èç ãëàâíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé-ïðîèçâîäèòåëåé äèçåëåé â Ðîññèè, ðàáîòàëî
íàä ñîçäàíèåì ñîâåðøåííî íîâîé ïëàòôîðìû
Ä500, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì îòå÷å-
ñòâåííûõ çàêàç÷èêîâ. Äâèãàòåëü Ä500 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, ðàáîòàþùèé íà
äèñòèëëÿòíîì òîïëèâå ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì
äàâëåíèåì (BMEP) 25,8 áàð ïðè 1000 îá/ìèí. Äâè-
ãàòåëü ðàçðàáàòûâàëñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â êà-
÷åñòâå òåïëîâîçíîãî, îäíàêî ïëàíèðóåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ãëàâíîãî ñóäîâîãî è äèçåëü-ãåíåðàòîðíîãî
âàðèàíòîâ. Äâèãàòåëü, äîëæåí áûòü ïîñòàâëåí íà
ïðîèçâîäñòâî â 2016 ã. Ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ
âûáðîñîâ îí ñîîòâåòñòâóåò ýêîëîãè÷åñêèì íîð-
ìàòèâàì áëèæàéøåãî áóäóùåãî. Ïàðàëëåëüíî
ôèðìà ABB âåëà ðàçðàáîòêó âåðñèè òóðáîêîì-
ïðåññîðà òèïà TPR, îïòèìèçèðîâàííîé äëÿ
òåïëîâîçíîãî âàðèàíòà äàííîãî äâèãàòåëÿ. Òóð-
áîêîìïðåññîð TPR ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäñìåíîì ïî íà-
äåæíîñòè, òåðìîäèíàìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì. Åãî êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü äîïîë-
íåíà ìîäóëåì VTG— ðåãóëèðóþùèì óñòðîéñòâîì,
êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè
ñèñòåìû òóðáîíàääóâà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äîêëàäà
ïîñâÿùåíà òîìó, êàê óäàëîñü ñáàëàíñèðîâàòü
íåîáõîäèìûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ è ñèñòåìû íàääóâà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü èçäåëèé è óäîâëåòâîðèòü
òðåáîâàíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñïåöèôèêè êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â äîêëàäå îñâåùåíû
ðàçëè÷íûå ýòàïû âûïîëíåíèÿ äàííîãî ïðîåêòà,
â òîì ÷èñëå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòåíäîâûõ,
çàâîäñêèõ è ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé.

Ââåäåíèå
Ñîñòîÿíèå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà —

îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ñòðàíû èëè öåëîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî
ðåãèîíà. Âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî æåëåçíûõ äîðîã
êàê îäíîãî èç ãëàâíûõ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò è ïðîöâå-
òàíèå îãðîìíûõ òåððèòîðèé. Ïðîòÿæåííîñòü
æåëåçíûõ äîðîã â ìèðå ñåãîäíÿ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 1,3 ìëí êèëîìåòðîâ. Ïðèìåðíî ÷åòâåðòü
èç íèõ ýëåêòðèôèöèðîâàíà. Îñòàëüíûå òðè ÷åò-
âåðòè îáñëóæèâàþòñÿ òåïëîâîçàìè. Ïî ïðèáëè-
çèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì [1] ìèðîâîé òåïëîâîçíûé
ïàðê íàñ÷èòûâàåò îêîëî 120 000 åä., íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî â ðÿäå îáëàñòåé (òàêèõ êàê, íàïðèìåð,

âíóòðèãîðîäñêèå ëèíèè èëè âûñîêîñêîðîñòíûå
ìàãèñòðàëè) èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîçíîé òÿãè, ïî
ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, èñêëþ÷àåòñÿ. Òåì íå ìåíåå,
íàïðèìåð, â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, Ðîññèè, Êèòàå
è Èíäèè íà æåëåçíûå äîðîãè ïðèõîäèòñÿ îò 25
äî 50 % ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê, ïðè÷åì îñíîâíàÿ
÷àñòü áîëüøåãðóçíûõ ñîñòàâîâ ðàáîòàåò íà òåïëî-
âîçíîé òÿãå.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ æåëåç-
íûõ äîðîã ÿâëÿåòñÿ ïðèáûëüíîñòü ïåðåâîçîê.
Ïîìèìî òîãî, ÷òî æåëåçíûì äîðîãàì ïðèõîäèòñÿ
êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãèìè âèäàìè òðàíñïîðòà, èõ
äåÿòåëüíîñòü ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, êàñàþùèìèñÿ,
íàïðèìåð, âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè è ýêîëîãèè.
Êðîìå òîãî, ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó
ìåñòíîãî ðûíêà. Äåéñòâóÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî
çàêîíîäàòåëüñòâà, â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêîãî,
îïåðàòîðàì æåëåçíûõ äîðîã ïðèõîäèòñÿ ïîñòîÿííî
ñòðåìèòüñÿ ê ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà. Àíàëèçèðóÿ ðûíêè ÷åòûðåõ êðóïíåéøèõ
æåëåçíîäîðîæíûõ ðåãèîíîâ ìèðà — Ñåâåðíîé
Àìåðèêè, Ðîññèè, Êèòàÿ è Èíäèè — ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðè-
àëüíîé ÷àñòè âñþäó îäèíàêîâû, è ñâîäÿòñÿ îíè
ê ñëåäóþùåìó: 

% íàäåæíîñòü è ðåñóðñ;
% ýôôåêòèâíîñòü è ïðèåìèñòîñòü;
% ñîîòâåòñòâèå äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì

äîêóìåíòàì; 
% ýêñïëóàòàöèîííàÿ ãîòîâíîñòü.
Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä óñëîâèé,

ïðîäèêòîâàííûõ ìåñòíîé ñïåöèôèêîé. Ê íèì,
â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: 

% âûñîòà íàä óðîâíåì è òåìïåðàòóðíûé äèà-
ïàçîí (òàáë. 1);

% óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ (òàáë. 2);
% ðåãëàìåíò òåõîáñëóæèâàíèÿ; 
% íàãðóçêà íà îñü è øèðèíà êîëåè;
% ðàáîòà â òîííåëÿõ è â óñëîâèÿõ ïóñòûíè.
Íåèçáåæíûå ïðè ñîçäàíèè íîâîé òåõíèêè

êîíöåïòóàëüíûå êîìïðîìèññû, íàïðèìåð, ñèëîâîé
óñòàíîâêè èëè òóðáîêîìïðåññîðà, áóäóò äëÿ
îäíîãî è òîãî æå èçäåëèÿ âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó,

Òàáëèöà 1

Ïðèìåðû òðåáîâàíèé ïî êëèìàòèêå äëÿ ðàçíûõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ

Êèòàé Èíäèÿ Ðîññèÿ ÑØÀ

Âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ,
ìàêñ, ì

2500 1000 1700 2500

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû, °C 

50 50 45 50

Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû, °C

–45 –10 –50 –10

Òèïè÷íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü, ã/êã

20 25 12 15
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â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ óñëîâèé. Äåëî â òîì,
÷òî ðåæèìû ðàáîòû òåïëîâîçà ïî-ïðåæíåìó âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòíîé ñïåöèôèêîé.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåãî äîêëàäà — ïîêà-
çàòü, êàê íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ñåðèè TPR
ñîçäàåòñÿ ñîâðåìåííûé òóðáîêîìïðåññîð, îòâå÷à-
þùèé òðåáîâàíèÿì ïðèìåíåíèÿ íà íîâîì äèçåëå
Êîëîìåíñêîãî çàâîäà Ä500, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðàáîòû íà ðîññèéñêèõ æåëåçíûõ äîðîãàõ â
ñàìûõ òÿæåëûõ óñëîâèÿõ. 

Äâèãàòåëü Ä500, 
ðàçðàáîòàííûé Êîëîìåíñêèì çàâîäîì

Äâèãàòåëü Ä500 — ýòî ñîâåðøåííî íîâàÿ
ìîäåëü, ñîçäàâàåìàÿ â 12-, 16- è 20-öèëèíäðîâîì
èñïîëíåíèè. Äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåïëîâîçíîãî è ñóäîâîãî, à
òàêæå â ñîñòàâå ñòàöèîíàðíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ.
12-öèëèíäðîâûé âàðèàíò (ðèñ. 1) ñîçäàâàëñÿ
ñïåöèàëüíî äëÿ òÿæåëûõ ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ
ñ áîëüøîé òÿãîé, ðàññ÷èòàííûé íà âîæäåíèå
ñîñòàâîâ âåñîì äî 12 000 òîíí ïî æåëåçíûì
äîðîãàì Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, à òàêæå ïî

