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Ðåôåðàò

Äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü áëàãîäàðÿ
òàêèì êà÷åñòâàì, êàê ìåíüøèé, ïî ñðàâíåíèþ
ñ äèçåëÿìè, óðîâåíü âûáðîñîâ, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ïåðåõîäà îò äèçåëüíîãî òîïëèâà ê áîëåå äå-
øåâîìó ãàçîâîìó òîïëèâó. Íåäîñòàòêîì ñóùå-
ñòâóþùèõ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîñòü ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è, ïîñêîëüêó
òîïëèâíàÿ ñèñòåìà èìååò äâå ôîðñóíêè íà êàæ-
äûé öèëèíäð. Ïðè ýòîì åñëè îäíà ôîðñóíêà
(îñíîâíîãî òîïëèâà) ðàñïîëîæåíà, êàê îáû÷íî,
ïî îñè êàìåðû ñãîðàíèÿ, ò. å. îïòèìàëüíûì îá-
ðàçîì, òî âòîðàÿ ôîðñóíêà (ïèëîòíîãî òîïëèâà)
óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñöåíòðè÷íî, ÷òî ñíèæàåò åå
ýôôåêòèâíîñòü. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
ñîçäàòü íîâóþ ôîðñóíêó ñ îäíèì (öåíòðàëüíûì)
ðàñïûëèòåëåì, ñïîñîáíûì ñîõðàíÿòü âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðè èçìåíåíèè öèêëîâîé ïîäà÷è â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî îáåñïå÷åíèå òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè äîçèðîâêè òîïëèâà â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, îñîáåííî
åñëè ðå÷ü èäåò î âïðûñêå ýíåðãåòè÷åñêîé äîëè
äèçåëüíîãî òîïëèâà (ÝÄÄÒ) ïîðÿäêà 1 % îò íî-
ìèíàëüíîé. Íåìàëûå ñëîæíîñòè òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ôîðìû è
äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà âî âñåì
äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè
íàèáîëåå ñîâåðøåííîé èç ñóùåñòâóþùèõ ôîðñóíîê
äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé è íîâîé âñåðåæèì-
íîé îïûòíîé ôîðñóíêè L'Orange. Ñðàâíåíèå
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ñêî-
ðîñòíîé ñúåìêè â ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé êà-
ìåðå. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïàðîâîé è æèäêîé ôàç
èñïîëüçîâàëèñü âûñîêîñêîðîñòíîé øëèðåí-ìå-
òîä è âèçóàëèçàöèÿ ìåòîäîì ñêîðîñòíîé äè-
ôðàêöèè Mie. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
îáëàñòè ìàëûõ ïîäà÷ (1–10 % îò ïîëíîé ïîäà÷è). 

Îáå ôîðñóíêè — ñóùåñòâóþùàÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ — ïðîøëè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ
íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ
ôîðñóíêè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îíè óñòàíàâëèâàëèñü
ïî öåíòðó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðîâåäåííûå èñïû-
òàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïðåäåëû óìåíüøåíèÿ
âïðûñíóòîé äîëè äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðè
êîòîðîé ñãîðàíèå åùå ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü.
Êðîìå òîãî, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ ñ ñóùåñòâóþùåé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôîðñóíêàìè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÎÏËÈÂÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ ÄËß ÄÈÇÅËÅÉ
È ÄÂÓÕÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Îáçîð ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ñîâðåìåííîé
ïåðñïåêòèâíîé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äèçåëåé
è äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé. Ïî îáùåìó ìíåíèþ
ñïåöèàëèñòîâ ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîìó íà-
ïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ïðèìåíåíèå
ñèñòåìû common rail.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé ñèñòåìû íà ìîùíûå
ñðåäíå- è ìàëîîáîðîòíûå äèçåëè è äâóõòîïëèâíûå
äâèãàòåëè äàþò âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ôîðñóíîê äëÿ îñíîâíîãî
äèçåëüíîãî è ïèëîòíîãî òîïëèâà â ãàçîâîì
ðåæèìå. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëÿõ
common rail ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ êàê â äèçåëüíîì, òàê è â ãàçîâîì
ðåæèìàõ, ñíèçèòü îáúåì âðåäíûõ âûáðîñîâ è

ÓÄÊ 621.43

óìåíüøèòü âåñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè òîïëèâ-
íîé àïïàðàòóðû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàñøè-
ðèòü äèàïàçîí óñòîé÷èâîé ïîäà÷è æèäêîãî
òîïëèâà äî 100:1 è áîëåå, ÷òî òðåáóåò ðåøåíèÿ
öåëîãî ðÿäà òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì.

Â äîêëàäå ôèðìû L'Orange (ÔÐÃ) ïîäðîáíî
îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âïðûñêà è
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
ôîòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè.

Â äîêëàäå ôèðìû ÎÌÒ (Èòàëèÿ) ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è äîâîäêè íîâûõ
ìîäåëåé ôîðñóíîê äëÿ ñðåäíå- è ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äâóõ-

òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé íàõîäèò ïðèìåíåíèå â
ñîñòàâå ñóäîâûõ ïðîïóëüñèâíûõ óñòàíîâîê.
Â îñîáåííîñòè ýòî àêòóàëüíî äëÿ ãàçîâîçîâ, ãäå
ïðîäóêòû èñïàðåíèÿ õðàíÿùåãîñÿ â òàíêàõ ñæè-
æåííîãî ãàçà (LNG) óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàê ãî-
ðþ÷åå äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé â ãàçîâîì
ðåæèìå, âñåãäà ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü
ïåðåêëþ÷åíèÿ íà äèçåëüíîå òîïëèâî â êà÷åñòâå
ðåçåðâíîãî [2, 11, 24]. Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ñòè-
ìóëà äëÿ áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äâóõòîï-
ëèâíûõ äâèãàòåëåé ñòàëî ââåäåíèå â äåéñòâèå â
2016 ã. íîðìàòèâîâ IMO Tier 3 â çîíàõ ðåãóëè-
ðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA) [7]. Ñîáëþäåíèå óêàçàí-
íûõ íîðìàòèâîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ãàçî-
î÷èñòêè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äèçåëåé [3,
6, 21, 23].

Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñ ãàçîâîãî òîïëèâà íà
äèçåëüíîå è îáðàòíî äëÿ òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ
òàê æå âàæíà, êàê è äëÿ ñóäîâîãî. Åùå îäíà ïî-
òåíöèàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé — ñòàöèîíàðíûå äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðû,
äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíîñòü âûáîðà âèäà òîïëèâà
çàâèñèò îò öåíîâîé êîíúþíêòóðû, à òàêæå íà-
ëè÷èÿ ðåçåðâíîãî âàðèàíòà ïèòàíèÿ. Äëÿ ýòèõ äâè-
ãàòåëåé âàæíà âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ íà
ðàçëè÷íûå âèäû ãàçîîáðàçíîãî è æèäêîãî òîïëèâà,
íàïðèìåð, ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç, LNG, ñûðàÿ
íåôòü, äèçåëüíîå èëè æèäêîå áèîòîïëèâî, ðàâíî
êàê è âîçìîæíîñòü êîìáèíèðîâàòü óêàçàííûå
òîïëèâà [10, 25].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âàæíóþ ðîëü èãðàþò
òàêèå îñîáåííîñòè, êàê ñïîñîá ïîäâîäà ãàçà ê äâè-
ãàòåëþ (âíóòðåííåå èëè âíåøíåå ñìåñåîáðàçî-
âàíèå), ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ãàçî-
îáðàçíîãî è æèäêîãî òîïëèâà (íàïðèìåð, âàðèàíò
ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ äèçåëÿ,
âàðèàíò âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà). Ïîäðîáíûé
îáçîð âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîæíî íàéòè, íà-
ïðèìåð, â [18].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò,
êîãäà äîëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò <1 % äî 100 %.
Ïðè ýòîì â öèëèíäð äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
ïîäàåòñÿ ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü, çàæèãàíèå êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âîñïëàìåíåíèÿ (îò ñæàòèÿ)
âïðûñíóòîãî â öèëèíäð ïèëîòíîãî òîïëèâà [12].

Âïðûñê äèçåëüíîãî òîïëèâà â äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëÿõ: ïðîáëåìû, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ
Îäíàêî äâóõòîïëèâíûì äâèãàòåëÿì ñâîé-

ñòâåííû íå òîëüêî ïðåèìóùåñòâà, íî è íåäîñòàòêè.
Ïåðå÷èñëèì èõ.

1. Áîëåå ñëîæíàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûìè
èëè ÷èñòî ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè, êîíñòðóêöèÿ.
Íåîáõîäèìû îòäåëüíûå ñèñòåìû ïîäà÷è êàê
ãàçîîáðàçíîãî, òàê è æèäêîãî òîïëèâà, ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ðàáîòû â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæè-
ìàõ [5, 20, 30].

2. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
äèçåëåé, äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íå ïðèåìëåèà èç-çà
îïàñíîñòè äåòîíàöèè. Ïîýòîìó â äèçåëüíîì
ðåæèìå äâèãàòåëü äîëæåí ðàáîòàòü ñ ïîíèæåííîé
ñòåïåíüþ ñæàòèÿ, ñâîéñòâåííîé ãàçîâîìó äâè-
ãàòåëþ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî
ÊÏÄ [2, 6].

3. Ïðè ðàáîòå â ãàçîâîì ðåæèìå äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ ÊÏÄ îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì ó ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ (ñì., íàïðèìåð, [18]).

4. Âîçìîæíîñòü óòå÷êè ìåòàíà â ãàçîâîì ðå-
æèìå îêàçûâàåòñÿ âñå áîëåå ñåðüåçíîé ïðîáëå-
ìîé ñ ó÷åòîì ïðàíèðóåìîãî ââåäåíèÿ â áëèæàé-
øåì áóäóùåì íîðìàòèâíûõ îãðàíè÷åíèé íà
âûáðîñû ìåòàíà [23]. 

Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà è
ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà, ïîâûñèòü ýêîíî-
ìè÷íîñòü äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, à òàêæå
ñíèçèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Ñèñòåìà âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ïîýòîìó ñòîëü âàæíà åå îïòèìèçàöèÿ.
Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû âïðûñêà äîëæíà ïðåæäå
âñåãî îáåñïå÷èòü åå ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå.
Ïðåäìåò íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ñèñòåìà
âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ÝÄÄÒ. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü äîêëàäà ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì âïðûñêà è âîçìîæíûõ
ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé. Ñôîðìóëèðîâàíû
îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå âïðûñêà äëÿ ðàáîòû
â ãàçîâîì ðåæèìå. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèþ ðàáîòû «øèðîêîäèàïàçîííîé» (wide
range) ôîðñóíêè, ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé
«L'Orange», ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé êàìåðû
è îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà äâèãà-
òåëÿ (SCE).

Êîíöåïöèè âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ
ðàáîòû äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÝÄÄÒ. Ñèñòåìà âïðûñêà äèçåëüíîãî
òîïëèâà — îäèí èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ êîíöåïöèþ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ.
Èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè âïðûñêà
äèçåëüíîãî òîïëèâà â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå.
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Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
Âûáðîñû NOx ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ÝÄÄÒ

(ϕDiesel), èñïîëüçóåìîé äëÿ çàæèãàíèÿ ãàçîâîçäóø-
íîé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâóõòîïëèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ âûáðîñîâ
NOx ïåðñïåêòèâíûì íîðìàòèâíûì ñòàíäàðòàì,
ÝÄÄÒ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå [2, 11].

Íà äèàãðàììàõ ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé, âûïîëíåííûå íà âûñîêîîáîðîòíîì
îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå â ëàáîðàòîðèè LEC
GmbH â Ãðàöå. Âûáðîñû NOx ïðåäñòàâëåíû â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ϕDiesel, õàðàêòåðèçóùåé
äîëþ ýíåðãèè âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî
òîïëèâà â îáùåé ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé â äâè-
ãàòåëü. Íà äèàãðàììå 176 ðàáî÷èõ òî÷åê ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íîâîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé (øèðîêîäèàïàçîííîé) ôîðñóíêè, è
49 òî÷åê — ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ôîðñóíêè ïè-
ëîòíîãî âïðûñêà, çàèìñòâîâàííîé îò àâòîìîáèëü-
íîãî äâèãàòåëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â îïûòàõ èñïîëü-
çîâàëîñü íåñêîëüêî ðàñïûëèòåëåé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ðàñõîäîì è ãåîìåòðèåé ñîïëîâûõ îòâåð-
ñòèé. Îòìåòèì, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè íà äèàã-
ðàììàõ îêàçàëèñü áû îäèíàêîâûìè ïðè íàëîæå-
íèè ãðàôèêîâ, ïîñòðîåííûõ äëÿ îáåèõ ôîðñóíîê.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî îáùåì õà-
ðàêòåðå ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ìåòîäû èçìåðåíèé è ñòåíäû äëÿ èñïûòàíèé
îáåèõ ôîðñóíîê îïèñàíû â ðàçäåëå «Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ». Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
ïîääåðæèâàëèñü îäèíàêîâûìè, à èìåííî: BMEP
(22 áàð), ñòåïåíü ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà â
ðåñèâåðå. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëñÿ óãîë íà÷àëà
âïðûñêà è äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail (îò

Ëó÷øèå èç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé îñíîâàíû
íà ïðèìåíåíèè äâóõ ôîðñóíîê (ðèñ. 1, 1). Îäíà
ôîðñóíêà (ñ áîëüøîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ)
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â äèçåëüíîì ðåæèìå,
à äðóãàÿ (ñ ìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ) —
äëÿ ïîäà÷è ïèëîòíîãî òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå
[4, 6, 26, 27]. Ê íåäîñòàòêàì ïîäîáíîé ñèñòåìû
îòíîñÿòñÿ ñëîæíîñòü è äîðîãîâèçíà [20, 30]. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè íåäîñòàòêè äàííîé
ñõåìû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ è óâåëè÷åíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì
ãàçîâûì äâèãàòåëåì) èç-çà ýêñöåíòðè÷íîãî ïîëî-
æåíèÿ ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà [18].

Åùå îäèí âîçìîæíûé âàðèàíò ñîñòîèò â òîì,
÷òî â îáùåì êîðïóñå ôîðñóíêè ðàçìåùàþòñÿ äâà
ðàñïûëèòåëÿ (ðèñ. 1, 2). Îäíàêî è ýòîò âàðèàíò
äîñòàòî÷íî ñëîæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêöèè,
ê òîìó æå ñîâñåì íå ïðîñòî ðàçìåñòèòü òàêóþ
ôîðñóíêó â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå êàìåðû
ñãîðàíèÿ [29, 30].

Àíàëèç èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ ñ äâóìÿ ðàñïû-
ëèòåëÿìè ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî îïòè-
ìàëüíûì ðåøåíèåì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå
îäíîãî ðàñïûëèòåëÿ, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü
ðàáîòó äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà
(ðèñ. 1, 3) [11, 20, 29]. Îäíàêî âîçíèêàåò äðóãàÿ
ïðîáëåìà — îáåñïå÷åíèå íîðìàëüíîé ðàáîòû
ôîðñóíêè ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ äèçåëüíîãî òîïëèâà
[30]. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òàêàÿ ôîðñóíêà áûëà
ðàçðàáîòàíà êîìïàíèåé «L'Orange».

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó NOx è ÝÄÄÒ, 
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÷òî è íà äèàãðàììå ðèñ. 2. Îäíàêî çäåñü òîíîâàÿ
èíäèêàöèÿ õàðàêòåðèçóåò ñòàáèëüíîñòü ñãîðàíèÿ,
âûðàæàåìóþ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 
(COVIMEP). Â äèàïàçîí ìåæäó íàèìåíüøèì è
íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿìè COVIMEP ïîïàäàþò
ïðèìåðíî 3 % âñåõ òî÷åê.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü äâå îñíîâíûå òåíäåíöèè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðè ñíèæåíèè ÝÄÄÒ óñòîé÷èâîñòü
ñãîðàíèÿ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, ñ äðóãîé — îíà
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx,
ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîé äîëè
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå
COVIMEP îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðè
NOx<3 ã/êÂò·÷ è ϕDiesel<1,5 %. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ÝÄÄÒ íå ñíèæàëàñü äî âåëè÷èí ìåíåå 0,5 %.

Âîîáùå ãîâîðÿ, óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ôàçàìè ïîäâîäà òåïëà.
Âûñîêèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ NOx

ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ COVIMEP. Âûÿñíèëîñü,
÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó COVIMEP è MFB50 %
íîñèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð íåçàâè-
ñèìî îò âåëè÷èíû ÝÄÄÒ, îñîáåííî êîãäà ïîñëåä-
íÿÿ îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,5 %. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
äèàãðàììîé íà ðèñ. 4, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ñåðèéíîé ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà
äëÿ ãðóçîâèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ÝÄÄÒ (ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ). Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ
ÝÄÄÒ äèàïàçîí âàðèàöèè âêëþ÷àåò ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òî÷êè MFB50 %.
Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïðè ñíèæåíèè ÝÄÄÒ óãîë
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîìó âðå-
ìåíè MFB50 %, ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñíèæåíèè ÝÄÄÒ
ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå COVIMEP

âîçðàñòàåò.

800 äî 2000 áàð). Ìåòàíîâîå ÷èñëî ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà áûëî íå ìåíåå 80. Äëÿ êîððåêòíîãî
ñðàâíåíèÿ âñå òî÷êè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ âûáèðàëèñü
èç óñëîâèÿ ðàâíîãî èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, ñ
ðàçáðîñîì íå áîëåå 3 %. Çíà÷åíèÿ ÊÏÄ âûáèðà-
ëèñü òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëñÿ ðàçóìíûé
êîìïðîìèññ ìåæäó íîðìàòèâíûì âûáðîñîì NOx

è âûñîêèì ÊÏÄ. 
Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñû NOx

ñíèæàþòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ ÝÄÄÒ
[11]. Â òî æå âðåìÿ ÊÏÄ ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ
íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ïðè ñíèæåíèè
ÝÄÄÒ äî ≈1 %. Îäíàêî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ϕDiesel

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ÊÏÄ âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âðåìÿ âûãîðàíèÿ 50 %
òîïëèâà (MFB50 %) äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò áîëåå
ðàííåãî âïðûñêà, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè, â
îòëè÷èå îò îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé
ÝÄÄÒ ( ≈> 3 %), äåòîíàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì. Îäíàêî äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà íå ñîêðàùàåò
âðåìÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ïðè ϕDiesel<1 % ïàäåíèå ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, áîëåå âàæíûì îêàçûâàåòñÿ
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò óðîâåíü âûáðîñîâ NOx ìåíåå
2 ã/êÂò·÷. Äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ
NOx, íàïðèìåð, äî 0,67 ã/êÂò·÷ (íîðìà äëÿ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ñîãëàñíî US EPA Tier 4),
íåîáõîäèìà ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè [32].

Ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ïðè ñâåðõíèçêèõ
çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõî-
äèìîé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Íà äèàã-
ðàììå ðèñ. 3 ïðèñóòñòâóþò òå æå ðàáî÷èå òî÷êè,

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó NOx è ÝÄÄÒ, 
ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ ñòàáèëüíîñòè ñãîðàíèÿ
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Èç âñåãî ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ
âûñîêîîáîðîòíîãî äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ
ïîðÿäêà 1 ã/êÂò·÷ ðåàëüíà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
ñèñòåìà âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñïîñîáíàÿ
îáåñïå÷èòü âïðûñê öèêëîâîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî
òîïëèâà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ÝÄÄÒ ìåíåå
1 % îò ïîäà÷è ïðè ïîëíîé íàãðóçêå. Â ýòîì
äèàïàçîíå, êàê ìû óæå çíàåì, ñóùåñòâóþò ïðî-
áëåìû ñ îáåñïå÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè ñãîðàíèÿ ïðè
âûñîêîì ÊÏÄ. Ïîýòîìó ïåðâîî÷åðåäíîå âíèìàíèå
ñëåäîâàëî óäåëèòü ñîçäàíèþ íîâîé òåõíîëîãèè
âïðûñêà, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü íàäåæíîå âîñ-
ïëàìåíåíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè ìàëûõ
öèêëîâûõ ïîäà÷àõ äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ãëàâíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû íåîáõîäèìûå
ïîêàçàòåëè è ÊÏÄ. Ýòà çàäà÷à äîñòàòî÷íî ñëîæíà,
îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò î ôîðñóíêå, ñïîñîáíîé
ðàáîòàòü âî âñåì äèàïàçîíå ϕDiesel.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Ìåòîäèêà îöåíêè âíîâü ðàçðàáîòàííîé
øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âíîâü ðàçðà-

áîòàííîé øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè ôèðìû
«L'Orange» ïðè ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ âïðûñíóòîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîîáðàçíàÿ
è ñàìàÿ ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðà. Ñëåäóåò èìåòü
â âèäó, ÷òî ïðè ýòîì äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ôîðñóíêè â äèçåëüíîì ðåæèìå
ñ ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäîì áåç êàêîé-ëèáî îãðà-
íè÷åíèé. Ïîìèìî èñïûòàíèé íà îäíîöèëèíä-
ðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ, â ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé
áûëè âêëþ÷åíû èçìåðåíèÿ â ñïåöèàëüíîé îïòè-
÷åñêîé êàìåðå, ïîçâîëÿþùèå ëó÷øå ïîíÿòü ïî-
âåäåíèå òîïëèâíîãî ôàêåëà ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëü-
íîáîéíîñòè æèäêîé è ïàðîâîé ôàç, ïîñêîëüêó
ðàçâèòèå òîïëèâíîãî ôàêåëà ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà âûáðàíà
ñåðèéíàÿ ôîðñóíêà ïîñëåäíåé ìîäåëè îò äâèãàòåëÿ
ãðóçîâèêà. Ýòà ôîðñóíêà èñïîëüçîâàëàñü â êðóï-

íîì äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå, êàê ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà è íå áûëà ðàññ÷èòàíà íà ðà-
áîòó äâèãàòåëÿ â äèçåëüíîì ðåæèìå. Åå íîìè-
íàëüíûé ðàñõîä ñîñòàâëÿåò 14 % îò íîìèíàëü-
íîãî ðàñõîäà øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè.
Îïòèìèçèðîâàííàÿ äëÿ ðàáîòû ïðè ìàëûõ ïî-
äà÷àõ, ýòà ôîðñóíêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì ýòàëîíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ðàçìåðû îáåèõ
ôîðñóíîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Èñïûòàíèÿ â ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé êàìåðå
Øèðîêîäèàïàçîííàÿ ôîðñóíêà ôèðìû 

«L'Orange» áûëà èñïûòàíà â ñïåöèàëüíîé îïòè-
÷åñêîé êàìåðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíîáîéíîñòè
æèäêîé è ïàðîâîé ôàç ôàêåëà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
âûïîëíÿëèñü êîìàíäîé Ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà Âàëåíñèè (Universitat Politecnica de
Valencia, CMT — Motores Termicos).

Ïðè ýòîì âûáèðàëèñü öèêëîâûå ïîäà÷è äè-
çåëüíîãî òîïëèâà äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü ïðè èñïûòàíèÿõ íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå â ãàçîâîì ðåæèìå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîçû
âïðûñêà äëÿ îáåèõ ôîðñóíîê áûëè îäèíàêîâûìè.

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè äëÿ îáåèõ ôîðñóíîê
èçìåðÿëèñü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âïðûñêà (ROI —
rate of injection) äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî
îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ äëèòåëüíîñòü âïðûñêà
çàäàííîãî êîëè÷åñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äàííûå
ýòèõ èçìåðåíèé áûëè òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîò, îïèñàííûõ â
ðàçäåëå «Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îäíî-
öèëèíäðîâîì îòñåêå». Ïðè ñîâìåñòíîì ðàññìî-
òðåíèè ROI è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà SCE îêà-
çàëîñü, ÷òî äîçû âïðûñíóòîãî òîïëèâà, îïðåäå-
ëåííûå ïî ROI, íå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà SCE,
îäíàêî ýòà ðàçíèöà ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòåíäû è ìåòîäû èçìåðåíèé
Ñêîðîñòü âïðûñêà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ

ñòàíäàðòíîãî àíàëèçàòîðà ôèðìû IAV (ðèñ. 6,
ñëåâà) ìåòîäîì Áîø [1], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðî-
èçâîäèòñÿ âïðûñê òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó â
ìåðíóþ òðóáêó, çàïîëíåííóþ òîïëèâîì. Âïðûñê
òîïëèâà ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ â òðóáêå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó ïðèðàùåíèþ ìàññû òîïëèâà.
Ñêîðîñòü íàðîñòàíèÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ðàñõîäó ÷åðåç ôîðñóíêó. Äàâëåíèå â òðóáêå ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèÿ,
ñèãíàë êîòîðîãî ââîäèòñÿ â ñèñòåìó ñáîðà è îá-
ðàáîòêè äàííûõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîâå-
ðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà
àíàëèçàòîðîì [16].

Óðîâíè äàëüíîáîéíîñòè æèäêîé è ïàðîâîé
ôàçû ôàêåëà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
îïòè÷åñêîé êàìåðû, â êîòîðîé ïîääåðæèâàþòñÿ
âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ìå-
òîäîì ñêîðîñòíîé äèôðàêöèè Mie [14] è øëè-

Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûå ðàçìåðû ôîðñóíîê:
øèðîêîäèàïàçîííîé (ñâåðõó) è ïèëîòíîé (ñíèçó)
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ðåí-ìåòîäîì [22] ñîîòâåòñòâåííî. Îïòè÷åñêàÿ
êàìåðà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå óñëîâèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ â ïåðèîä
âïðûñêà — òåìïåðàòóðó äî 1000 K è äàâëåíèå äî
150 áàð. Â íåé ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â êàìåðå
èìåþòñÿ òðè ïðîçðà÷íûõ îêíà äèàìåòðîì 128 ìì
êàæäîå, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü âïðûñê ñî âñåõ ñòîðîí.