ó÷àñòêàì ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì ïóòè. Âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè è òÿãè ïîçâîëÿò óâåëè÷èòü
ñðåäíþþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ñêîðîñòü òÿæåëûõ
ëîêîìîòèâîâ íà 30–50 %. Íîâûé äâèãàòåëü
îòëè÷àåòñÿ ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèåé, êîìïàêò-
íîñòüþ è âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ. Åùå îäíà
õàðàêòåðíàÿ åãî îñîáåííîñòü — èñêëþ÷èòåëüíî
âûñîêîå äëÿ òåïëîâîçíîé ìàøèíû çíà÷åíèå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (BMEP), ÷òî
äîëæíî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðàêòè-
÷åñêè ïðè ëþáûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ïîñëåäíåå
óñëîâèå, ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòè ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, îçíà÷àåò îñîáî
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ìîäóëÿ
òóðáîíàääóâà. Ïîýòîìó â òóðáîêîìïðåññîðå
èñïîëüçîâàíà òóðáèíà ïåðåìåííîé ãåîìåòðèè
(VTG), êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ñïîñîáíà
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäèí èç ïåðâûõ
îïûòíûõ äâèãàòåëåé. Â íåì èñïîëüçóþòñÿ äâà
òóðáîêîìïðåññîðà ABB òèïà TPR56-F ñ VTG, òîãäàÐèñ. 1. Äâèãàòåëü 12Ä500

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ 
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ 

â ÅÑ, ÑØÀ è Ðîññèè 

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 2. Äèçåëü-ãåíåðàòîð 12LDG500 
ñ äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè TPR56-F 

íà ñòåíäå Êîëîìåíñêîãî çàâîäà

Íîðìàòèâ
Ââîä â

äåéñòâèå,
ãîä 

NOx HC CO PM

ã/êÂò⋅÷

UIC II 2003 9,9 0,8 3 0,25

EURO IIIA / UIC III 2009 7,4 0.4 3,5 0,2

EURO IIIB 2012 4* — 3,5 0,025

EPA Tier 4** 2015 1,3 0,14 — 0,03

ÃÎÑÒ (Ðîññèÿ) 2000 12 1 — —

ÃÎÑÒ (Ðîññèÿ) (íå îïð.) Àíàëîãè÷íî EURO III

* — «NOx»= NOx + HC;
** — íîðìû ïðèâåäåíû â ã/ë. ñ.⋅÷.
Èñïûòàòåëüíûé öèêë, ïðîãðàììà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé — ïî
ÈÑÎ 8178-4F, çà èñêëþ÷åíèåì EPA: 40 CFR 1065

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ Ä500

Òàáëèöà 3

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 368

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 17,09

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ, êÂò 

12 (V) 4416

16 (V) 6200

20 (V) 7360

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 1000

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì/ñ 10,3

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå òîðìîçíîå äàâëåíèå, áàð 25,8

Ìåæðåìîíòíûé èíòåðâàë 
(ñ ïåðåáîðêîé äâèãàòåëÿ), ÷ 

30 000

Ìåæðåìîíòíûé èíòåðâàë 
(êàïèòàëüíûé ðåìîíò), ÷

60 000
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ñòâåííî æàðêèé êëèìàò, îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî
ïåðåïàäà âûñîòû è äëèííûõ òîííåëåé. 

Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà òóðáîêîìïðåññîðû
TPR56-F ïîñòåïåííî ââîäèëèñü â ýêñïëóàòàöèþ
â Êèòàå íà òåïëîâîçàõ HXN3b è HXN5b ñ ýëåê-
òðîïåðåäà÷åé. Ê êîíöó 2015 ã. êîëè÷åñòâî òàêèõ
ìàøèí ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 730 åäèíèö, ïðèìåðíî
420 èç êîòîðûõ îáîðóäîâàíû òóðáîêîìïðåññîðàìè
ñ VTG. Íà êèòàéñêèõ äîðîãàõ òóðáîêîìïðåññîðû
TPR ðàáîòàþò â êðàéíå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ,
âûçâàííûõ áîëüøèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû
è âûñîòû. Òàê, ïåðåïàä ìåæäó çèìíåé è ëåòíåé
òåìïåðàòóðàìè â Ñåâåðíîì/Þæíîì Êèòàå ìîæåò
äîñòèãàòü ïî÷òè 100 °C, à âûñîòà (íàïðèìåð, íà
Òèáåòñêîì ïëàòî) ìîæåò ïðåâûøàòü 5000 ì íàä
óðîâíåì ìîðÿ. ×òî êàñàåòñÿ ðàáîòû â òîííåëÿõ,
òî ýòîò îïûò ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â Ðîññèè, êîãäà äèçåëü-ãåíåðàòîð
12ËÄÃ500 áóäåò ïîñòàâëåí íà ëèíèþ, èäóùóþ
âîêðóã îçåðà Áàéêàë, ãäå åñòü 16-êèëîìåòðîâûé
òîííåëü.

Èçó÷åíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè áóäåò ïðîäîë-
æåíî, õîòÿ óæå èìåþùèåñÿ äàííûå â äîñòàòî÷íîé
ìåðå ïîäòâåðæäàþò íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè
TPR.

êàê â 16- è 20-öèëèíäðîâîì âàðèàíòàõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïî äâà òóðáîêîìïðåññîðà ABB
òèïà TPR61-F ñ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 

Òóðáîêîìïðåññîð ABB ñåðèè TPR
Òóðáîêîìïðåññîð ABB ñåðèè TPR ïðåäíàçíà÷åí

ñïåöèàëüíî äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé. Òóðáî-
êîìïðåññîð âûïóñêàåòñÿ â äâóõ òèïîðàçìåðàõ —
TPR 56-F è TPR 61-F, êîòîðûå âìåñòå ïîêðûâàþò
âåñü äèàïàçîí ìîùíîñòè òÿæåëûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëåé äëÿ òåïëîâîçîâ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ïåðåâîçîê. Â àãðåãàòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñïëîøíîå (áåç öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ)
êîëåñî êîìïðåññîðà, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ è
òóðáèííîå êîëåñî ñ ìîíîëèòíûì îáëîïà÷èâàíèåì,
çàêëþ÷åííîå â æåñòêèé è ïðî÷íûé êîðïóñ.
Áîëåå ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà
îïèñàíà â [2]. Ñåðèÿ TPR áûëà ïîñòàâëåíà íà
ïðîèçâîäñòâî â 2001 ã. è ñ òåõ ïîð íåîäíîêðàòíî
îáíîâëÿëàñü ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ. Ìîäåðíèçàöèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ
áûëà íàïðàâëåíà íà:

% ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè;
% óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé; 
% ïîâûøåíèå óíèâåðñàëüíîñòè.
Íàäåæíîñòü
Èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ âî âñåâîçìîæíûõ óñ-
ëîâèÿõ, ôèðìà ABB ïðè ñîçäàíèè ïëàòôîðìû TPR
ñòðåìèëàñü ïðåæäå âñåãî îáåñïå÷èòü åå íàäåæ-
íîñòü ïðè äëèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ,
ñâîéñòâåííûõ ðàáîòå òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïîñòàíîâêå êàæäîãî íî-
âîãî èçäåëèÿ íà ïðîèçâîäñòâî ïðîâîäÿòñÿ ñàìûå
òùàòåëüíûå è âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ, ñàìûì
óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâèëüíîñòè
âûáðàííûõ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èíòåí-
ñèâíîé ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà
ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ TPR61-F íà äàëüíåìàãèñòðàëüíûõ
òåïëîâîçàõ çà âñå âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè â
Èíäèè. Îáùèé ïðîáåã òåïëîâîçíîãî ïàðêà â
ýòîé ñòðàíå, íàñ÷èòûâàþùåãî áîëåå 2200 åä., ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò. Ïðè ýòîì íàðàáîòêà
íåêîòîðûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñåðèè TPR ïðå-
âûñèëà 60 000 ÷àñîâ áåç çàìåíû óçëîâ è äåòàëåé.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñàìè òóðáîêîìïðåññîðû íå
ïðåòåðïåëè ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ èçìåíåíèé, à åäèíñòâåííûì âèäîì òåõîá-
ñëóæèâàíèÿ äëÿ íèõ áûëà ïëàíîâàÿ ïðîôè-
ëàêòèêà.

Îáøèðíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ áûë íàêîïëåí çà âðåìÿ ðàáîòû íà äâèãàòåëÿõ
ALCO 16V. Ýòèìè äâèãàòåëÿìè îáîðóäîâàíû
òåïëîâîçû, èñïîëüçóåìûå â Èíäèè â êà÷åñòâå êàê
ãðóçîâûõ, òàê è ïàññàæèðñêèõ, ðàáîòàþùèå â òè-
ïè÷íûõ äëÿ ýòîé ñòðàíû óñëîâèÿõ — ïðåèìóùå-

Ðèñ. 3. Ñâîäíûå äàííûå ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïëóàòàöèè ïàðêà TPR61-F â Èíäèè 
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ TPR61-F ïî
íàðàáîòêå â ñîñòàâå òåïëîâîçíîãî ïàðêà â Èíäèè
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íóþ ÷àñòîòó 120 è 100 Ãö (äëÿ ìîäåëåé TPR56
è 61 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî äåëàåò ðåçîíàíñ ìàëî-
âåðîÿòíûì ïðè ðàáîòå íà äâèãàòåëå ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí. Îïîðà òóðáîêîìïðåññîðà
äîëæíà âûäåðæèâàòü óðîâåíü âèáðàöèè, òèïè÷íûé
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé, à òàêæå óäàðíóþ
íàãðóçêó, âîçíèêàþùóþ ïðè æåñòêîé ñöåïêå
âàãîíîâ ìåæäó ñîáîé è ñ òåïëîâîçîì. 

Íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè — âàæíåéøåå
óñëîâèå äëÿ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè æèçíåííîãî
öèêëà èçäåëèÿ. Ôàêòè÷åñêèé ïðîôèëü íàãðóçêè
ëîêîìîòèâà è ÷èñëî öèêëîâ íàãðóçêè èìåþò
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèé,
êîòîðûì âðàùàþùèåñÿ ÷àñòè ïîäâåðãàþòñÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ðåñóðñ ïîäøèïíèêà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïóñêîâ
è îñòàíîâîâ, à òàêæå êà÷åñòâîì ôèëüòðàöèè
ñìàçî÷íîãî ìàñëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ABB ðàç-
ðàáàòûâàåò ìåòîäû îöåíêè âëèÿíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîãî èçíîñà íà îñòàâøèéñÿ ñðîê ñëóæáû
íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ôèðìà
ABB â êà÷åñòâå ñåðâèñà ïðåäëàãàåò äëÿ ñåìåéñòâà
TPR àãðåãàòíûé ðåìîíò, êîãäà òóðáîêîìïðåññîð,
ïîäëåæàùèé ðåìîíòó, çàìåíÿåòñÿ íà àíàëîãè÷íûé
èç îáìåííîãî ôîíäà. 

Ãèáêîñòü
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ òåïëîâîçà õàðàêòåðíà

âûñîêàÿ öèêëè÷íîñòü íàãðóçêè, ïðè èçìåíåíèè
âíåøíèõ óñëîâèé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîìèìî
øèðîêîé íîìåíêëàòóðû òèïîâ êîìïðåññîðà,
ýëåìåíòîâ íàñòðîéêè è äèôôóçîðîâ íà âîçäóøíîé
ñòîðîíå, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé óãëà óñ-
òàíîâêè ëîïàòîê è ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî
àïïàðàòà íà ãàçîâîé ñòîðîíå, ôèðìà ABB äëÿ òóð-
áîêîìïðåññîðîâ ñåðèè TPR ðàçðàáîòàëà óíè-
êàëüíîå óñòðîéñòâî, ïîâûøàþùåå ãèáêîñòü
óïðàâëåíèÿ íàääóâîì — òóðáèíó ïåðåìåííîé
ãåîìåòðèè (VTG — Variable Turbine Geometry).
Ïîäðîáíîå åå îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïðèâåäåíî â [3]. Â Êèòàå áûëè

Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
×òî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òî

ñåðèÿ TPR äîëæíà îöåíèâàòüñÿ íå òîëüêî ñ òî÷-
êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè ìîäè-
ôèêàöèè òóðáîêîìïðåññîðà [3], îáåñïå÷èâàþùèå
ðàçíóþ âåëè÷èíó ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
(PIV) (ðèñ. 5). Êîìïðåññîð ñ PIV = 3,8 îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è
ïðåäíàçíà÷åí ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ìîäåðíèçàöèè
ñóùåñòâóþùèõ èçäåëèé. Òóðáîêîìïðåññîð ñ
PIV = 4,8 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íîâûõ äâèãàòåëåé,
ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ óìåðåííûå òðåáîâàíèÿ
â îòíîøåíèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Íåäàâíî ñîçäàííûé êîìïðåññîð
ñ PIV = 5,8 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðñèðîâàííûõ äâè-
ãàòåëåé è îðèåíòèðîâàí íà òðàíñïîðòíûå ñðåä-
ñòâà, ðàáîòàþùèå íà áîëüøîé âûñîòå è/èëè
òàì, ãäå ê ïîêàçàòåëÿì âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ðåñóðñà êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè îíà
ñíàáæåíà ñèñòåìîé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ.
Êîëåñî êîìïðåññîðà èçãîòîâëåíî èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ê ïàðàìåòðàì âîçäóõîñíàá-
æåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ åùå áîëåå âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ, ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî
íàääóâà íà îñíîâå ïëàòôîðìû TPR. Ïåðåõîä ê
äâóõñòóïåí÷àòîìó íàääóâó òðåáóåò êîíñòðóê-
òèâíûõ èçìåíåíèé, îñîáåííî â ñòóïåíè âûñîêîãî
äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ôèðìà ABB óæå íàêîïèëà
çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà Power2 [4], èìåþùèåñÿ
íîó-õàó áóäóò ïðèìåíåíû â ÒÊÐ äëÿ òåïëîâîçíûõ
äâèãàòåëåé. 

×òî êàñàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, òî
êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà íå ïîçâîëèò
îñêîëêàì ðàçëåòåòüñÿ äàæå â ñëó÷àå ïîëîìêè
åãî âíóòðåííèõ êîìïîíåíòîâ. Êîíñòðóêöèÿ
îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé æåñòêîñòüþ è èìååò ñîáñòâåí-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
îò ðàñõîäà äëÿ êîìïðåññîðîâ ñåðèè TPR

Ðèñ. 6. Òóðáîêîìïðåññîð TPR56-F ñ VTG 
äëÿ äèçåëåé R12V280ZJ è 12V265ZJ, 

ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ êîìïàíèåé CRRC â Êèòàå
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ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå
VTG íà áàçå òóðáîêîìïðåññîðà TPR56-F (ðèñ. 6),
â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ê ìåíÿ-
þùèìñÿ ðàáî÷èì óñëîâèÿì è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà.

Ê êîíöó òåêóùåãî ãîäà ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü
óñòàíîâêó VTG íà òóðáîêîìïðåññîðàõ òèïî-
ðàçìåðà TPR61-F, ÷òî ïîçâîëÿåò îõâàòèòü âñå òèïû
ñðåäíåîáîðîòíûõ (MS) òåïëîâîçíûõ äèçåëåé.

Èç ýòîãî êðàòêîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî òóðáî-
êîìïðåññîð ñåðèè TPR â ñóùåñòâóþùåì âèäå
îïòèìàëåí äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ òåïëîâîçíûõ äâè-
ãàòåëåé, è ìîæåò ñòàòü áàçîé ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ ìîäåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ áîëåå âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿì è/èëè óâåëè÷åííûì ðåñóðñîì, à
òàêæå ìîäóëåé äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà. 

Äèçåëè, èñïîëüçóþùèå öèêë Ìèëëåðà
Îõëàæäåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà — ïðîâåðåí-

íîå ñðåäñòâî äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx,
ðàñõîäà òîïëèâà, à òàêæå òåïëîâîé íàãðóçêè íà
êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ. 

Öèêë Ìèëëåðà — îäèí èç ñïîñîáîâ äàëüíåé-
øåãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.
Â «ðàííåì» âàðèàíòå öèêëà Ìèëëåðà âïóñêíîé
êëàïàí íà òàêòå âñàñûâàíèÿ çàêðûâàåòñÿ äî ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ ÍÌÒ ïîðøíåì. Ýòîò ýô-
ôåêò ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñøèðåíèåì âîçäóøíîãî
çàðÿäà âíóòðè öèëèíäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ åãî òåìïåðàòóðû. Öèêë Ìèëëåðà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì, òðåáóåò ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ íàääóâà âî èçáåæàíèå ñíèæåíèÿ ÊÏÄ

äèçåëÿ. Ðàáî÷èé ïðîöåññ íà îñíîâå öèêëà
Ìèëëåðà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [5, 6].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà
ñíèæàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé
«ñòåïåíü Ìèëëåðà». Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ —
ýòî ìàññà ñâåæåãî çàðÿäà, îñòàþùåãîñÿ â öèëèíäðå
äî íà÷àëà ãîðåíèÿ, äåëåííàÿ íà ìàññó ñâåæåãî
çàðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàáî÷åìó îáúåìó ïðè
óñëîâèÿõ âî âïóñêíîì ðåñèâåðå. 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé â ñëó÷àå
ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ äî 0,6
èñïîëüçóåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ. Äëÿ
äâèãàòåëåé, íå èñïîëüçóþùèõ öèêë Ìèëëåðà,
âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà áëèçêà ê åäèíèöå.

Îõëàæäàþùèé ýôôåêò öèêëà Ìèëëåðà çàâèñèò
îò êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ. Èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóøíîãî çàðÿäà â öèëèíäðå â çàâè-
ñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðå-
ñèâåðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Òàì æå ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êîíöà ñæàòèÿ, òðåáóåìîãî
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà è îæèäàåìîãî
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NOx. 

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî çàðÿäà ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ
NOx äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ äîñòà-
òî÷íà äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. Îáû÷íî äëÿ äè-

çåëüíîãî òîïëèâà òåì-
ïåðàòóðû ïîðÿäêà 600 °C
â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà
áûâàåò äîñòàòî÷íî.