Îáùèé âèä îïòè÷åñêîé êàìåðû ïîêàçàí íà
ðèñ. 6, ñïðàâà. Êàìåðà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ: ãàçîâûõ êîìïðåññîðîâ, ïîäîãðå-
âàòåëåé ãàçà, òåñò-êàìåðû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ãàç èç àêêóìóëÿòîðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íåïðå-
ðûâíî ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç òåñò-êàìåðó ñ ïîìîùüþ
îáúåìíûõ êîìïðåññîðîâ. Íà âõîäå â òåñò-êàìåðó
óñòàíîâëåíû ýëåêòðè÷åñêèå ïîäîãðåâàòåëè,
ïîçâîëÿþùèå ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ãàçà
íà çàäàííîì óðîâíå. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (êîí-
òðîëëåð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé PID-
êîíòóð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äàâëåíèå â êàìåðå
è ìîùíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ïîääåðæèâàþòñÿ íà
óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì çàäàííûå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå óñëîâèÿ â êàìåðå. Êàìåðà ñíàáæåíà
äâîéíûìè ñòåíêàìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ áîëåå
ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû âíóòðè. Âíåøíÿÿ
îáîëî÷êà îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè,
à âíóòðåííèå ñòåíêè ñ òåïëîèçîëÿöèåé çàùèùàþò
âíåøíþþ îáîëî÷êó îò ïåðåãðåâà. Ïî ïåðèôåðèè
òåñò-êàìåðû óñòàíîâëåíû ðåçèñòîðû äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âíóòðåííèõ ñòåíîê ñ öåëüþ
ñãëàæèâàíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ âíóòðè òåñò-êàìåðû.

Â îïòè÷åñêîé êàìåðå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ðàçîìêíóòûé èëè çàìêíóòûé êîíòóð öèðêó-
ëÿöèè äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ôàêåëà â àòìîñôåðå
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé ëèáî îáû÷íûé âîçäóõ, ëèáî ãàçîâóþ ñìåñü
ñ çàäàííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ãàçà â êàìåðå íåïðåðûâíî îòñëåæèâàåòñÿ,

è ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïóòåì ïîäêà÷êè âîçäóõà
èëè àçîòà ÷åðåç ñèñòåìó êîððåêöèè. Â íàøåì
ñëó÷àå äèçåëü âïðûñêèâàëñÿ â èíåðòíóþ àòìîñôåðó
êàìåðû (àçîò).

Ðàçìåùåíèå ðåãèñòðèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ óñ-
òðîéñòâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 è 8. Íà ðèñ. 7 ïîêà-
çàíî ðàçìåùåíèå àïïàðàòóðû äëÿ ëèíåéíûõ èç-
ìåðåíèé æèäêèõ êîìïîíåíòîâ ôàêåëà. Äâà
èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî áåëîãî ñâåòà (êñåíîíîâûå
ëàìïû ìîùíîñòüþ 300 Âò) ñ 8-ìèëëèìåòðîâûì
îïòîâîëîêîííûì ñâåòîâîäîì îñâåùàþò êàìåðó
ñãîðàíèÿ ÷åðåç áîêîâûå îêíà. Ñêîðîñòíàÿ êàìåðà
«Photron SAX» ñ 50-ìèëëèìåòðîâûì îáúåêòèâîì,
ðàñïîëîæåííàÿ ïåðåä òðåòüèì îêíîì, ñîáèðàåò
ñâåò, ðàññåèâàåìûé êàïëÿìè æèäêîñòè âíóòðè
ôàêåëà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà êîíôèãóðàöèÿ àïïàðàòóðû
äëÿ äâóõïðîõîäíûõ èçìåðåíèé øëèðåí-ìåòîäîì.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà ñ
ïîìîùüþ ëèíçû äèàìåòðîì 450 ìì èñïîëüçîâàëñÿ
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà (äèàìåòðîì ≈0,15 ìì).
Ïó÷îê íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî äåðæàòåëþ
ôîðñóíêè ñ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Èç-çà
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû ñâåòîâûå ïó÷êè
îòêëîíÿþòñÿ ïî ïóòè ê çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè
è îáðàòíî, çàòåì ôîêóñèðóþòñÿ òîé æå ñàìîé

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä èçìåðèòåëüíûõ ñòåíäîâ:
èçìåðèòåëü ñêîðîñòè âïðûñêà (ñëåâà) 

è ñïåöèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ êàìåðà (ñïðàâà)

Ðèñ. 7. Êîíôèãóðàöèÿ àïïàðàòóðû 
äëÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì Mie

Ðèñ. 8. Êîíôèãóðàöèÿ àïïàðàòóðû 
äëÿ èçìåðåíèé øëèðåí-ìåòîäîì

Èñòî÷íèê ñâåòà

Ôîðñóíêà

Èñòî÷íèê ñâåòà
Êàìåðà ñãîðàíèÿ

Ñêîðîñòíàÿ 
êàìåðà

Èñòî÷íèê ñâåòà

Ôîðñóíêà

ÇåðêàëîÊàìåðà 
ñãîðàíèÿ

Ñêîðîñòíàÿ 
êàìåðà

Ëèíçà 
(f = 450)

Ñâåòîäåëèòåëü
Êîëëèìàòîð
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ëèíçîé äèàìåòðîì 450 ìì. Øëèðåí-ýôôåêò
äåòåêòèðóåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîñëå
÷åãî ñâåò âîçâðàùàåòñÿ â òó æå êàìåðó «Photron
SAX» ÷åðåç 50-ìèëëèìåòðîâûé îáúåêòèâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è àíàëèç
Äëÿ èçìåðåíèé íà îïòè÷åñêîì ñòåíäå ïðè

äàâëåíèè 1600 áàð â ñèñòåìå common rail áûëè
âûáðàíû ÷åòûðå ðàáî÷èõ òî÷êè, ïðè ýòîì â
êàæäîì âïðûñêå îïðåäåëÿëàñü ìàññà äèçåëüíîãî
òîïëèâà. Ýòè ìàññû ñîîòâåòñòâîâàëè ÝÄÄÒ 10,
3, 1 è 0,5 % ïðè ïîëíîé íàãðóçêå SCE (ñð. ðàç-
äåë «Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îäíîöè-
ëèíäðîâîì îòñåêå»). Êðîìå òîãî, â îïûòàõ ñ ïî-
äà÷åé äèçåëüíîãî òîïëèâà 1 % âàðüèðîâàëîñü äàâ-
ëåíèå âïðûñêà. ×òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíîñòü
ñðàâíåíèÿ îáåèõ ôîðñóíîê, â îïòè÷åñêîé êàìåðå
ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàëèñü îäèíàêîâûìè àòìî-
ñôåðíûå óñëîâèÿ, à èìåííî:

% èíåðòíûé íàïîëíèòåëü (àçîò); 
% äàâëåíèå â êàìåðå: 60 áàð;
% òåìïåðàòóðà â êàìåðå: 780 K.
Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôîòîãðàôèé

âïðûñêà ÝÄÄÒ 10 % øèðîêîäèàïàçîííîé ôîð-
ñóíêîé. Ôîòîãðàôèè â ëåâîì ñòîëáöå èçîáðàæàþò
êàðòèíû âïðûñêà æèäêîé ôàçû ïðè òðåõ õàðàê-
òåðíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà
(ASOC) — 500, 1000 è 1500 ìêñ. Ôîòîãðàôèè â
ïðàâîì ñòîëáöå èçîáðàæàþò ñîñòîÿíèå ãàçîîá-
ðàçíîé ôàçû íà òåõ æå âðåìåííûõ îòðåçêàõ.Òî
æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäóþùèì èëëþñòðà-
öèÿì ñ ôîòîñíèìêàìè, ñäåëàííûìè â îïòè÷åñêîé
êàìåðå.

Íà ïåðâîì ïî âðåìåíè èçîáðàæåíèè âèäíî,
÷òî ìåòîä ñêîðîñòíîé äèôðàêöèè Mie ïîçâîëÿåò
çàôèêñèðîâàòü æèäêóþ ôàçó íåïîñðåäñòâåííî íà

âûõîäå èç ñîïëà ôîðñóíêè. Ïîñêîëüêó äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ïàðîâîé ôàçû âïðûñêà ïî øëèðåí-
ìåòîäó òðåáóåòñÿ çåðêàëî, ôàêåë ñòàíîâèòñÿ âè-
äèìûì òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê îí äîñòèã íàðóæíîãî
êðóãîâîãî êîíòóðà çåðêàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, îá-
íàðóæèòü íà÷àëî âïðûñêà îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì
ìîæíî, òîëüêî ðàññìàòðèâàÿ ñòðóþ æèäêîñòè. Íà
ïîñëåäíåì ôîòî ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî æèäêîñòü èí-
òåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ, è åå ïî÷òè íå îñòàëîñü. Îäíà-
êî êàðòèíà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ôàêåëà äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî âèäíà íà ôîòî øëèðåí-ìåòîäà.

Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èãëà îòêðû-
âàåòñÿ ïîëíîñòüþ, èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè âïðûñêå (ñì. ðàç-
äåë «Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îäíîöè-
ëèíäðîâîì îòñåêå»). Ïðè ýòîì æèäêîñòü îáðàçóåò
ñòàöèîíàðíûé ôàêåë ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé
äëèíû, òîãäà êàê ïàðîâàÿ ôàçà ïðîíèêàåò ãëóáæå
â êàìåðó. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà ñòàöèîíàðíîãî
ôàêåëà ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîì Mie.

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà øëèðåí-
ìåòîäîì. Õîòÿ ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
ôàêåë âáëèçè îò ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ, îí âñå æå
äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ðàçíûå ôîðñóíêè.

Ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðîâ áûëà óñòàíîâ-
ëåíà õîðîøàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ (ò. å.
ìàëûé ðàçáðîñ ìåæäó âïðûñêàìè) äëÿ îáåèõ
ôîðñóíîê. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëèíû ôàêåëà
äëÿ æèäêîé ôàçû íå ïðåâûøàë 10 %. Ïîýòîìó
â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû òîëüêî âûáðàííûå
ôîòîãðàôèè îäíîãî ðåïðåçåíòàòèâíîãî âïðûñêà. 

Íà ðèñ. 10, à ôîòîãðàôèè ïàðîâîé ôàçû, ñäå-
ëàííûå â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè
ïðè âïðûñêå òîïëèâà ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà è øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêîé â
êîëè÷åñòâå 10 %. Âèäíî, ÷òî ôîðñóíêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà äàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé âïðûñê
÷åðåç âñå ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ. Øèðîêîäèà-
ïàçîííàÿ ôîðñóíêà ïîêàçûâàåò çàìåòíûé ðàçáðîñ
ìåæäó ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè íà ðàííåé ôàçå
âïðûñêà, íî â äàëüíåéøåì ñèììåòðèÿ âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ. Íà îòìåòêå 1500 ìêñ îáå ôîðñóíêè îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ñèììåòðèþ
âïðûñêà. Ïðè âïðûñêå òîïëèâà â êîëè÷åñòâå,
ñîîòâåòñòâóþùåãî 3 % îáúåìà äèçåëüíîãî òîïëèâà,
àñèììåòðèÿ âïðûñêà øèðîêîäèàïàçîííîé ôîð-
ñóíêè íà ïîñëåäíåé âðåìåííîé îòìåòêå âñå åùå
çàìåòíà (ðèñ. 10, á). Äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà
ìåíüøå, ÷åì â ôîðñóíêå ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Íà ðèñ. 10, â è ã ïîêàçàíû òå æå ïðîöåññû ïðè
âïðûñêå íàèìåíüøèõ èññëåäîâàííûõ îáúåìîâ òî-
ïëèâà, ò. å. ñîîòâåòñòâåííî 1 è 0,5 %. Âèäíî, ÷òî
äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà øèðîêîäèàïàçîííîé
ôîðñóíêè óìåíüøàåòñÿ, â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ
çàìåòíàÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó ñîïëîâûìè îòâåð-
ñòèÿìè. Õîòÿ äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà ôîðñóíêè

Ðèñ. 9. Ïðèìåð ðàçâèòèÿ ôàêåëà æèäêîé è ïàðîâîé
ôàç ïðè âïðûñêå òîïëèâà øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêîé 
â êîëè÷åñòâå 10 %

Æèäêàÿ ôàçà
(Mie ìåòîä)

Ïàðîâàÿ ôàçà
(Øëèðåí ìåòîä)
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ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðè ñòîëü ìàëûõ äîçàõ óìåíü-
øàåòñÿ, ýòà ôîðñóíêà îáëàäàåò ÿâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì íàä øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêîé â
îòíîøåíèè äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà è ñèììåòðèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå common rail ïðè ñòîëü ìàëûõ îáúåìàõ
âïðûñêà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ìàññû âïðûñêà,
ñîîòâåòñòâóþùåé 1 % ÝÄÄÒ. Èõ ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå common rail (800, 1600 è 2200 áàð)
ïîêàçàëî, ÷òî, õîòÿ âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ èäåàëüíàÿ
ñèììåòðèÿ íå äîñòèãàåòñÿ, äëèíà ôàêåëà ñ ðîñòîì
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail óâåëè÷èâàåòñÿ,
ò. å. ñîçäàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Âûâîäû
Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå æèäêîé è ïàðîâîé

ôàçû âïðûñêà îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íåñìîòðÿ

íà íåáîëüøîé ðàçáðîñ îáúåìà âïðûñêà ïî ñî-
ïëîâûì îòâåðñòèÿì øèðîêîäèàïàçîííîé ôîð-
ñóíêè, ðåçåðâ äëÿ óëó÷øåíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ
ñóùåñòâóåò. Ïðè çíà÷åíèè ìàññû âïðûñêà, ñî-
îòâåòñòâóþùåé 10 % ÝÄÄÒ, ïîêàçàòåëè ñèììåòðèè
øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè è ôîðñóíêè
ïèëîòíîãî òîïëèâà óæå ñîïîñòàâèìû. Îäíàêî
íåêîòîðàÿ ðàçíèöà âñå æå èìååò ìåñòî, â îñîáåí-
íîñòè ïðè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå ìàññû âïðûñêà
1 % è íèæå. Êàðòèíà (â ñìûñëå äëèíû ôàêåëà)
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ïîõîæåé. Ïðè
îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå ìàññû âïðûñêà 10 %
äëèíà ôàêåëà äëÿ îáåèõ ôîðñóíîê ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâà. Äëèíà ôàêåëà ïðè óìåíüøåíèè ìàññû
âïðûñêà óìåíüøàåòñÿ, è ýòîò íåäîñòàòîê íàèáîëåå
çàìåòåí â ñëó÷àå øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè,
îñîáåííî ïðè äâóõ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
öèêëîâîé ïîäà÷è. Îäíàêî äëÿ øèðîêîäèàïàçîí-
íîé ôîðñóíêè îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ
óâåëè÷åíèÿ äëèíû ôàêåëà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail. 

Íóæíî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñïûëèòåëü
øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè áûë âûáðàí ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì ñðåäè íåñêîëüêèõ ðàñïûëèòåëåé
ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé. Òàê ÷òî íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ó äàííîãî êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà àñèììåòðèÿ
áûëà îñîáåííî âåëèêà.

Èññëåäîâàíèÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå
Îðãàíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäû èçìåðåíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè LEC

GmbH â Ãðàöå íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷èì
îáúåìîì 6 ë è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
1500 îá/ìèí. Îáå ôîðñóíêè óñòàíàâëèâàëèñü

Ðèñ. 10. Ðàçâèòèå ôàêåëà ïàðîâîé ôàçû ïðè âïðûñêå òîïëèâà
ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà è øèðîêîäèàïàçîííîé

ôîðñóíêîé â êîëè÷åñòâå:
à — 10 %; á — 3 %; â — 1 %; ã — 0,5 %

à) á)

â) ã)

Ôîðñóíêà 
ïèëîòíîãî òîïëèâà

Øèðîêîäèàïàçîííàÿ
ôîðñóíêà

Ôîðñóíêà 
ïèëîòíîãî òîïëèâà

Øèðîêîäèàïàçîííàÿ
ôîðñóíêà

Ôîðñóíêà 
ïèëîòíîãî òîïëèâà

Øèðîêîäèàïàçîííàÿ
ôîðñóíêà

Ôîðñóíêà 
ïèëîòíîãî òîïëèâà

Øèðîêîäèàïàçîííàÿ
ôîðñóíêà

Ðèñ. 11. Ðàçâèòèå ôàêåëà ïàðîâîé ôàçû ïðè äàâëåíèè
â ñèñòåìå common rail 800, 1600 è 2200 áàð

2200 áàð1600 áàð800 áàð
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ïî öåíòðó ãîëîâêè öèëèíäðà. Íà îñíîâàíèè ðà-
íåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî óòâåðæäàòü
òàêîå ðàñïîëîæåíèå ôîðñóíêè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì [18]. Íà ðèñ. 12 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî
ðàçìåùåíèå ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà (ñëåâà)
è øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè (ñïðàâà).

Ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ïîñòóïàåò â îòñåê ÷åðåç
ñìåñèòåëü Âåíòóðè, ðàñïîëîæåííûé âî âñàñû-
âàþùåì ðåñèâåðå, ãäå îíî ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäó-
õîì, ïîñòóïàþùèì èç ñèñòåìû âíåøíèõ êîìïðåñ-
ñîðîâ. Äèçåëüíîå òîïëèâî ïîñòóïàåò èç ÒÍÂÄ ïðè
äàâëåíèè â ñèñòåìå common rail äî 2200 áàð. Âñå
âíåøíèå ñðåäû, ïîñòóïàþùèå â äâèãàòåëü

(îõëàæäàþùàÿ âîäà, ñìàçî÷íîå ìàñëî è âîçäóõ
äëÿ ñãîðàíèÿ), ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâî-
âàëè ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì èñïûòàíèé. Èñïû-
òàòåëüíûé ñòåíä îáîðóäîâàí ñèñòåìàìè èçìåðåíèé,
ïîçâîëÿþùèìè ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå êàê
ìåäëåííûõ, òàê è áûñòðûõ ïðîöåññîâ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû

äâèãàòåëÿ ñ ôîðñóíêàìè îáîèõ òèïîâ ïðè çíà-
÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 10, 3, 1 è 0,5 % áûëè âûáðàíû
õàðàêòåðíûå òî÷êè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Ïðè ýòîì
êîíôèãóðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è
óñëîâèÿ èçìåðåíèé ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿí-
íûìè, â òîì ÷èñëå:

% ñòåïåíü ñæàòèÿ: ïîñòîÿííàÿ;
% ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå: 22 áàð

(èñõîäÿ èç ïðåäïîëàãàåìîãî FMEP öåëåâîãî
ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ);

% êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà: ïîñòîÿííûé;
% äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail: 1600 áàð;
% òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðå: 45 °C;
% ìåòàíîâîå ÷èñëî: = 87 (ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà

ïðèðîäíîãî ãàçà).
Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé áûëè ïðèíÿòû

ñëåäóþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ïîêàçàòåëè
âðåäíûõ âûáðîñîâ, óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâàìè

EPA (ÑØÀ) äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
âíåäîðîæíûõ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ ñâûøå 560
êÂò:

% Tier 2: 6,4 ã/êÂò·÷ äëÿ ñóììû NOx è
íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ [31];

% Tier 4 (çà èñêëþ÷åíèåì äâèãàòåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ): 3,5 ã/êÂò·÷ äëÿ NOx [32].

Ïðè çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 3 è 10 % äëÿ ñðàâíåíèÿ
ôîðñóíîê èñïîëüçîâàëèñü íîðìû Tier 2, ïîñêîëü-
êó â ýòîì ñëó÷àå âûáðîñû NOx îáû÷íî âûøå, ÷åì
ïðè ìåíüøèõ ÝÄÄÒ. Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî
ó÷èòûâàëèñü òîëüêî NOx è íåìåòàíîâûå óãëåâî-
äîðîäû. Íóæíî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî óïîìÿ-
íóòûå íîðìû âûáðîñîâ ïðèìåíèìû òîëüêî ïðè
èñïûòàíèÿõ ïî ñòàíäàðòíûì íàãðóçî÷íûì öèêëàì,
ïðèíÿòûì äëÿ öåëåé ñåðòèôèêàöèè. Äëÿ îöåíêè
ôîðñóíîê, îäíàêî, áûëî ïðèçíàíî äîñòàòî÷íûì
ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé òîëüêî ïðè íîìèíàëüíîé
íàãðóçêå. Ïðè çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 0,5 è 1 % ïîäõîä
áûë àíàëîãè÷íûì, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî öåëåâûì
ïîêàçàòåëåì áûë âûáðàí âûáðîñ NOx â ïðåäåëàõ
3,5 ã/êÂò·÷.

Âàðüèðîâàíèå ÝÄÄÒ: ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
è àíàëèç
Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

âàæíåéøèõ èç ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé.
Ïðè çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 3 è 10 % íàñòðîéêà (ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãóëèðîâîê óãëîâ âïðûñêà)
ïðîèçâîäèëàñü èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ
NOx âåëè÷èíîé 6,4 ã/êÂò·÷. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx â äàííîì äèàïàçîíå ÝÄÄÒ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ÊÏÄ. Ïðè äâóõ äðóãèõ (ìåíüøèõ)
çíà÷åíèÿõ öèêëîâîé ïîäà÷è — 1 è 0,5 — âûáðîñû
NOx â îñíîâíîì áûëè ìåíüøå öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ
3,5 ã/êÂò·÷. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ðåãóëèðîâêè â ðàáî-
÷èõ òî÷êàõ áûëè íàïðàâëåíû íà äîñòèæåíèå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÊÏÄ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 13, ïðè çíà÷åíèè ÝÄÄÒ 10 %
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ øèðîêî-
äèàïàçîííîé ôîðñóíêîé (à èìåííî, COVimep)
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ñ ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûé ðîñò çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè îòíîñèòåëüíî
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïðî-
öåññà íà÷àëà ñãîðàíèÿ ïî óãëó ÏÊÂ íà COVIMEP

íå ñòîëü âåëèêî, êàê ïðè ìàëûõ (ñì. ðèñ. 4). Òîò
ôàêò, ÷òî â äàííîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîãî
îáúåìà âïðûñêà îáå ôîðñóíêè îáåñïå÷èâàþò
ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ COVIMEP, ïîäòâåðæäàåòñÿ
èññëåäîâàíèÿìè íà ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé
êàìåðå, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
îáå ôîðñóíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè äàëüíîáîéíîñòè è ñèììåòðèè
ôàêåëà. ×òî êàñàåòñÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ (ηi),
òî çäåñü ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà èìååò íå-
êîòîðîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä øèðîêîäèàïàçîí-
íîé ôîðñóíêîé, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ðàííåå âîñ-

Ðèñ. 12. Ñõåìà óñòàíîâêè ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà
è øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè â öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè

1 2

Âïðûñê äèçåëüíîãî òîïëèâà â äèçåëüíîì ðåæèìå

Âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå

Òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü
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ïëàìåíåíèå ïðè òîì æå çàäàííîì óðîâíå NOx.
Ïðè÷èíû ýòîãî ýôôåêòà ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè

èç ðèñ. 14, ãäå ïîêàçàíû êðèâûå ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ (HRR) è ñêîðîñòè âïðûñêà ïðè
ÝÄÄÒ 10 %. Â ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ìàñøòàá
ïî îáåèì îñÿì ñîõðàíåí áåç èçìåíåíèé. Çà ñ÷åò
áîëüøåãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ øèðîêîäèàïàçîííàÿ
ôîðñóíêà îñóùåñòâëÿåò âïðûñê öèêëîâîé ïîäà÷è
äèçåëüíîãî òîïëèâà äî íà÷àëà ñãîðàíèÿ, òîãäà êàê
âïðûñê ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà â ìîìåíò
íà÷àëà ñãîðàíèÿ åùå íå çàêîí÷åí. Ïîýòîìó â
ïåðâîì ñëó÷àå ñãîðàíèå ïðîèñõîäèò ñ áîëåå âû-
ðàæåííûì ïèêîì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, à
òàêæå âûáðîñà NOx. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ âûáðîñà NOx â ïðåäåëàõ 6,4 ã/êÂò·÷
çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü âïðûñêà
ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà ÷ðåçìåðíî âûñîêà.
Ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäà èç-
çà ðàííåãî çàæèãàíèÿ âïðûñíóòîãî äèçåëüíîãî
òîïëèâà. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ «çâîíîì» (ñð.
Kirsten è äð. [8]).

Àíàëèç ïîòåðü ñîãëàñíî Pischinger è äð. [17]
ïîêàçàë, ÷òî âûèãðûø â ÊÏÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðîèñõîäèò ãëàâíûì

îáðàçîì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôàçû íà÷àëà ñãîðàíèÿ,
áîëåå ðàííåãî, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè. Ïîòåðè îò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñòåíîê è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè áû-
ëè äëÿ îáåèõ ôîðñóíîê ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ýòî
â ðàâíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ðàáî÷èì òî÷-
êàì ñ ìàëûìè ÝÄÄÒ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâîé
ROI äëÿ øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè (ðèñ. 14)
ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è ó ôîðñóíêè ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ôàçà ñòàáèëüíîé ñêîðîñòè âïðûñêà
îòñóòñòâóåò. Øèðîêîäèàïàçîííàÿ ôîðñóíêà
ðàáîòàåò òîëüêî â îáëàñòè áàëëèñòè÷åñêîãî
âïðûñêà, ãäå èãëà îòêðûòà íå ïîëíîñòüþ. Ýòî
îòíîñèòñÿ è ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ÝÄÄÒ. Îä-
íàêî, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïðè àíàëèçå
èòîãîâ îïòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, àñèììåòðèÿ
âïðûñêà îêàçàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, è íà
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà SCE íå âëèÿåò. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 13, ïðè ÝÄÄÒ 3 % íåáîëüøîå
ïðåèìóùåñòâî ïî ÊÏÄ èìååò ôîðñóíêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà. Èç äàííûõ ðèñ. 15 ñëåäóåò, ÷òî ðàçíèöà
â ôàçàõ íà÷àëà ñãîðàíèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ ôîðñóíîê
â äàííîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì ïðè ÝÄÄÒ 10 %.
Ïðè ÝÄÄÒ 3 % ïèêîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû äëÿ îáîèõ òèïîâ ôîðñóíîê
îäèíàêîâû, ïîñêîëüêó âïðûñê è òîé è äðóãîé
ôîðñóíêîé çàêàí÷èâàåòñÿ äî íà÷àëà ñãîðàíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ñëó÷àå ñ øèðîêîäèàïàçîííîé
ôîðñóíêîé ñãîðàíèå íà÷èíàåòñÿ ÷óòü ðàíüøå,
ïðîöåññ îñíîâíîãî ñãîðàíèÿ èäåò ìåäëåííåå,
÷åì ñ ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà, ÷òî
íåñêîëüêî ñíèæàåò ÊÏÄ. Ñ øèðîêîäèàïàçîííîé
ôîðñóíêîé çíà÷åíèå COVIMEP âûøå, âîçìîæíî,
èç-çà áîëüøåé ðàçíèöû â ïîêàçàòåëÿõ àñèììåòðèè
âïðûñêà è äàëüíîáîéíîñòè ôàêåëà, êàê ýòî
âèäíî èç îïûòîâ ñ îïòè÷åñêîé êàìåðîé.