Äèçåëü òèïà Ä500
Êîëîìåíñêîãî çàâîäà 

â ñîñòàâå äèçåëü-
ãåíåðàòîðíîãî àãðåãàòà

12ËÄÃ500
Äèçåëü-ãåíåðàòîð

12ËÄÃ500 Êîëîìåíñêîãî
çàâîäà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
òÿæåëûõ ìàãèñòðàëüíûõ
ëîêîìîòèâîâ, íàïðèìåð
äâóõñåêöèîííûé òåïëîâîç
2TE25KM, èñïîëüçóåìûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
ðîññèéñêèõ æåëåçíûõ äî-
ðîãàõ. Êëèìàò â ðåãèîíàõ
ïðåäïîëàãàåìîé ýêñïëóà-
òàöèè ïðåèìóùåñòâåííî
ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé,
ñ áîëüøèìè ïåðåïàäàìè
òåìïåðàòóð (ñì. òàáë. 1).
Òåïëîâîçíûé äâèãàòåëü
äîëæåí ðàçâèâàòü ïîëíóþ

Ðèñ.  7. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ («ñòåïåíè Ìèëëåðà») íà ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è òðåáóåìîå äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ
16:1. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè — âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ
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ìîùíîñòü íà âûñîòå äî 1700 ì íàä óðîâíåì
ìîðÿ. 

Íèæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. Ïðèâî-
äèìûå äàííûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èñõîäíûå ïîêàçàòåëè
ñ êîìïðåññîðíîé ñòóïåíüþ òèïà F33 ñîîòâåòñòâóþò
ñóùåñòâóþùåé íà äàííûé ìîìåíò êîíôèãóðàöèè
äâèãàòåëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà Ìèëëåðà. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âûáðîñîâ èñïîëüçîâàëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6, 7]. Öåëüþ îïòèìè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ
EURO IIIA è EURO IIIB.

Òèïîâîé èñïûòàòåëüíûé öèêë ABB äëÿ ìàãè-
ñòðàëüíûõ ëîêîìîòèâîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Ýòîìó
öèêëó ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ

ðàñõîäà òîïëèâà (SFC). Òàêèì îáðàçîì, äàííûé
èñïûòàòåëüíûé öèêë ðåàëèñòè÷íî îòðàæàåò
òèïè÷íûé ãðàôèê ðàáîòû òåïëîâîçà â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äèçåëü-ãåíåðàòîðå Êî-
ëîìåíñêîãî çàâîäà 12ËÄÃ500, îáîðóäîâàííîì
äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè òèïà TPR56-F33,
öèêë Ìèëëåðà íå èñïîëüçóåòñÿ. Çàìåíà ñóùåñò-
âóþùåãî òóðáîêîìïðåññîðà íà ìîäåëü TPR56-F67
ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 5,8 ïîçâîëèò
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óìåðåííîãî öèêëà Ìèëëåðà
ñíèçèòü âûáðîñû NOx è ðàñõîä òîïëèâà áåç îã-
ðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå ðàñ÷åòíûõ
îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ îäíîñòóïåí-
÷àòûì íàääóâîì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Äèçåëü ðà-
áîòàåò ïðè ïåðåìåííîé ñêîðîñòè, çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè îò ñêîðîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.
Ýòà æå çàâèñèìîñòü èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ
ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ
îäíîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì ïîêàçàíà íà ñõåìå
ðèñ. 10. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ðàñ÷åò äâèãàòåëÿ âûïîëíåí ïðè ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîñêîëü-
êó îïòèìèçàöèÿ äëÿ äðóãèõ âíåøíèõ óñëîâèé
(íàïðèìåð, ïî ÈÑÎ) â äàííîì ñëó÷àå íå
öåëåñîîáðàçíà.

Ðèñ. 8. Èñïûòàòåëüíûé öèêë 
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ëîêîìîòèâîâ
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâèãàòåëÿ 
ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì

Òóðáîêîìïðåññîðû
(îäíîñòóïåí÷àòûå) 

2 × ABB TPR56-F VTG

Òèï êîìïðåññîðà F33 / F67

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 

4,8 / 5,8

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàääóâîì VTG

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ/
óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

1/0.90/0.82 (îáû÷íûé öèêë/
Ìèëëåð 1/Ìèëëåð 2)

Íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â
ðåñèâåðå

60 °C

Ïèêîâîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ Ïîñòîÿííîå

Ñòåïåíü ñæàòèÿ EPS Ïîñòîÿííàÿ

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
ïðè ëþáîé íàãðóçêå

Ïîñòîÿííûé

Óãëû âïðûñêà
Ïåðåìåííûå (ïðè ïîñòîÿí-
íîì çíà÷åíèè pmax)

NOx

Èñõîäíîå çíà÷åíèå
12 ã/êÂò·÷, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà
ñíèæàåòñÿ

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
4416 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí,
ïîçèöèÿ êîíòðîëëåðà 8

BMEP 25,8 áàð

Òåìïåðàòóðà íà âõîäå â òóðáèíó Èñõîäíîå çíà÷åíèå 560 °C

Ðèñ. 9. Ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äèçåëü-ãåíåðàòîðà 12ËÄÃ500
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Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ
çíà÷åíèé «ñòåïåíè Ìèëëåðà», ñîîòâåòñòâóþùèìè
êîýôôèöèåíòó íàïîëíåíèÿ 0,90 è 0,82 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óìåðåííîãî öèêëà
Ìèëëåðà («Ìèëëåð 1») äâèãàòåëü ñïîñîáåí ðà-
áîòàòü íà ïîëíîé ìîùíîñòè ïðè ëþáûõ âíåø-
íèõ óñëîâèÿõ. Ïðè áîëåå ãëóáîêîì öèêëå Ìèëëåðà
(«Ìèëëåð 2») ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íåêîòî-
ðîãî ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, õîòÿ äîñòèãíóòàÿ
ìîùíîñòü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà
îêàçûâàåòñÿ âñå æå âûøå, ÷åì áåç öèêëà Ìèëëåðà.
Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
âûñîòû ìåñòíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà ïîêàçàíà íà ðèñ. 11 è 12. Â ðàáî÷èõ
òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó ñíèæåíèÿ ìîù-
íîñòè, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âõîäå â
òóðáèíó è ñêîðîñòè òóðáîêîìïðåññîðà îäíîâðå-
ìåííî îêàçûâàþòñÿ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì
óðîâíå. Îñíîâíûì ñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
ìîùíîñòè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå VTG.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 13, ïðè óâåëè÷åíèè «ñòåïåíè
Ìèëëåðà» ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ, îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx.

Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî áîëåå ãëóáîêèé
öèêë Ìèëëåðà è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå
äàâëåíèÿ íàääóâà áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà
ïîêàçàòåëÿõ äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì
ñëåäóþùèì øàãîì äîëæåí ñòàòü ïåðåõîä íà
äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ.

Íà ðèñ. 14 è 15 ïîêàçàíû ïîëÿ ðåæèìîâ ðà-
áîòû êîìïðåññîðîâ F33 (äâèãàòåëü ñ îáû÷íûì
ãàçîðàñïðåäåëåíèåì) è F67 («Ìèëëåð 2») ñ ðàñ-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ. Íåñìîòðÿ

Ðèñ. 11. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû öèêëà Ìèëëåðà äëÿ îä-
íîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâå
(îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè íà÷èíàåòñÿ íà âûñîòå 1700
ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Òåìïåðàòóðû ñâûøå +35 °C íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ)
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Ðèñ. 12. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû öèêëà Ìèëëåðà äëÿ
îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
(îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè íà÷èíàåòñÿ íà âûñîòå 100 ì
íàä óðîâíåì ìîðÿ)
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F33 áåç öèêëà Ìèëëåðà
(áàçîâûé âàðèàíò)

F67 Ìèëëåð 1

F67 Ìèëëåð 2

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ îáû÷íîé
êîíôèãóðàöèè (áåç öèêëà Ìèëëåðà) è ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè
öèêëà Ìèëëåðà
(îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ, ÒÊ TPR-F67, ìåíüøèé
ðàñõîä òîïëèâà ïðè áîëåå ãëóáîêîì öèêëå Ìèëëåðà)

50

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà, °Ñ

403020100

F33 áåç öèêëà Ìèëëåðà
(áàçîâûé âàðèàíò)

F67 Ìèëëåð 1F67 Ìèëëåð 2

F33 áåç öèêëà Ìèëëåðà
(áàçîâûé âàðèàíò)

F67 Ìèëëåð 1

F67 Ìèëëåð 24 ã/êÂò•÷

π

Ðèñ. 14. Ïîëå ñîâìåñòíûõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ è
êîìïðåññîðà F33

(èñõîäíûé âàðèàíò, áåç öèêëà Ìèëëåðà, ïðè ïàðàìåòðàõ
îêðóæàþùåãî âîçäóõà 25 °C è 100 êÏà) 
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Vref, ì3/ñ

43210

F33 áåç öèêëà Ìèëëåðà
(áàçîâûé âàðèàíò)
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íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà íå-
îáõîäèìî áîëåå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
íàääóâà, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ êîìïðåññîðîì F67 îêàçàëîñü
âûøå.