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà
è øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ
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Êðèâûå ìåäëåííî òåêóùèõ ïðîöåññîâ, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 13, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ — 1 è 0,5 %—
ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû NOx âñåãäà íèæå çàäàííîãî
ïðåäåëà 3,5 ã/êÂò·÷. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàáî÷èå
òî÷êè íàèáîëüøåãî ÊÏÄ, âûáðàííûå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ñ íàè-
áîëåå ðàííèì èç âîçìîæíûõ ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ.
Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå «Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå
ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà äâóõòîïëèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ», âîçìîæíîñòü ñäâèãà â ñòîðîíó áîëåå
ðàííåãî ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñäâèãà óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà èìååò
ñâîé ïðåäåë. Áîëåå ðàííåå ñãîðàíèå ìîæíî
ïîëó÷èòü ñ ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ýòî
æå ïîäòâåðæäàåòñÿ êðèâûìè òåïëîâûäåëåíèÿ
äëÿ çíà÷åíèé ÝÄÄÒ 1 è 0,5 % ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 16, à è á). Õîòÿ ìîìåíò íà÷àëà ñãîðàíèÿ äëÿ
îáåèõ ôîðñóíîê îäèíàêîâ, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê
êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ôîðñóíêè ïèëîòíîãî
òîïëèâà èìååò áîëåå êðóòîé íàêëîí, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó ÊÏÄ (íî ñ óâåëè÷åíèåì
ïðè ýòîì âûáðîñîâ NOx, õîòÿ è îñòàþùèõñÿ â
çàäàííûõ ïðåäåëàõ). Áîëåå áûñòðîå ñãîðàíèå
ïðè âïðûñêå ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì äàëüíîáîé-
íîñòè ôàêåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ôàêåëà â ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ôàçû ñãîðàíèÿ
çàìåòíî âëèÿåò íà COVIMEP ïðè î÷åíü ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ, ÷òî ìîæíî îòíåñòè ê íåäî-
ñòàòêàì øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè. 

Ïðè çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 1 è 0,5 % ïèê ñãîðàíèÿ
ïî÷òè íåçàìåòåí. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü âûçâàíî
áîëåå ðàííèì âïðûñêîì, âåäóùèì ê ðîñòó çàäåðæ-
êè âîñïëàìåíåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýô-

ôåêòèâíîå ñìåøèâàíèå ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ èìå-
þùåéñÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ. Ýòè ïðîöåññû
ïîêà åùå ïîäðîáíî íå èññëåäîâàëèñü, è òðåáóþò
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè
î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ íà êðèâûå, ïî-
ëó÷åííûå íà SCE, íàêëàäûâàþòñÿ ñèëüíûå ôëóê-
òóàöèè, ÷òî íåñêîëüêî ñíèæàåò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà SCE ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â îïòè÷åñêîé êàìåðå,
êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ÝÄÄÒ
1 è 0,5 % äëÿ øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè åùå
îñòàåòñÿ ðåçåðâ äëÿ óëó÷øåíèÿ äàëüíîáîéíîñòè
ôàêåëà è ñèììåòðèè âïðûñêà (â ñðàâíåíèè ñ ñàìîé
ñîâðåìåííîé ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà).

Ðèñ. 16. Ñðàâíåíèå êðèâûõ HRR äëÿ ôîðñóíêè
ïèëîòíîãî òîïëèâà è øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè 

ïðè ÝÄÄÒ 1% (à) è 0,5 % (á)
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Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå êðèâûõ HRR äëÿ ôîðñóíêè ïèëîòíîãî
òîïëèâà è øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè ïðè ÝÄÄÒ 3 %
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Âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail —
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ àíàëèç
Ïëàíû ýêñïåðèìåíòà â îïòè÷åñêîé êàìåðå

âêëþ÷àëè èçó÷åíèå âàðèàöèé äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
common rail ïðè çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 1 % äëÿ
øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè. Àíàëîãè÷íûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail. Ïðè ýòîì
îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â SCE îñòàâàëèñü
íåèçìåííûìè (ñì. âûøå).

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíû èòîãîâûå ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé íà SCE ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå com-
mon rail 800, 1600 è 2200 áàð. Äàâëåíèå âàðüèðî-
âàëîñü ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè MFB50 %
ñ òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî îöåíèòü COVIMEP ïðè
ñîïîñòàâèìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail óñòîé÷è-
âîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ. Êàê
ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â ñïå-
öèàëüíîé îïòè÷åñêîé êàìåðå, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
â ñèñòåìå common rail çàìåòíî óâåëè÷èâàåò äàëü-
íîáîéíîñòü ôàêåëà. Ïîñëåäíåå ïîâûøàåò óñòîé-
÷èâîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ïî êðèâûì òåïëîâûäåëåíèÿ íà ðèñ. 18 ìîæíî
ñóäèòü òàêæå î äèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ NOx.
Êðîìå òîãî, ôîðìèðîâàíèå NOx ìîäåëèðîâàëîñü

ñ èñïîëüçîâàíèåì íóëüìåðíîé äâóõçîíàëüíîé
ìîäåëè [9], âêëþ÷àþùåé ìåõàíèçì ðåàêöèé
ñîãëàñíî ðàáîòå Pattas è Hafner [15]. Ýòà ìîäåëü
áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíî äëÿ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé. Äâóõçîíàëüíîñòü îçíà÷àåò íàëè÷èå
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâóõ çîí — ñãîðåâøåãî è
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ
ïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âû-
ðàæåííûå ïèêè äàâëåíèÿ, îñîáåííî çàìåòíûå ïðè
äàâëåíèÿõ â ñèñòåìå common rail 800 è 1600
áàð, ïðèâîäÿò ê èíòåíñèâíîìó ôîðìèðîâàíèþ
NOx, òîãäà êàê ïðè äàâëåíèè 2200 áàð â íà÷àëå
ñãîðàíèÿ îáðàçîâàíèå NOx íåçíà÷èòåëüíî. Ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ NOx ïðè äàâëåíèè 2200 áàð
ãîðàçäî íèæå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â çîíå âûãîðåâøåãî
òîïëèâà â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ íèæå, ÷åì ïðè
äàâëåíèÿõ 800 è 1600 áàð. Â èòîãå ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè ñàìîì
âûñîêîì äàâëåíèè âïðûñêà.

Çäåñü òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïîòåðü ïî
Pischinger è äð. [17], ÷òîáû ïîíÿòü, êàê îíè
îòðàæàþòñÿ íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî
ïîâûøåíèå ÊÏÄ ïðè äàâëåíèè âïðûñêà 2200 áàð
äîñòèãàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïîòåðü èç-çà íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâóìÿ äðóãèìè òî÷êàìè — 800 è 1600 áàð — ïðî-
öåññ íà÷àëà ñãîðàíèÿ ïðè äàâëåíèè 2200 áàð
ñëåãêà çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ñ èçáûòêîì êîìïåíñè-
ðóåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ
è îòíîñèòåëüíî ðàííèì êîíöîì ñãîðàíèÿ. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ñòîëü ðåçêîãî èçìåíåíèÿ
ôîðìû êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ
âïðûñêà íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 17. Âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå common rail 
ïðè ðàáîòå ñ øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêîé
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Âûâîäû
Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ íà SCE, ïðîòîòèï

øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè ïîêàçûâàåò
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè âåëè÷èíå
ÝÄÄÒ 10 % è ìåíåå. Â ñóùíîñòè, ñ øèðîêîäèà-
ïàçîííîé ôîðñóíêîé ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû
ïî÷òè òå æå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ, êîòîðûå ïîëó÷åíû
ñ ôîðñóíêîé ïèëîòíîãî òîïëèâà. Â òî æå âðåìÿ
ïðè çíà÷åíèÿõ ÝÄÄÒ 3 % è ìåíåå âîçíèêàþò
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè
ñãîðàíèÿ.

Îäíàêî çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå common rail, äàæå ïðè ïîäà÷å äèçåëü-
íîãî òîïëèâà 1 %, ðåçåðâ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ ñóùåñòâóþò. Âëèÿíèå òèïà ôîðñóíêè
íà âûáðîñû ìåòàíà äåòàëüíî íå èçó÷àëîñü.
Ïîñêîëüêó âûáðîñû îáùèõ óãëåâîäîðîäîâ äëÿ
îáåèõ ôîðñóíîê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, íåò
ïðè÷èí îæèäàòü èõ ðîñòà ïðè èñïîëüçîâàíèè
øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè.

Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû
Ê ñèñòåìàì âïðûñêà äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé,

îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó â øèðîêîì äèàïàçîíå
öèêëîâûõ ïîäà÷ (îò 1 % è ìåíåå äî 100 %)
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî òî÷íîå
äîçèðîâàíèå âïðûñêà âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå,
ñ äðóãîé — ñèñòåìà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì
ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé. Ýòî âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ôîðñóíêè
ñ îäíèì ðàñïûëèòåëåì, ñïîñîáíîé ðàáîòàòü âî
âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì, îäíàêî,
âîçíèêàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
íåîáõîäèìîñòþ îáåñïå÷èòü âïðûñê î÷åíü ìàëûõ
ÝÄÄÒ, ÷òîáû óëîæèòüñÿ â æåñòêèå íîðìàòèâû
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ NOx.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé øèðîêîäèàïàçîííîé
ôîðñóíêè, ñîçäàííîé ôèðìîé «L’Orange»,
îêàçàëèñü âåñüìà ìíîãîîáåùàþùèìè. Â ÷àñòíîñòè,
ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå ïðè ÝÄÄÒ ïîðÿäêà 10 %,
ãäå îáå èññëåäóåìûõ ôîðñóíêè — ïèëîòíîãî
òîïëèâà è øèðîêîäèàïàçîííîé — ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû â
ñìûñëå êà÷åñòâà òîïëèâíîãî ôàêåëà è òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. Ïðè óìåíüøåíèè ÝÄÄÒ
äî 3 % è ìåíåå ðåçóëüòàòû øèðîêîäèàïàçîííîé
ôîðñóíêè îêàçàëèñü íåñêîëüêî õóæå. Â ýòîì
äèàïàçîíå ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîêàçàëà
ìåíüøèé ðàçáðîñ âïðûñêà ïî ñîïëîâûì îòâåð-
ñòèÿì è ëó÷øóþ äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà. Ïîýòîìó
äâèãàòåëü, îáîðóäîâàííûé òàêîé ôîðñóíêîé,
èìååò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà è áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ. Âïðî÷åì, çà
èñêëþ÷åíèåì ðàáî÷åé òî÷êè ñ ÝÄÄÒ 0,5 %, ýòà
ðàçíèöà íå ñòîëü âåëèêà.

Ïîêàçàòåëè øèðîêîäèàïàçîííîé ôîðñóíêè
ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ãåî-

ìåòðèè ðàñïûëèòåëÿ è õàðàêòåðèñòèê âïðûñêà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ L'Orange ðàáîòàåò íàä ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì ðàñïûëèòåëÿ øèðîêîäèàïàçîííîé
ôîðñóíêè ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ åå
ïîêàçàòåëåé. 
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

ASOC
Ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà 
(After Start of Current) 

BMEP
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå 
(Brake Mean Effective Pressure) 

COV
Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 
(Coefficient of Variation) 

EAR
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 
(Excess Air Ratio) 

FMEP
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå òðåíèÿ 
(Friction Mean Effective Pressure) 

HRR
Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ 
(Heat Release Rate) 

IMEP
Èíäèêàòîðíîå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
(Indicated Mean Effective Pressure) 

MFB50%
Âûãîðàíèå 50% ìàññû (òîïëèâà) 
(50 % Mass Fraction Burned) 

NOx
Îêèñëû àçîòà 
(Nitrogen Oxides) 

ROI
Ñêîðîñòü âïðûñêà 
(Rate of Injection) 

SCE
Îäíîöèëèíäðîâûé îïûòíûé îòñåê 
(Single Cylinder Research Engine) 

ϕDiesel
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äîëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà 
(ÝÄÄÒ), (Energetic Diesel Fraction) 

ηi
Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ 
(Indicated Efficiency)
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Ðåôåðàò
Êîíöåïöèÿ ôîðñóíêè common rail íîâîãî

ïîêîëåíèÿ ôèðìû OMT áûëà ïðåäñòàâëåíà íà
Êîíãðåññå CIMAC â 2013 ãîäó. Ñ òåõ ïîð íà åå
îñíîâå áûë ðàçðàáîòàí ðÿä òèïîâûõ êîíñòðóêöèé
äëÿ äâóõòàêòíûõ è ÷åòûðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ äèçåëåé ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè.

Âàðèàíò ôîðñóíêè äëÿ äâóõòàêòíûõ äèçåëåé,
ðàññ÷èòàí íà äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail
1250 áàð. Ôîðñóíêà ñïîñîáíà ðåàëèçîâàòü õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ïðî-
äîëæèòåëüíûé öèêë òîïëèâîïîäà÷è äëèòåëüíî-
ñòüþ äî 40 ìñ áåç îùóòèìîãî ïðîâàëà äàâëåíèÿ,
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííîãî
ìóëüòèâïðûñêà — äî ïÿòè âïðûñêîâ çà öèêë. Ýòîãî
óäàëîñü äîñòè÷ü çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ àêêóìóëÿòîðà
â òåëå ôîðñóíêè, ðàáîòàþùåãî â ñî÷åòàíèè ñ âíåø-
íèìè àêêóìóëÿòîðàìè, îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíè-
ðóþùèìè êàê òîïëèâíûå ðåçåðâóàðû è êàê óçëû
òîïëèâíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó öèëèíäðàìè. Ðàñ-
ïîëîæåíèå ýòèõ óçëîâ äàåò âîçìîæíîñòü äâóì ôîð-
ñóíêàì ëþáîãî öèëèíäðà ïîëó÷àòü òîïëèâî îò ðàç-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñâåñòè èõ
ðàçìåðû ê ìèíèìóìó. Êîìïëåêò íîâûõ ôîðñóíîê
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò ýêñïëóàòàöèîííûå
èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëå òàíêåðà ñíàáæåíèÿ
(øåëüôîâîé áóðîâîé óñòàíîâêè). Èõ íàðàáîòêà
ñîñòàâèëà íåñêîëüêî ñîòåí ÷àñîâ áåç êàêèõ-ëèáî
ïðîáëåì.

Âåðñèÿ ôîðñóíêè äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé
ðàññ÷èòàíà íà äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail
2200 áàð. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òåí-
äåíöèÿì, ñîãëàñíî êîòîðûì äâèãàòåëü ìîæåò
ðàáîòàòü êàê äâóõòîïëèâíûé íà æèäêîì èëè
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ
êàíàëîâ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è.
Èñïîëüçîâàíèå îäíîé ñèñòåìû ïîäà÷è æèäêîãî
ãîðþ÷åãî â êà÷åñòâå íå òîëüêî îñíîâíîãî (äëÿ
ðàáîòû äèçåëüíîì ðåæèìå), íî è ïèëîòíîãî
òîïëèâà (â ãàçîâîì ðåæèìå) ïîçâîëÿåò ðåçêî
ñîêðàòèòü ïðîòÿæåííîñòü äîðîãèõ è çàíèìàþùèõ
ìíîãî ìåñòà òîïëèâîïðîâîäîâ common rail, çà-
ìåòíî óïðîùàåò è óäåøåâëÿåò âñþ óñòàíîâêó.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ
ñîçäàíèÿ ôîðñóíêè íîâîãî òèïà, óäîáíîé äëÿ
âñòðàèâàíèÿ â öèëèíäðîâûå ãîëîâêè ñóùåñòâóþ-
ùèõ äâèãàòåëåé, ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ
âñòðîåííîãî àêêóìóëÿòîðà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
ãîëîâêîé è êðûøêîé. Ôîðñóíêà èìååò áîêîâîå
îòâåðñòèå äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà ÷åðåç ïîäâîäÿùóþ

òðóáêó, ïðè ýòîì ïîäâîäÿùàÿ òðóáêà è ïåðåìû÷êè
íàõîäÿòñÿ ñíàðóæè ãîëîâêè öèëèíäðà, ÷òî
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîêëàäêå òðóáîê ÷åðåç
êðûøêè ãîëîâîê öèëèíäðîâ.

Â ôîðñóíêå èñïîëüçóþòñÿ òå æå äåòàëè —
ýëåêòðîìàãíèò è óïðàâëÿþùèé êëàïàí — ÷òî è
â âåðñèè äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, íàäåæíîñòè è
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè. Ñ ïîìîùüþ CFD-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíñòðóêöèè
êîðïóñà ôîðñóíêè ðàñïûëèòåëÿ è íàêîíå÷íèêà
èãëû. Ðàçðàáîò÷èêàì óäàëîñü óìåíüøèòü îáúåì
ïîëîñòè ðàñïûëèòåëÿ, èçáåæàâ ïðè ýòîì ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ êàâèòàöèîííîé ýðîçèåé. Òàêèå
ïðîáëåìû äîâîëüíî òèïè÷íû äëÿ ðàñïûëèòåëåé
common rail, ðàáîòàþùèõ ïðè ñâåðõâûñîêèõ
äàâëåíèÿõ. Ìàëûé îáúåì ïîëîñòè ðàñïûëèòåëÿ
ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûáðîñ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ, à òàêæå, â ñî÷åòàíèè ñ íîâîé
ôîðìîé èãëû ôîðñóíêè, ïîâûñèòü òî÷íîñòü
äîçèðîâêè ìàëûõ êîëè÷åñòâ ïèëîòíîãî òîïëèâà
â ãàçîâîì ðåæèìå.

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
âàðèàíòà ôîðñóíêè äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ ãëàâ-
íûõ ñóäîâûõ äèçåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà
250–300 ìì.

Ââåäåíèå
Ê ãëàâíûì ñóäîâûì äâèãàòåëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ

âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñîêðàùåíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Íàñòîëüêî æåñòêèå, ÷òî îä-
íèõ ëèøü «êîñìåòè÷åñêèõ» óëó÷øåíèé äëÿ èõ óäî-
âëåòâîðåíèÿ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó ïðî-
åêòàíòàì ìàëî- è ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
ïðèøëîñü îáðàòèòüñÿ ê íîâûì òåõíîëîãèÿì, êî-
òîðûå ïîçâîëèëè áû äîñòè÷ü íàìå÷åííûõ öåëåé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå
common rail, óæå äàâíî îñâîåííîé ïðîèçâîäè-
òåëÿìè àâòîìîáèëüíûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé.
Ýòà ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé àäàïòèâíîñòüþ,
à ãëàâíîå, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñâåðâûñîêèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ
íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíîëîãèåé
common rail çàèíòåðåñîâàëèñü ïðîèçâîäèòåëè
ñðåäíå- è ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ïîñòàâùèêè
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïðèñòóïèëè ê ðàçðàáîòêå
èçäåëèé äëÿ ýòîãî ñåãìåíòà ðûíêà. 

Ôèðìà OMT ðàçðàáîòàëà è ïðåäñòàâèëà íà
Êîíãðåññå CIMAC â 2013 ãîäó [1] äâà òèïîðàçìåðà
ñèñòåì «common rail» äëÿ ñðåäíå- è ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé [2, 3].

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû êîí-
ñòðóêöèÿ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ
ôîðñóíîê, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ èñïûòàíèé. 

Âåðñèÿ äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
Äàâëåíèå âïðûñêà â ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ

òðàäèöèîííî íèæå, ÷åì â ñðåäíåîáîðîòíûõ. Êàê
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ïðàâèëî, îíî íå ïðåâûøàåò 60–100 ÌÏà. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ðàáîòû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âïðûñêà
125 ÌÏà. Òàêîé óðîâåíü äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ñãîðàíèÿ. 

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê äàííîé ñèñòåìå
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ðåæèìå ìóëüòè-
âïðûñêà, ïîçâîëÿþùåì îñóùåñòâèòü äî ïÿòè
âïðûñêîâ çà îäèí ðàáî÷èé öèêë äèçåëÿ.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå âïðûñêà, îïðåäåëÿåìûõ
àðõèòåêòóðîé è ðàáî÷èìè ðåæèìàìè ìàëîîáîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé. Áîëüøàÿ öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü
è ìàëàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ
îáúåìîâ ïîäà÷è (äî 35 ã) è áîëüøîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âïðûñêà (äî 35–40 ìñ) ñ ïîääåðæàíèåì
ïðè ýòîì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ òîïëèâà â òå÷å-
íèå âñåãî ïåðèîäà âïðûñêà.

Äîïîëíèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè ñîçäàíèè
ôîðñóíêè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå êîíòóðà îõëàæäåíèÿ
ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ ñ çîëîò-
íèêà äëÿ èçîëÿöèè áîëüøîãî îáúåìà ïîëîñòè —
ñõåìà, ïðèíÿòàÿ â íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ìàëî-
îáîðîòíûõ äèçåëÿõ.

Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè
Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì common

rail èñïîëüçóþòñÿ ôîðñóíêè ñ óïðàâëåíèåì ïî âðå-
ìåíè, ãäå êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî òîïëèâà
äîëæíî áûòü ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëü-
íîñòè òîêîâîãî ñèãíàëà, óïðàâëÿþùåãî çîëîò-
íèêàìè ôîðñóíîê. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì èñïîëüçóåò ýòó
çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè îòêðûòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ âïðûñêà çà-
äàííîé ïîäà÷è òîïëèâà. Ýòî îòíîñèòñÿ êî âñåì
ôîðñóíêàì êàæäîãî öèëèíäðà.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå èç-çà íàëè÷èÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ äîïóñêîâ è ôëóêòóàöèé äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå ýòà çàêîíîìåðíîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïðè îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî
òîïëèâà â öèëèíäðû áóäåò ðàçíûì.

Ñîâðåìåííûå ìàëîîáîðîòíûå äâèãàòåëè èìåþò
äàò÷èêè äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, ÷òî ïîçâîëÿåò â
êàêîé-òî ñòåïåíè ñãëàäèòü íåðàâíîìåðíîñòü
ïîäà÷è íà óðîâíå èíäèâèäóàëüíîãî öèëèíäðà.
Îäíàêî â òàêèõ äâèãàòåëÿõ â êàæäîì öèëèíäðå
óñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî 2–3 ôîðñóíêè,
÷òîáû äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òîïëèâà ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ è òåì ñàìûì
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó
ðàñõîäîì òîïëèâà è âûáðîñàìè. Ïîýòîìó ðàçáðîñ
öèêëîâîé ïîäà÷è ïî ôîðñóíêàì íóæíî ïî âîç-
ìîæíîñòè ñâåñòè ê ìèíèìóìó.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, óæåñòî÷èòü
ïðîèçâîäñòâåííûå äîïóñêè, âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò

îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ñíèçèòü
âëèÿíèå ôëóêòóàöèé äàâëåíèÿ. 

Ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òðóáîê ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñïîñîáíîñòü
áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà êîëåáàíèÿ ðàñõîäà, ñâÿ-
çàííûå, íàïðèìåð, ñ îòêðûòèåì èëè çàêðûòèåì
ôîðñóíêè, îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþ çâóêà. ×åì
áîëüøå äâèãàòåëü, òåì äëèííåå òîïëèâíûå òðóá-
êè è òåì ìåäëåííåå ñèñòåìà áóäåò ðåàãèðîâàòü
íà ëþáûå âîçìóùåíèÿ.

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñòàáèëüíîñòè ìíî-
ãîòî÷å÷íîãî âïðûñêà ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå
äàâëåíèÿ â ôîðñóíêå äî íà÷àëà êàæäîãî ñëåäóþ-
ùåãî âïðûñêà. Â òî æå âðåìÿ èíòåðâàë ìåæäó
âïðûñêàìè äëÿ ýòîãî ñëèøêîì ìàë, åñëè ó÷åñòü
èíåðöèîííîñòü ñèñòåìû «common rail — ôîð-
ñóíêà». 

Â íîâîé êîíñòðóêöèè ôîðñóíêè ñî âñòðîåííûì
àêêóìóëÿòîðîì (ðèñ. 1) îáåñïå÷åíà «ðàçâÿçêà» äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóáêè è ôîðñóíêè, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü âïðûñêà áîëüøèõ öèêëîâûõ
ïîäà÷ òîïëèâà ÷åðåç ðàñïûëèòåëü ïðè îãðàíè-
÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðóáêè, ñîåäè-
íÿþùåé ñèñòåìó common rail è ôîðñóíêó.

Ïðè ðàñ÷åòå âíóòðåííåãî àêêóìóëÿòîðà ñòà-
âèëàñü çàäà÷à íå äîïóñòèòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â
ëèíèè «common rail — ôîðñóíêà» áîëåå ÷åì
7,5 ÌÏà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò àêêóìóëÿòîð îáúåìîì
ïîðÿäêà 500 ñì3.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðñóíêè ñèñòåìû common rail
äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì

öèëèíäðà îò 45 äî 65 ñì

Öèðêóëÿöèîííûé
êëàïàí

Òîïëèâíûé
àêêóìóëÿòîð

Êëàïàí
îãðàíè÷èòåëÿ
ðàñõîäà

Ðàñïûëèòåëü

Íàïðàâëÿþùàÿ
çîëîòíèêà

Êëàïàí
óïðàâëåíèÿ
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íà ïîâåðõíîñòü ñåäëà, ÷òî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
ïîñòîÿííîãî ïîäòåêàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäð.

Âî èçáåæàíèå ýòîãî â êîíñòðóêöèþ îãðàíè-
÷èòåëÿ ðàñõîäà áûë âêëþ÷åí îòñå÷íîé êëàïàí,
ïîäïèðàåìûé òîé æå ñàìîé ïðóæèíîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà âõîäå îãðàíè÷èòåëÿ ñîçäàåòñÿ ïîä-
ïðóæèíåííûé îáðàòíûé êëàïàí, êîòîðûé ïðå-
äîòâðàùàåò ïîïàäàíèå â ïîëîñòü ñåäëà èãëû òî-
ïëèâà, öèðêóëèðóþùåãî ïîä íèçêèì äàâëåíèåì.