Õàðàêòåðíûìè íåäîñòàòêàìè öèêëà Ìèëëåðà
ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà è óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ. Ïðèìåíåíèå VTG ïîçâîëÿåò
íèâåëèðîâàòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýòîì
ðàñòåò ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà (ïðè òîé æå íà-
ãðóçêå äâèãàòåëÿ), ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáèíîé
ïîñòîÿííîé ãåîìåòðèè.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 7
(â ðàçäåëå «Ðåçóëüòàòû»).

Îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà 
è íîðìû âûáðîñîâ NOx EURO IIIA

Â ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ðå÷ü øëà, ãëàâíûì
îáðàçîì, îá îïòèìèçàöèè ðàñõîäà òîïëèâà. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì NOx, ñî-
îòâåòñòâóþùèì óðîâíþ EURO IIIA ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïöèè «Ìèëëåð 2» íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü
çàäåðæêó âïðûñêà, è ñîîòâåòñòâåííî — ñòåïåíü
ñæàòèÿ â äâèãàòåëå. Ïðî÷èå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
îñòàâàëèñü òåìè æå (ñì. òàáë. 4). 

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
ðîñòå ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx äîñòèãëî
42 %. 

Äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ: 
äîñòèæåíèå íîðì âðåäíûõ âûáðîñîâ EURO IIIA
Äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ ñîçäàåò ïðåä-

ïîñûëêè äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
öèêëà Ìèëëåðà.

Îðãàíèçàöèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà
ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàäèòåëåì âîçäóõà ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü îäíîâðåìåííî ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà.
Ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óãëàìè
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìà ñèñòåìà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà. Â íàøåì ñëó÷àå â êà-
÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà áûë âûáðàí
áàéïàñ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Òóðáîêîì-
ïðåññîð ñîñòîèò èç äâóõ ñòóïåíåé íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÍÄ) è îäíîé ñòóïåíè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÂÄ), ÷òî ïîçâîëÿåò êîìïàêòíî ðàçìåñòèòü åãî
íà V-îáðàçíîì äâèãàòåëå. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ

Ðèñ. 16. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ öèêëîì
Ìèëëåðà äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðì âðåäíûõ âûáðîñîâ
EURO IIIA â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì
(ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèëî 42 %)
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Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

4030 60 8070

F33 áåç öèêëà Ìèëëåðà
(áàçîâûé âàðèàíò)

F67 Ìèëëåð 2

10090

4 ã/êÂò•÷

Ðèñ. 17. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì.
(ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ ðàáîòàåò ñèñòåìà áàéïàñà
ÂÄ-òóðáèíû)

Êîìïðåññîð ÍÄ

Òóðáèíà ÍÄ

Âîçäóøíûé ðåñèâåð

Âûïóñêíîé êîëëåêòîð

Êîìïðåññîð ÂÄ

Òóðáèíà ÂÄ

π

Ðèñ. 15. Ïîëå ñîâìåñòíûõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ è
êîìïðåññîðà F67 
(îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ, «Ìèëëåð 2», ïàðàìåòðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà 25 °C è 100 êÏà)
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Vref, ì3/ñ

43210

F67 Ìèëëåð 2
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äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 17.
Íà ðèñ. 18 ïîêàçàí âîçìîæíûé âàðèàíò ðàçìå-
ùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ íà äâèãàòåëå. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Âûñîòà ïîäúåìà êëàïàíîâ âûáðàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ äîñòèãàë
0,7. Òàêîå çíà÷åíèå «ñòåïåíè Ìèëëåðà», äàëåêîãî
îò ýêñòðåìóìà, ïîýòîìó ñ äèíàìèêîé ïðèâîäà êëà-
ïàíîâ îñîáûõ ïðîáëåì íå âîçíèêíåò, à íàñòðîéêà
ñèñòåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà íà ìàëûõ
íàãðóçêàõ íå ñîñòàâèò áîëüøîé ñëîæíîñòè. Â
ñëó÷àå äëèòåëüíîé ðàáîòû íà ìàëûõ íàãðóçêàõ
ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü

òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ â ïðîìåæóòî÷íîì
âîçäóõîîõëàäèòåëå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîå
ñàìîâîñïëàìåíåíèå. 

Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíî, íàñêîëüêî â äàííîì
ñëó÷àå ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ âàðèàíòîì îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà è îïöèåé
«Ìèëëåð 2». Âûáðîñû NOx ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ
EURO IIIA. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà ïðè ïåðåõîäå ê
äâóõñòóïåí÷àòîìó íàääóâó ñîñòàâëÿåò îò 7 äî
4 ã/êÂò·÷ (çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëíîé íàãðóçêè è
ñðåäíåâçâåøåííîå ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ åùå áîëåå ãëóáîêîãî öèêëà
Ìèëëåðà, ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿíñòâà êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è äàâëåíèÿ ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Ïîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåñ-
ñîðîâ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè âíåøíèõ

Òàáëèöà 5

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâèãàòåëÿ 
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì

Òóðáîêîìïðåññîðû, ñòóïåíü
íèçêîãî äàâëåíèÿ 

2 × ABB TPR56-ÍÄ
ñ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé

Òóðáîêîìïðåññîð, ñòóïåíü
âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

1 × ABB TPR56-ÂÄ 
ñ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé

Íîìèíàëüíàÿ ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 

~7,5 
(íà áîëüøîé âûñîòå äî 9)

Òèï êîìïðåññîðà ÍÄ/ÂÄ

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
íàääóâîì

Áàéïàñ òóðáèíû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ 

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ/
óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

0,7 (Ìèëëåð 3)

Ñòåïåíü ñæàòèÿ EPS
Êàê â áàçîâîì âàðèàíòå èëè íå-
ñêîëüêî âûøå — äëÿ âûïîë-
íåíèÿ òðåáîâàíèé EURO IIIA

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ïðè âñåõ íàãðóçêàõ

Ïîñòîÿííûé, êàê è ïðè
îäíîñòóïåí÷àòîì íàääóâå

Óãëû âïðûñêà
Ðåãóëèðóåìûå (äëÿ ïîñòîÿí-
íîãî pmax è/èëè äëÿ äîñòèæåíèÿ
öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ ïî NOx)

Ïèêîâîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ 
Òî æå, ÷òî è ïðè
îäíîñòóïåí÷àòîì íàääóâå

Òåìïåðàòóðà â
âîçäóõîîõëàäèòåëå

55 °C

Òåìïåðàòóðà â ðåñèâåðå 55 °C

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ 

4416 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí,
ïîçèöèÿ êîíòðîëëåðà 8

BMEP 25,8 áàð

Ðèñ. 18. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì 

ÍÄ1 ÂÄ ÍÄ2

Ðèñ. 19. Ðàñõîä òîïëèâà ïðè äâóõ îïòèìèçèðîâàííûõ
âàðèàíòàõ
(îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ F67, «Ìèëëåð 2» è äâóõñòó-
ïåí÷àòûé íàääóâ «Ìèëëåð 3», óðîâåíü âûáðîñîâ NOx

ñîãëàñíî EURO IIIA)

50

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

4030 60 8070

2S, Ìèëëåð 3, 
EURO IIIA

F67 Ìèëëåð 2
EURO IIIA

10090

4 ã/êÂò•÷

Ðèñ. 20. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
åùå áîëåå ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà («Ìèëëåð 3») è
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà

50

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

4030 60 8070 10090

4 ã/êÂò•÷

F33 áåç öèêëà Ìèëëåðà
(áàçîâûé âàðèàíò)

F67 Ìèëëåð 1

F67 Ìèëëåð 3

F67 Ìèëëåð 2
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óñëîâèÿõ íà óðîâíå ìîðÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 21 è 22.
Çàïàñû ïî ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêè, ñíèæåíèå
ìîùíîñòè íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå âîçíèêàåò.
Äâèãàòåëü ñìîæåò íàäåæíî ðàáîòàòü íà âûñîòå
äî 3000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî
35 °C

Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ ñ EGR: êàê äîñòè÷ü óðîâíÿ
EURO IIIB ïî âûáðîñàì NOx áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåëåêòèâíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR)

Îäíèì èç ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ EURO
IIIB ïî âûáðîñàì NOõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ SCR,
ìîæåò ñòàòü ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(EGR).

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè EGR ðåàëèçóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ áëèçëåæàùåãî öèëèíäðà-äîíîðà
(ðèñ. 23). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè EGR ìàññîâûé çàðÿä
âîçäóõà â öèëèíäðàõ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò,
â ÷àñòíîñòè, óìåíüøèòü ðàçìåðû íåêîòîðûõ
êîìïîíåíòîâ òóðáîêîìïðåññîðà. Ïîñêîëüêó
äàâëåíèå íàääóâà ïðè èñïîëüçîâàíèè EGR
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü
äâóõñòóïåí÷àòóþ ñèñòåìó íàääóâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå EGR
òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû common
rail, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü ìíîæåñòâåííûå
âïðûñêè. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû EGR îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ (ïðîôèëå
ñãîðàíèÿ) è íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ðàáî÷åãî òåëà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íåîá-
õîäèìàÿ êîððåêöèÿ êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ
áûëà äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà âïðûñêà
òîïëèâà. Óõóäøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàáî÷åãî òåëà ìîæåò áûòü îò÷àñòè êîìïåíñèðîâàíî
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðèäåòñÿ äîïóñòèòü íåêîòîðîå ïîâûøåíèå
(íà 5–10 áàð) ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ.

Ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû EGR ñ
öèëèíäðàìè-äîíîðàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêèå
öèëèíäðû ðàáîòàþò ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå
ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé áàëàíñ òåïëîâûõ
è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî öèëèíäðàì.

Ðèñ. 23. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ EGR è äâóõñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì
ïîëîæåíèå êëàïàíîâ íà ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé
íàãðóçêå è ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè EGR

π

Ðèñ. 21. Ïîëå ðåæèìîâ êîìïðåññîðà ÍÄ ñ îïöèåé
«Ìèëëåð 3»
(òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 25 °C, äàâëåíèå
100 êÏà) 

6

1

2

3

4

5

Vref ÍÄ, ì3/ñ

4,03,02,01,00,5

2S Ìèëëåð 3

Ðèñ. 22. Ïîëå ðåæèìîâ êîìïðåññîðà ÂÄ ñ îïöèåé
«Ìèëëåð 3»
(òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 25 °C, äàâëåíèå
100 êÏà)

4,53,52,51,5 5,0

3,8

Vref ÍÄ, ì3/ñ

1,00,8

π

2S Ìèëëåð 3

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

1,0

1,2

1,0

3,63,43,23,02,82,62,42,22,01,81,61,41,2

Êîìïðåññîð ÍÄ

Òóðáèíà ÍÄ

Âîçäóøíûé ðåñèâåð

Âûïóñêíîé êîëëåêòîð

Êîìïðåññîð ÂÄ

Òóðáèíà ÂÄÂûïóñê
öèëèíäðà-äîíîðà
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Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ ñòåïåíè EGR, íåîáõîäèìîé äëÿ
ïîääåðæàíèÿ âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå EURO IIIB..
Ñòåïåíü EGR îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìàñ-
ñû ãàçà, ïîñòóïàþùåãî èç ñèñòåìû ðåöèðêóëÿ-
öèè, ê îáùåé ìàññå ãàçà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
âïóñêíûå êëàïàíû.

Íà ðèñ. 25 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà (ïîñëå îïòèìèçàöèè) îò íàãðóçêè äâè-
ãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé EGR è äâóõñòóïåí÷àòûì íàä-
äóâîì â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íîé êðèâîé äëÿ
äâèãàòåëÿ áåç ñèñòåìû EGR. Êàê âèäíî äàæå ïîñëå
îïòèìèçàöèè è íåêîòîðîãî ïîâûøåíèÿ pmax

ðàñõîä òîïëèâà îñòàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì
â áàçîâîì  âàðèàíòå, çàòî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 50 %, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ íîðìû
EURO IIIB. 

Íà ðèñ. 26 è 27 ïîêàçàíû ïîëÿ ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ êîìïðåññîðîâ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïðè íàëè÷èè EGR. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, êàê
ïîâëèÿåò íà ðàáîòó êîìïðåññîðà çàêðûòèå òðàêòà
EGR áåç èçìåíåíèÿ íàñòðîåê óïðàâëåíèÿ íàä-
äóâîì. Ïî ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêå, ðàáîòà áåç

Ðèñ. 24. Ñòåïåíü EGR, 
ïðèíÿòàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
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Ðèñ. 25. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè
EGR
(ïîâûøåíèå pmax íà 5–10 áàð, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx íà 50 %)

50

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

4030 60 8070

2S, Ìèëëåð3

10090

4 ã/êÂò•÷

2S, Ìèëëåð3,
EGR

π

Ðèñ. 26. Ïîëå ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåññîðà ÍÄ
ñ îïöèåé «Ìèëëåð 3» è EGR
(êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ 0,7, ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé
ñðåäû – 25 °C, 100 êÏà) 

6

1

2

3

4

5

Vref ÍÄ, ì3/ñ

4,03,02,00

2S Ìèëëåð 3, EGR

Ðèñ. 27. Ïîëå ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåññîðà ÂÄ
(ñ îïöèåé «Ìèëëåð 3» è EGR
ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû — 25 °C, 100 êÏà)

1,0

3,8

Vref ÍÄ, ì3/ñ

1,00,8

π

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

1,0

1,2

0,6 2,82,62,42,22,01,81,61,41,2

EGR çàêðûò

2S Ìèëëåð 3, EGR EGR çàêðûò
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà íåîá-
õîäèìûé òåïëîîòâîä ÷åðåç ÍÒ-êîíòóð îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå, ÷åì, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè îä-
íîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà è îïöèè «Ìèëëåð 2». Äåëî
â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå EGR ñíèæàåò íåîáõî-
äèìûé òåïëîîòâîä ÷åðåç ÍÒ-êîíòóð, ïîñêîëüêó
ïðè ýòîì ðàñõîä âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ.

Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåîáõîäèìûé
òåïëîîòâîä ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì ÂÒ-êîíòóðà ïðè
íàëè÷èè EGR. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íåîá-
õîäèìîãî òåïëîîòâîäà (â êÂò ðàññåèâàåìîãî
òåïëà) ïîêàçàíî íà ðèñ. 28 è 29.

Ðåçóëüòàòû
Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ñâåäåíû â èòîãîâóþ òàáë. 7. 
Çàêëþ÷åíèå

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåãî äîêëàäà ðàñ-
ñìîòðåíû íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàííûå â òóðáîêîìïðåññîðå òèïà TPR,
îïòèìèçèðîâàííîì äëÿ ðàáîòû ñ òåïëîâîçíûì
äèçåëåì. Ïðèâåäåíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èç îïûòà èõ ýêñïëóàòàöèè
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíî îáùåå îïèñàíèå
è õàðàêòåðèñòèêè íîâîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ Ä500

Òàáëèöà 6

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâèãàòåëÿ 
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è EGR

Òóðáîêîìïðåññîðû, ñòóïåíü
íèçêîãî äàâëåíèÿ 

2 × ABB TPR56-ÍÄ
ñ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé

Òóðáîêîìïðåññîð, ñòóïåíü
âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

1 × ABB TPR56-ÂÄ 
ñ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé

Íîìèíàëüíàÿ ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 

~7,5 
(íà áîëüøîé âûñîòå äî 9)

Òèï êîìïðåññîðà ÍÄ/ÂÄ

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
íàääóâîì

Áàéïàñ òóðáèíû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ 

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ/
óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

0,7 (Ìèëëåð 3)

Ñòåïåíü EGR 21 %

EGR gas cooling temperature 120 °C

Òèï EGR
high pressure short-route donor
cylinder

Ïèêîâîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ 
5–10 áàð higher than baseline
engine

Òåìïåðàòóðà â
âîçäóõîîõëàäèòåëå

55 °C

Òåìïåðàòóðà â ðåñèâåðå 65 °C (with EGR gas mixed)

Ñòåïåíü ñæàòèÿ EPS as in ref

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ïðè âñåõ íàãðóçêàõ,
âêëþ÷àÿ âîçäóõ îò EGR

reduced by about 15% vs non-
EGR

turbine inlet temperature
same or slighty lower than std
two-stage

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ 

4416 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí,
ïîçèöèÿ 8

BMEP 25,8 áàð

Ðèñ. 28. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî
òåïëîîòâîäà äëÿ ÂÒ-êîíòóðà 
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Ðèñ. 29. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî
òåïëîîòâîäà äëÿ ÍÒ-êîíòóðà 
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EGR ñ ñèñòåìîé òóðáîíàääóâà, îïòèìèçèðîâàí-
íîé ïîä EGR ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè íà 10–15 %. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Âëèÿíèå íàääóâà íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, çà ñ÷åò
íàääóâà, âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü èíòåí-
ñèôèêàöèè îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ñèñòåìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (ÂÒ) îõëàæ-
äåíèÿ, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé
âîäû íà âõîäå â äâèãàòåëü ñîñòàâëÿåò ~80 °C,
ñîñòîèò èç ðóáàøåê îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è
òðàêòà EGR (ïðè åãî íàëè÷èè). Ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ âîçäóõà (â òîì ÷èñëå ïðîìåæóòî÷íûå
âîçäóõîîõëàäèòåëè) è ìàñëà îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (ÍÒ) îõëàæäåíèÿ, â êîòîðûõ
òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â
äâèãàòåëü ñîñòàâëÿåò ~40 °C).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè EGR íåîáõîäèìûé òåïëî-
îòâîä ÷åðåç ÂÒ-êîíòóð ïðèìåðíî óäâàèâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âàðèàíòàìè. Êàê ýòî
íè ïîêàæåòñÿ ñòðàííûì íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðè
èñïîëüçîâàíèè äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà ñ
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âûÿâèëî íåîáõîäèìîñòü êîìïðîìèññà
ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è âûáðîñàìè
NOx, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîêàçàíî, êàê
ýòà îïòèìèçàöèÿ ñêàæåòñÿ íà òðåáîâà-
íèÿõ ê ñèñòåìå òóðáîíàääóâà ïðè
ñîõðàíåíèè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè íà
áîëüøîé âûñîòå.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, äëÿ àãðåãàòà 12ËÄÃ500
ïðèìåíåíèå îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
ñ ïîñëåäíåé ìîäåëüþ êîìïðåññîðà
ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå íîðì
EUROIIIA ïî âûáðîñàì NOx, òîãäà
êàê äëÿ ïåðåõîäà ê EUROIIIB ïîíà-
äîáèòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà
íàääóâà è ñèñòåìà EGR. Âñå âîçìîæ-
íûå êîíôèãóðàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 30.

ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» è ABB Turbo
Systems ïëàíèðóþò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïî ïðàêòè-
÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ðàçðàáîòàííûõ êîíöåïöèé
è îêîí÷àòåëüíîé ïðîâåðêå èõ íà èñïûòàòåëüíîì
ñòåíäå.

â

ñîñòàâå òåïëîâîçíîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà 12ËÄÃ500.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïû-

òàíèé äèçåëÿ áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ñ öåëüþ äàëüíåéøåé îïòè-
ìèçàöèè äâèãàòåëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå îò÷åòëèâî

Ïðèìå÷àíèå: 2S — äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ. 

Òàáëèöà 7

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû

Îáîçíà÷åíèå êîíôèãóðàöèè
F-33 áåç
öèêëà

Ìèëëåðà 

F-67 
Ìèëëåð 1

F-67 
Ìèëëåð 2

F-67 
Ìèëëåð 2,
EURO IIIA

2S 
Ìèëëåð 3

2S 
Ìèëëåð 3,
EURO IIIA

2S Ìèëëåð 3,
EGR,

EURO-IIIB

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ~1,0 0,90 0,82 0,82 0,70 0,70 0,70

SFC ñðåäíåâçâåøåííûé, % 100 99,5 98,8 100,1 98,3 98,2 98,6

SFC ïðè ïîëíîé íàãðóçêå, % 100 99,2 98,4 101,4 97,3 97,9 98,3

NOx % 100 85 78 58 68 58 32

Íåîáõîäèìûé òåïëîîòâîä ÷åðåç
ÂÒ-êîíòóð, %

100 99 97 98 95 94 197

Íåîáõîäèìûé òåïëîîòâîä ÷åðåç
ÍÒ-êîíòóð, %

100 102 109 114 104 106 93

Íåîáõîäèìàÿ îáùàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ïðè 25 °C íà óðîâíå ìîðÿ

4,26 4,64 5,01 5,20 5,70 5,74 5,99

Íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ïðè 100 % íàãðóçêè 

2,16 2,16 2,17 2,18 2,20 2,20 1,85

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè 50 °C íà
âûñîòå 100 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ

94,5 100 97 100 100 100

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè 35 °C íà
âûñîòå 1700 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ

85 98 91 100 100 100

N
O

x,
 ã

/ê
Â

ò•
×

14
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4

6
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2 ã/êÂò•÷

2S,
Ìèëëåð 3

F67, Ìèëëåð
2, EURO IIIA

F67,
Ìèëëåð 2

F67,
Ìèëëåð 1

F67, áåç öèêëà
Ìèëëåðà

2S, Ìèëëåð 3, 
EGR, EURO IIIA

2S, Ìèëëåð 3, 
EGR, EURO IIIB

Òèïè÷íûé òðåíä
SFC-NOx

Òðåíä
Ìèëëåðà

EGR

EURO IIIB

EURO IIIA

Ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò•÷

Ðèñ. 30. Ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâîâ 
ïî äîïóñòèìûì âûáðîñàì NOx è èõ âëèÿíèå íà ðàñõîä òîïëèâà

4. Behr T., Kahi M., and Reichl A. «Second Generation
of Two-Stage Turbocharging Power2 Systems for Medium Speed
Gas & Diesel Engines» CIMAC, 2013, Paper ¹ 134.

5. Codan E., and Mathey C. «Emissions — a new
challenge for turbocharging» CIMAC, 2007, Paper ¹ 245.

6. Wik C., and Hallback B. «Utilisation of 2-stage turbo
charging as an emission reduction mean on a Wartsila 4-stroke
medium-speed diesel engine» CIMAC, 2007, Paper ¹ 101.

7. Pueschel M., Buchholz B., Fink C., Rickert C., and
Ruschmeyer K. 76: «Combination of PostInjection & Cooled
EGR at a Medium-Speed Diesel Engine to Comply with IMO
Tier III Emission Limits» CIMAC, 2013, Paper ¹ 076.
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èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé, îïòèìèçàöèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, âîçíèêàþùèõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå
èñïûòàíèé è íàñòðîéêè ÒÍÂÄ íà ñòåíäàõ. Ïîêàçàíî,
÷òî â äîïîëíåíèå ê ïîãðåøíîñòÿì ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðè
èñïûòàíèÿõ âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå ñóáúåê-
òèâíûì ôàêòîðîì è îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè îáúåêòà
èñïûòàíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èçìåðåíèé â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà è èñïûòàíèé äèçåëüíîé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû.
Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.785
Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í. Âëèÿíèå óñëîâèé  ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 4. — Ñ. 30–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà, óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óäàðíàÿ
âÿçêîñòü, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ãàçîâûõ èìïóëüñîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïòèìèçàöèè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ
ãàçîâîãî ïîòîêà íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ è çàãîòîâêè â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Ïðèâåäåííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîìèíèðóþùåé ðîëè âîçäåéñòâèÿ
ãàçîâûõ èìïóëüñîâ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ èç
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðåçîíàíñíûõ íàëîæåíèé ÷àñòîò êîëåáàíèé ãàçîâîãî ïîòîêà
íà ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ èçäåëèÿ òàêîå æå èëè áîëåå
âûñîêîå çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïðè ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â äâà
ðàçà. Òàáë. 4. Èë. 8. Áèáë. 10.

ÓÄÊ 621.43
Îñíîâíûå òåíäåíöèè è ïðèîðèòåòû ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 4. — Ñ. 35–60.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèðîâîå äâèãàòåëåñòðîåíèå, ïðèîðèòåòû
ðàçâèòèÿ, ïðîãðàììà «Ãåðêóëåñ-2», àäàïòèâíûé ñóäîâîé
äèçåëü, äèçåëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ Ä500, ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ, ñèñòåìà âûñîêîãî íàääóâà
Â èíòåðâüþ æóðíàëó «Diesel Progress» âíîâü èçáðàííûé

ïðåçèäåíò CIMAC Êëàóñ Õàéì ïîäåëèëñÿ ñâîåé îöåíêîé
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè çà ïðîøåäøèé ïåðèîä è ñâîèìè
âçãëÿäàìè íà åå ïåðñïåêòèâû, à òàêæå ïðèîðèòåòû è
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Êîíêðåòíûì ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ýòèõ òåíäåíöèé
ìîãóò ñëóæèòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, êîòîðûå
âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ óíèêàëüíîé ïðîãðàììû «Ãåðêóëåñ-2»
äâóìÿ êðóïíåéøèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñóäîâûõ äèçåëåé
MAN è «Wartsila». Îñíîâíàÿ öåëü ýòîé ïðîãðàììû —
ñîçäàíèå ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ìèíèìàëüíûìè âûáðîñàìè,
ïîëíîñòüþ àäàïòèâíîãî ê îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ïðè âîçäåéñòâèè ëþáûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Äîñòèæåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà êîíãðåññå äîêëàäîì, ïîäãîòîâëåííûì
ñîâìåñòíî ôèðìîé ÀÂÂ è ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», â
êîòîðîì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ ñèñòåìû íàääóâà
äëÿ äâèãàòåëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ Ä500. Äâèãàòåëü ïî
óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâóþùèì è
ïåðñïåêòèâíûì ìåæäóíàðîäíûì ýêîëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòàì.
Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 8. Èë. 45. Áèáë. 12.

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43
Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè
íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà (îêîí÷àíèå) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2016. — ¹ 4. — Ñ. 3–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàí ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè, îñíîâíûå
ìåðîïðèÿòèÿ, ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà, ñòðóêòó-
ðèçàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé, îïòèìàëüíàÿ êîîïåðàöèÿ,
ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð, ðàçâèòèå
òèïàæà äâèãàòåëåé. 

Ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ îòðàñëè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ Ðîññèè,
íåîáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè è
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ
ðåàëèçîâàòü ïëàí ôîðìèðîâàíèÿ ïëàòôîðìû ðàçâèòèÿ
îòðàñëè, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ïîçèöèè: çàêîíîäàòåëüíóþ
çàùèòó îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà îò ïîñòàâîê èìïîðòíîé
ïðîäóêöèè, ñîçäàíèå ñòðóêòóðû îïòèìàëüíîé êîîïåðàöèè
ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé è êîìïîíåíòîâ, óâåëè÷åíèå
äîëè ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â óñòàâíûõ êàïèòàëàõ
êëþ÷åâûõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè, ñîçäàíèå ôåäåðàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà, ñòðóêòóðèçàöèÿ ÍÈÎÊÐ,
ðàçâèòèå òèïàæà äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.
Òàáë. 1. Èë. 1.