Â ôîðñóíêå common rail, ðàññ÷èòàííîé íà
âïðûñê ìàçóòà, ïðè óïðàâëåíèè çîëîòíèêîì ìî-
ãóò âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè. Â áîëüøèíñòâå èç-
âåñòíûõ ôîðñóíîê èìååòñÿ çàïîëíåííàÿ òîïëè-
âîì ïîëîñòü ýëåêòðîìàãíèòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýëåêòðîìàãíèò êîíòàêòèðóåò ñ ãîðÿ÷èì ìàçóòîì,
â êîòîðîì ïåðåìåùàåòñÿ åãî ÿêîðü. Òàêîå ðåøåíèå
èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ,
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îõëàæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòà,
âî-âòîðûõ, ïðèñóòñòâóþùèå â òîïëèâå ôåððîìàã-
íèòíûå ìèêðî÷àñòèöû (ðàçìåðîì ïîðÿäêà 50 ìêì)
ìîãóò ñêàïëèâàòüñÿ â çàçîðå ìåæäó ýëåêòðîìàã-
íèòîì è ÿêîðåì, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðèâîäèò ê îò-
êàçó ôîðñóíêè. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó âÿçêîñòü
ìàçóòà ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äåé-
ñòâóþùèå íà ÿêîðü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû
ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî ñêà-
çûâàåòñÿ íà ðàáîòå óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà.

Ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåí ðàçðàáî-
òàííûé â OMT óïðàâëÿþùèé êëàïàí íîâîé
êîíñòðóêöèè, â êîòîðîì ÿêîðü ýëåêòðîìàãíèòà
ïåðåìåùàåòñÿ â ñóõîé (âîçäóøíîé) ïîëîñòè, è,
ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìèêà åãî äâèæåíèÿ íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè è âîçìîæíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ òîïëèâà. Äàííîå ðåøåíèå èìååò ñâîè íå-
äîñòàòêè, à èìåííî, îòñóòñòâèå îáóñëîâëåííîãî
âÿçêîñòüþ æèäêîñòè äåìïôèðîâàíèÿ è îòñóòñòâèå
ñìàçêè.

Ðàáîòà ôîðñóíêè ìàëîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ
â ðåæèìå ìóëüòèâïðûñêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïåðåãðåâó ýëåêòðîìàãíèòà èç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ âêëþ÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ áîëü-
øèì ôîðñèðîâî÷íûì òîêîì, è (ii) áîëåå äëèííîãî
ðàáî÷åãî öèêëà äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷åòûðåõòàêòíûì.

×òîáû íå óñëîæíÿòü êîíñòðóêöèþ ôîðñóíêè
è âñåé ñèñòåìû âïðûñêà, áûëî ðåøåíî ïðèìåíèòü
ýëåêòðîìàãíèò áåç îõëàæäåíèÿ, ïîñêîëüêó
òðåáóþòñÿ ìåíüøèå óñèëèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
èãëû. Ýëåêòðîìàãíèò è ÿêîðü âûïîëíåíû èç
ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé èíäóêöèåé. Ïðè ýòîì
êîíñòðóêöèÿ ÿêîðÿ ïîçâîëèëà ìèíèìèçèðîâàòü
òîêè ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êðó-
òèçíó ôðîíòà è ñïàäà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû,
óìåíüøèâ òåì ñàìûì íàãðåâ ýëåêòðîìàãíèòà.

Åùå îäíèì ýëåìåíòîì, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî
äëÿ ìàëîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ïîòðåáîâàëà ñåðü-
åçíûõ èçìåíåíèé, ñòàë óçåë âïðûñêà. Íà ðèñ. 3

Ïî ñîîáðàæåíèÿì áåçîïàñíîñòè êàæäàÿ ñîâðå-
ìåííàÿ ñèñòåìà common rail ñíàáæåíà îãðàíè-
÷èòåëåì ðàñõîäà, íå ïîçâîëÿþùèì ïîäàòü â öè-
ëèíäð çà îäèí âïðûñê êîëè÷åñòâî òîïëèâà áîëü-
øå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî. Äåëî â òîì, ÷òî, â
îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñèñòåì íàñîñ—òðóáêà—
ôîðñóíêà, â ñèñòåìå «common rail» ôîðñóíêà
íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì ïîñòîÿííî, ïîýòîìó ïðè
çàâèñàíèè èãëû â îòêðûòîì ïîëîæåíèè äâèãàòåëü
ìîæåò áûòü «çàëèò» òîïëèâîì.

Â ôîðñóíêå ñî âñòðîåííîé òîïëèâíîé åìêîñòüþ
êëàïàí îãðàíè÷èòåëÿ ðàñõîäà äîëæåí óñòàíàâëè-
âàòüñÿ íå ìåæäó òðóáêîé è ôîðñóíêîé, à çà
àêêóìóëÿòîðîì, ÷òîáû â ñëó÷àå îòêàçà íàõîäÿ-
ùååñÿ â ôîðñóíêå òîïëèâî íå ïîïàëî â öèëèíäð.
Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé îãðàíè÷èòåëü
ðàñõîäà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.

Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðå-
áîâàíèÿì, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíóþ ðàáîòó íà
òÿæåëîì òîïëèâå (HFO). Íà âåðõíåì ôëàíöå
èìååòñÿ ïåðåïóñêíîé êëàïàí, îáåñïå÷èâàþùèé
öèðêóëÿöèþ ãîðÿ÷åãî òîïëèâà âî âðåìÿ îñòàíîâêè
äâèãàòåëÿ. Ýòî íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè î÷å-
ðåäíîì ïóñêå òåìïåðàòóðà òîïëèâà ïîääåðæèâàëàñü
íà óðîâíå, äîñòàòî÷íî âûñîêîì äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ åãî çàãóñòåâàíèÿ.

Äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé öèðêóëÿöèÿ òî-
ïëèâà îñîáåííî âàæíà, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü
ôîðñóíêè, íàõîäÿùàÿñÿ âíå ïðîñòðàíñòâà,
çàêðûòîãî öèëèíäðîâîé êðûøêîé, íå ïîëó÷àåò
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà òåïëà.

Ôóíêöèÿ öèðêóëÿöèè òîïëèâà ñ ó÷åòîì êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ôîðñóíêè common rail
ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû, êàê ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà âèäîâ îòêàçîâ
è èõ ïîñëåäñòâèé (DFMEA).

Ïîñêîëüêó óñèëèå, íàïðàâëåííîå íà çàêðûòèå
ôîðñóíêè, ñîçäàåòñÿ äàâëåíèåì òîïëèâà, èãëà ïðè
íàëè÷èè öèðêóëÿöèè ïîääåðæèâàåòñÿ â çàêðûòîì
ñîñòîÿíèè òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû âî âòóë-
êå èãëû. Äåôîðìàöèÿ ñåäëà èãëû èç-çà åãî èç-
íîñà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ôîðñóíêà ñèñòåìû common rail
äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì

öèëèíäðà îò 45 äî 65 ñì
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æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì
ïðîâàëàì äàâëåíèÿ ïðè âïðûñêå, áûëî ðåøåíî
â äîïîëíåíèå ê âíóòðåííåìó àêêóìóëÿòîðó êàæ-
äîé ôîðñóíêè ïîäêëþ÷èòü ïî îäíîìó âíåøíåìó
àêêóìóëÿòîðó íà êàæäûé öèëèíäð (ðèñ. 4). 

Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû àêêóìóëÿòîð êàæ-
äîãî öèëèíäðà ìîã ñîåäèíÿòüñÿ ñ ôîðñóíêàìè
äðóãèõ öèëèíäðîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü
âäâîå îáúåì êàæäîãî àêêóìóëÿòîðà, ïîñêîëüêó
ïðè âñïûøêå â ëþáîì öèëèíäðå äâå ôîðñóíêè
ëþáîãî öèëèíäðà ìîãóò ïîëó÷àòü òîïëèâî îò
äâóõ ðàçëè÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Êàæäûé àêêóìóëÿòîð â öèëèíäðå èìååò ÷åòûðå
ïîðòà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîä-
êëþ÷àòüñÿ ê ôîðñóíêàì è ñîåäèíèòåëüíîé ëè-
íèè ìåæäó íèìè. Ñâîáîäíûé ïîðò íà ïåðåäíåì
àêêóìóëÿòîðå ñîåäèíåí ñ íàñîñîì âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, à ñâîáîäíûé ïîðò íà çàäíåì àêêóìóëÿòîðå
èñïîëüçîâàí äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ àâàðèéíî-ïðåäî-
õðàíèòåëüíûì êëàïàíîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò öå-

ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ôîðñóíêà
ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ, â êîòîðîé ñåäëî èãëû è
îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ èñïîëíåíû â ðàçíûõ
äåòàëÿõ, à èìåííî â íàïðàâëÿþùåé çîëîòíèêà è
â êîðïóñå ðàñïûëèòåëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå-
îáõîäèìîñòüþ ðàáîòû ïðè áîëüøèõ òåïëîâûõ
íàãðóçêàõ â îòñóòñòâèå æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ.
Èìåííî ïîýòîìó íàïðàâëÿþùàÿ çîëîòíèêà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò êàìåðû
ñãîðàíèÿ, à íîñèê ðàñïûëèòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ èç
ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèàëà, óñòîé÷èâîãî ê âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé êîððîçèè [4].

Ê íåäîñòàòêó ýòîãî âàðèàíòà îòíîñèòñÿ áîëü-
øîé îáúåì ïîëîñòè ðàñïûëèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíûì âûáðîñàì íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ. Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîìîãëî èçîáðåòåíèå
ñïåöèàëüíîãî çîëîòíèêà [5], äîïîëíÿþùåãî èãëó
ñïåöèàëüíûì âûñòóïîì, êîòîðûé ïðè íàõîæäåíèè
èãëû íà ñåäëå èçîëèðóåò ïîëîñòü çîëîòíèêà îò
îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ, è îòêðûâàåò ïóòü òîïëèâó
ïîñëå ïîäúåìà èãëû íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ôîðñóíêå common rail êîí-
ñòðóêöèÿ çîëîòíèêà óëó÷øèíà ïðèìåíåíèåì
èçîáðåòåíèÿ, îïèñàííîãî â [6], ðåàëèçàöèÿ êîòî-
ðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ãäå ðàñõîä ÷åðåç ïîäâî-
äÿùåå îòâåðñòèå óïðàâëÿþùåé ïîëîñòè ðåãóëè-
ðóåòñÿ äðîññåëüíîé èãëîé. Ïîäîáíîå ðåøåíèå ïî-
çâîëèëî óâåëè÷èòü ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ äî 90 %
è áîëåå.

Ñõåìû ñèñòåìû
Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû common rail ðàç-

ðàáàòûâàëàñü îäíîâðåìåííî ñ êîíñòðóêöèåé
ôîðñóíêè. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå îáúåìû ïîäà÷è è

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî íàïðàâëÿþùåé çîëîòíèêà
common rail è ðàñïûëèòåëÿ

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà common rail äâèãàòåëÿ S50ME-C
(MAN Diesel & Turbo)

Ðèñ. 5. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êëàïàí
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ëîñòíîñòü ñèñòåìû è åå ñïîñîáíîñòü îáñëóæèâàòü
äâèãàòåëü äàæå â ñëó÷àå îòêàçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äàâëåíèåì common rail, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-
ìè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ.

Êðîìå òîãî, ýòîò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êëà-
ïàí (ðèñ. 5) èìååò åùå îäíó ôóíêöèþ, à èìåííî,
óïðàâëÿåìîå âêëþ÷åíèå ïðîäóâêè ñèñòåìû com-
mon rail ïðè îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ (ñ ïîìîùüþ äàâ-
ëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìàñëà äâèãàòåëÿ èëè ñæà-
òîãî âîçäóõà).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Â ëàáîðàòîðèè OMT áûëè ïðîâåäåíû êîì-

ïëåêñíûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû äëÿ
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ôîðñóíêè, ÷òîáû
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âñå òðåáîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî çàäàíèÿ âûïîëíåíû.

Ñêîðîñòü âïðûñêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ
õàðàêòåðèñòèê ëþáîé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è,
ïîñêîëüêó îíà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà
ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ íàãðóçîê â äâèãàòåëå, åãî
ÊÏÄ, øóì è ò. ä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíà
âïðûñêà áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòóðà.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ðàñõîäà è äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé àïïàðàòóðû îïðåäåëÿëñÿ
ïðîôèëü õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà. Çàòåì ýòîò ïðî-
ôèëü (ò. å. çàêîí âïðûñêà) äîâîäèëñÿ äî íåîá-
õîäèìîãî çàêàç÷èêó âèäà ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ
ôîðñóíêè è óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà.

Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå
ôîðñóíêè áûëà äîñòèãíóòà çà ñ÷åò òùàòåëüíîé
îòðàáîòêè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèëî
îáåñïå÷èòü òàêóþ æå ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè
âïðûñêà äàæå ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäàõ.