ÓÄÊ 621.444
Äâîðöîâ Â.Ñ., Òêà÷åíêî Ì.Ì., Êóêîëåâ Ì.È. Äâèãàòåëè
Ñòèðëèíãà: Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 4. — Ñ. 10–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Äâèãàòåëè Ñòèðëèíãà, ñèëîâûå ìå-
õàíèçìû, ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, ìîäóëüíûå êîíñòðóêöèè,
ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé è äîñòèãíóòûå
ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà (ÄÑ) çà ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñèëîâûõ ìå-
õàíèçìîâ ÄÑ ðàçâèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðèìåíåíèÿ
áåñøàòóííûõ ñõåì Ñ.Ñ. Áàëàíäèíà, À.È. Êîñòèíà è äðó-
ãèõ çàïàòåíòîâàííûõ â ÐÔ ðåøåíèé. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÄÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
êîíñòðóêöèé ìîäóëüíîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ìîùíûå äâèãàòåëè ìåòîäîì äóáëèðîâàíèÿ îäíîòèïíûõ
ðàáî÷èõ êîíòóðîâ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ ïî ÄÂÏÒ íà êàôåäðàõ òåõíè÷åñêèõ
óíèâåðñèòåòîâ. Òàáë. 2. Èë. 8. Áèáë. 11.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À. Òóðáîêîìïðåñ-
ñîðû ôèðìû «ABB Turbo Systems» ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 4. — Ñ. 15–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ñèñòåìû íàääóâà, òóðáîêîì-
ïðåññîðû, òóðáèíà ðàäèàëüíàÿ, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãðàíèöà ïîìïàæà
êîìïðåññîðà.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé
ñåðèè TPS äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ âûñîêîîáîðîòíûõ
è ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ðàç-
ðàáîòàííûõ ôèðìîé «ABB Turbo Systems» çà ïîñëåäíèå
äâà äåñÿòèëåòèÿ.
Èë. 26. Áèáë. 14.

ÓÄÊ 621.431.629
Õàðõàí Â.Ã. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ
èçìåðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ ÒÍÂÄ äèçåëåé // Äâèãàòå-
ëåñòðîåíèå. — 2016. — ¹ 4. — Ñ. 26–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà, èñïûòàòåëüíûé
ñòåíä, ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
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The article discusses sources of various measurement in-
accuracies typical to HP fuel pump testing and tuning on
dedicated test stands. According to the authors, instrument
measurement inaccuracies are added by those caused by
human factor and tested object specifics. Based on the analy-
sis of inaccuracy sources, the authors offered an algorithm
for optimization of metrological performance of instruments
used in manufacturing and testing of fuel injection system
components. 1 table, 3 ill., 7 ref.

UDC 621.785
Ivanov D.A. and Zasukhin O,N. Influence of gas explosion
treatment parameters on steel mechanical properties // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 4. — P. 30–34.

Keywords: ceramic components, gas explosion treat-
ment, improvement of mechanical properties, impact
strength, gas pulse resonance frequency.

The article discusses optimization of gas explosion treat-
ment parameters (such as gain-frequency characteristics
and exposure duration), with a view to improve mechan-
ical properties of metal parts and blanks in minimum time.
According to data cited, as far as gas explosion treatment
is concerned, structure and properties of parts from alloyed
steel are primarily influenced by characteristics of unsteady
flow gas pulses.
Superimposition of gas flow resonant oscillation and nat-
ural oscillations of treated part results in reduction of treat-
ment time by half, impact strength remaining unaffected.
8 ill., 4 tables, 10 ref.

UDC 621.43
International engine building: trends and priorities (based
on CIMAC 2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2016.
— ¹ 4. — P. 35–60.

Keywords: international engine building, priorities,
HERCULES-2 research project, adaptive marine en-
gine, D500 newly designed engine platform, emission
compliance, high pressure supercharge system 

Klaus Heim, newly elected president of CIMAC, in his
interview for Diesel Progress magazine gave his evaluation
of CIMAC activities for the last period and its future
prospects, and outlined priorities and trends in world en-
gine building. 
An example of said trend realization is HERCULES-2,
unique project which encompasses a number of research
and development programs implemented by two major en-
gine manufacturer groups MAN and WARTSILA. Main
objective of the project is creation of marine engine with
near-zero emissions, featuring adaptive control method-
ologies, which would result in engine performance unaf-
fected by any external disturbances.
One of papers presented at the CIMAC congress concerned
achievements of domestic engine building, viz., supercharge
system jointly developed for Kolomna D500 newly designed
engine platform by ABB Turbo Systems and PJSC
Kolomensky Zavod. The engine whose entering com-
mercial application was scheduled for 2016, boasts emis-
sion compliance with current and future applicable inter-
national standards.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Mel-
nik, PhD. 
45 ill., 8 tables, 12 ref.

SYNOPSIS
UDK 621.43
Road Map for the Development of Reciprocating Engines
in Russia up to Year 2020 (end) // Dvigatelestroyeniye. —
2016. — ¹ 4. — P. 3–9.

Keywords: road map for implementation of the strat-
egy, key steps, governmental support, structuring of man-
ufacturers, optimal cooperation, federal R&D centre,
standardization of engine families according to pow-
er range and application. 

The strategy encompasses guidelines and top priority
measures needed to restore efficiency and competitive abil-
ity of engine building in Russia. In particular, the follow-
ing measures are offered: legislative protection of Russian
engine market from import, optimal cooperation of en-
gine and component manufacturers, increase in govern-
mental share in charter capital of key engine manufactur-
ers, establishment of federal R&D centre, structuring of
R&D projects, standardization of engine families accord-
ing to power range and application.
1 table, 1 ill. 

UDC 621.444
Dvortsov V.S., Tkachenko M.M. and Kukolev M.I. Stir-
ling engines: Progress in design and research methods //
Dvigatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 4. — P. 10–14.

Keywords: Stirling engine, operating parameters, pow-
er trains, modular design, training courses for special-
ists.

Described are progress in design concept of Stirling en-
gine (SE) for several last decades, and engine operating
parameters achieved. According to the authors, dominant
trend in SE power train development is use of conrod-free
solutions patented in RF by S.Balandin, A.Kostin, et al.
Modular design is one of most promising lines of SE de-
velopment, which enables construction of high-powered
engines by duplication of similar working medium circuits.
The authors lay emphasis on the necessity for establish-
ment of courses for training SE specialists in technical uni-
versities.
2 tables, 8 ill., 11 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E., Iovlev V.I. and Kozhenkov A.A. Turbocharg-
ers from ABB Turbo Systems featuring radial turbine // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2016. — ¹ 4. — P. 15–25.

Keywords: diesel engine, supercharge system, tur-
bocharger, radial turbine, pressure ratio, capacity,
compressor surge zone boundaries.

The authors review design features and characteristics of
ABB Turbo Systems turbocharger platform, TPS series, for
medium-speed diesel and gas engines featuring radial tur-
bine, developed for the last two decades.
26 ill., 14 ref.

UDC 621.431.629
Kharkhan V.G. Instruments used in engine HP fuel pump
testing: metrological performance // Dvigatelestroyeniye.
— 2016. — ¹ 4. — P. 26–29.

Keywords: fuel injection system, test stand, instru-
mentation, measurement accuracy, metrological per-
formance optimization.
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Ïåðå÷åíü ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» çà 2016 ãîä
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1. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà
(ïðîåêò ïóáëèêóåòñÿ â ñîêðàùåííîé ðåäàêöèè)
(¹ 1. Ñ. 3–7; ¹ 2. Ñ. 3–18; ¹ 3. Ñ. 3–15; ¹ 4.
Ñ. 3–9).
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À.Â. 
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Ñ. 18–24).
4. Ãàâðèëîâ Ê.Â., Äîéêèí À.À., Ëàçàðåâ Â.Å.,
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òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ
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ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ (¹ 4. — Ñ. 10–14).
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1. Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Óðîâåíü ôîðñè-
ðîâêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ
(¹ 1. Ñ. 25–50).
2. Àëèåâ À.ß., Àéäåìèðîâ Î.Ì., Àëèåâ Ñ.À.
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ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñòàëåé (¹ 4. — Ñ. 31–35).

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

1. Ñàéäàíîâ Â.Î., Ñìîëèíñêèé Ñ.Í., Ðîñëÿêîâ Å.Ì. 
Ìîäåðíèçàöèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
â ñîñòàâå ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ îáúåêòîâ âîåííîé
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(¹ 1. Ñ. 34–39).
3. Õðîìîâ Â.Í. Âîññòàíîâëåíèå äåòàëåé òåðìî-
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì — ðåçåðâ èìïîð-
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êîíãðåññà CIMAC 2013) (¹ 1. Ñ. 45–57).
2. Ðàçâèòèå ìîäåëüíîãî ðÿäà äâèãàòåëåé êîíöåðíà
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4. Îñíîâíûå òåíäåíöèè è ïðèîðèòåòû ðàçâèòèÿ
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CIMAC 2016)
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

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

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

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

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

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà
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