Ïîñëåäíåå îñîáåííî ñóùåñòâåííî, òàê êàê
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âïðûñêà ñêàçûâàåòñÿ íà

óõóäøåíèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâè-
ãàòåëÿ, ïîñêîëüêó â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîñòóïàåò
ìåíüøå òîïëèâà èìåííî â òîò ìîìåíò, êîãäà åå
îáúåì íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ íà òàêòå ðàñ-
øèðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïàäàåò ñêîðîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèå â öèëèíäðå
â ïîñëåäíåé ôàçå öèêëà ñãîðàíèÿ.

Áûë èññëåäîâàí òàêæå ðàçáðîñ ïîäà÷è òîïëèâà
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âïðûñêàìè, âëèÿþùèé
íà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïîâòîðÿåìîñòü
âïðûñêîâ îêàçàëàñü î÷åíü âûñîêîé, äàæå ïðè ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è. Ðàçáðîñ íå ïðå-
âûøàë 1 % îò ñðåäíåãî îáúåìà âïðûñêà ïî÷òè
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè (ðèñ. 7). 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåèå ìàññû ïîäà÷è
òîïëèâà ôîðñóíêîé ïî äàííûì èçìåðåíèé âî âñåì
ðàáî÷åì äèàïàçîíå (ââåðõó) è òå æå çàâèñèìîñòè
â äðóãîì ìàñøòàáå äëÿ ìàëûõ îáúåìîâ âïðûñêà
(âíèçó). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû
íîìèíàëüíûé è ìèíèìàëüíûé îáúåìû âïðûñêà.
Ìîæíî óáåäèòüñÿ â ëèíåéíîñòè çàêîíà ïîäà÷è,

Ðèñ. 6. Äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå è ñêîðîñòü âïðûñêà
òîïëèâà ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ñðàáàòûâàíèÿ 

è ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå 100 ÌÏà

Ðèñ. 7. Ðàçáðîñ ïîäà÷è ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûì
âïðûñêàìè â ôóíêöèè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ
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ñïîñîáñòâóþùåé íîðìàëüíîé ðàáîòå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, è â ñïîñîáíîñòè ôîðñóíêè îñóùå-
ñòâëÿòü âïðûñê òîïëèâà â êîëè÷åñòâàõ, íàìíîãî
ìåíüøèõ çàäàííîãî ìèíèìóìà.

Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçàöèÿ ñòàáèëüíîãî è ïî-
âòîðÿåìîãî âïðûñêà (ðèñ. 7) òîïëèâà â êîëè÷åñòâàõ
ìåíåå 1 % îò íîìèíàëà äåëàåò äàííóþ ôîðñóíêó
èäåàëüíûì âûáîðîì äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãà-
òåëåé, òàê êàê îäíà è òà æå ñèñòåìà ñïîñîáíà îáå-
ñïå÷èòü ðàáîòó íà ïîëíîé íàãðóçêå â äèçåëüíîì
ðåæèìå è âïðûñê ìèíèìàëüíîé ïîäà÷è ïèëîò-
íîãî òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå.

Â îòëè÷èå îò ôîðñóíîê common rail ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ãäå ìàëàÿ ïîäà÷à ïèëîòíîãî
òîïëèâà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàæèãàíèÿ ãàçà, ðåàëè-
çóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äðîññåëèðóþùåé èãëû, è,
ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â
ïîëîñòè ðàñïûëèòåëÿ, â ïðåäñòàâëåííîé êîíñòðóê-
öèè ýòî äàâëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì
óðîâíå ïðè ÷àñòè÷íîì îòêðûòèè îòâåðñòèé
ðàñïûëèòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò òîíêîñòü ðàñïûëà
ïèëîòíîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ñèñòåìû â ðåæèìå ìóëüòèâïðûñêà, â õîäå êîòîðûõ
ìåíÿëàñü äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî âïðûñêà è
îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà è äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî âïðûñêà íà
âòîðîé âïðûñê.

Ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ïåðâîãî
âïðûñêà íà âòîðîé íå íàáëþäàåòñÿ, äàæå êîãäà
ïåðâûé âïðûñê çàêàí÷èâàåòñÿ âñåãî çà 400 ìêñ
äî íà÷àëà âòîðîãî. Ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë
ñîîòâåòñòâóåò âñåãî 0,28 ãðàä ÏÊÂ.

Ñòîëü âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü, äîñòèãíóòàÿ çà
ñ÷åò êîìïàêòíîñòè èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà
è íàëè÷èÿ âñòðîåííîãî àêêóìóëÿòîðà, îáåñïå÷èëà
íàäåæíîñòü ðàáîòû â ðåæèìå ìóëüòèâïðûñêà è
òåì ñàìûì äàëà ðàçðàáîò÷èêàì ìîùíûé èí-
ñòðóìåíò îïòèìèçàöèè çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê
òðè ýêçåìïëÿðà ôîðñóíêè áûëè ïîñòàâëåíû íà
1000-÷àñîâûå ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ íà ñïåöèàëü-
íîì ñòåíäå â ëàáîðàòîðèè OMT. Äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ íà HFO â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèä-
êîñòè èñïîëüçîâàëîñü ìàñëî äëÿ ãèäðîñèñòåì ñ

âÿçêîñòüþ 20 ñÑò ïðè òåìïåðàòóðå 100 °C. Ïðî-
âåäåííàÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé
èíñïåêöèÿ íå âûÿâèëà ñëåäîâ èçíîñà èëè ïîâðåæ-
äåíèé. Âñå ÷àñòè âûãëÿäåëè êàê íîâûå, à âñå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå äî è ïîñëå èñïû-
òàíèé, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îñíàùåíèè îïûòíîãî äâè-
ãàòåëÿ ïîëíîðàçìåðíîé ñèñòåìîé common rail.

Äâèãàòåëü èñïûòûâàëñÿ êàê íà MDO, òàê è
HFO. Â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîìàãíèò áûë îáîðóäî-
âàí äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû îáìîòêè ïðè ðàáîòå
íà HFO ñ òåìïåðàòóðîé 150 °C. Êàê îêàçàëîñü,
òåìïåðàòóðà îáìîòêè ïðåâûñèëà òåìïåðàòóðó
òîïëèâà ëèøü íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ÷òî ïîäòâåð-
äèëî ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî êîíñòðóêòèâíîãî
ðåøåíèÿ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ôîðñóíêè íà
ãëàâíîì ñóäîâîì äâèãàòåëå áûëè ïðîâåäåíû ñî-
âìåñòíî ñ ôèðìîé MAN. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà äëÿ ýòèõ èñïûòàíèé áûë
âûáðàí òàíêåð ñíàáæåíèÿ ñ äâóìÿ äâèãàòåëÿìè,
ïðè÷åì íà îïûòíîì äâèãàòåëå ñèñòåìîé common
rail áûë îáîðóäîâàí òîëüêî îäèí öèëèíäð, òîãäà
êàê îñòàëüíûå ïÿòü öèëèíäðîâ îñòàëèñü ñî
øòàòíîé ñèñòåìîé âïðûñêà. Íà äàòó íàïèñàíèÿ
íàñòîÿùåãî äîêëàäà ñóäíî (ðèñ. 10) ïðîðàáîòàëî
ñ ñèñòåìîé common rail áîëåå 5000 ÷àñîâ, íèêàêèõ
ïðîáëåì çà ýòî âðåìÿ âûÿâëåíî íå áûëî. 

Ôîðñóíêà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé
Äîáèâøèñü ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñòåí-

äîâûõ, ìîòîðíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé,
ãðóïïà ðàçðàáîò÷èêîâ ñîçäàëà âàðèàíò ôîðñóí-
êè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì
öèëèíäðà îò 30 äî 40 ñì (ðèñ. 11). Ïðèíöèïèàëüíî
êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè ïðè ýòîì íå èçìåíèëàñü,
ïîñêîëüêó, ãäå ýòî ìîæíî, áûëè ñîõðàíåíû òå

Ðèñ. 9. Ìóëüòèâïðûñê: 
âçàèìîâëèÿíèå îòäåëüíûõ âïðûñêîâ

Ðèñ. 10. Óñòàíîâêà îïûòíîé ôîðñóíêè
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé 
íà äâèãàòåëå MAN Diesel & Turbo
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æå äåòàëè, íàïðèìåð, óçëû óïðàâëÿþùåãî è
öèðêóëÿöèîííîãî êëàïàíîâ. Âçàèìîçàìåíÿåìîñòü
êîìïîíåíòîâ ñïîñîáñòâîâàëà ñíèæåíèþ öåíû è
ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè èçäåëèé, êîòîðûå â
ïåðñïåêòèâå ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ íà âñåõ ìàëî-
îáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. 

Ïåðâàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðóþ áûë ïîëó÷åí
çàêàç, ñîñòîÿëàñü â 2017 ãîäó äëÿ äâèãàòåëÿ MAN.

Âåðñèÿ äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ëþáàÿ ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà âïðûñêà
òîïëèâà, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: âîçìîæíîñòü ðåà-
ëèçàöèè ìóëüòèâïðûñêà, ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî
çàêîíà âïðûñêà, âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ìàçóòå,
òî÷íîñòü äîçèðîâàíèÿ âïðûñêà ïðè ëþáûõ, â òîì
÷èñëå ìèíèìàëüíûõ îáúåìàõ ïîäà÷è, íàäåæíàÿ
ðàáîòà íà äâèãàòåëå ëþáîãî òèïà.

Äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé åñòü ñâîÿ ñïå-
öèôèêà, à èìåííî, îñîáî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê
ïðåäåëüíîìó óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ÷òî
òðåáóåò íàìíîãî áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ âïðû-
ñêà. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì õàðàêòåðåí óðîâåíü
äàâëåíèÿ âïðûñêà 220 ÌÏà, îäíàêî íîâûé ðó-
áåæ — 250 ÌÏà è áîëåå — â áëèæàéøåé ïåðñïåê-
òèâå.

Ðàíåå ôèðìîé OMT áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà
common rail íà äàâëåíèå 180 ÌÏà, èçîáðàæåííàÿ
íà ðèñ. 12, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ äâèãàòåëåé
ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ îò 250 äî 450 êÂò.

Ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ýòîé ñèñòåìû ôîðñóíêà
(ðèñ. 13), ðàáîòàþùàÿ ïî ïðèíöèïó óïðàâëÿþùåãî
êëàïàíà, àíàëîãè÷íà ôîðñóíêå äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé, íî, â îòëè÷èå îò íåå, íå èìååò âñòðî-
åííîãî àêêóìóëÿòîðà.

Êðîìå òîãî, äëÿ ìåõàíèçìà ïðèâîäà èãëû, â
êîòîðîì èñïîëüçîâàëñÿ îòäåëüíûé óïðàâëÿþùèé
ïîðøåíü, áûëà ñâîéñòâåííà ñòàòè÷åñêàÿ óòå÷êà
òîïëèâà. Ïðè çàêðûòîé ôîðñóíêå íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî òîïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì
ïîñòîÿííî ñëèâàëîñü â áàê ÷åðåç çàçîðû â
êîíòàêòíûõ ïàðàõ.

Ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå óòå÷êà
óâåëè÷èâàëàñü, ïðè ýòîì óìåíüøàëñÿ ÊÏÄ ôîð-
ñóíêè è óâåëè÷èâàëñÿ ðèñê ïåðåãðåâà åå êîìïî-
íåíòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì ðåñóðñà.

Îòñóòñòâèå âñòðîåííîãî àêêóìóëÿòîðà ïðèâî-
äèëî ê êîëåáàíèÿì ðàñõîäà â òðóáêàõ, ÷òî ñíè-
æàëî ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè âïðûñêà. Åäèí-
ñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ äàííîãî
íåäîñòàòêà áûëî óâåëè÷åíèå îáúåìà òðóáîê
ìåæäó êîëëåêòîðîì common rail è ôîðñóíêîé. 

Íàïðèìåð, òà æå òðóáêà (ñ òåì æå âíóòðåííèì
äèàìåòðîì), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ áîëüøîé
ôîðñóíêè ìàëîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ, áûëà òàêæå
èñïîëüçîâàíà ñ ôîðñóíêîé, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 13, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû, â ñìûñëå ñòàáèëü-
íîñòè ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâà, áûëè äîñòàòî÷íî
ñêðîìíûìè.

Õîòÿ ðåæèì ìóëüòèâïðûñêà â ýòîé ñèñòåìå
óäàëîñü îáåñïå÷èòü, èç äàííûõ ðèñ. 14 è 15
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà áûëà
íå ëó÷øèì âûáîðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè
äîçèðîâàíèÿ è îòñóòñòâèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè âïðûñêàìè.

Ðèñ. 11. Ôîðñóíêà ñèñòåìû common rail
äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé

ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà îò 30 äî 40 ñì

Ðèñ. 12. Ñèñòåìà common rail ôèðìû OMT
íà äàâëåíèå 180 MÏa

Ðèñ. 13. Ôîðñóíêà ñèñòåìû common rail ôèðìû OMT
íà äàâëåíèå 180 MÏa
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Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëàâíîãî
âïðûñêà è ïîñëåâïðûñêà âëèÿíèå îáúåìà ïîäà-
÷è ãëàâíîãî âïðûñêà íà çàäåðæêó ïî âðåìåíè
ïîñëåâïðûñêà îêàçàëîñü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.
Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðè ñðàâíåíèè
îáëàñòåé ïîä êðèâûìè ðàñõîäà ïîñëåâïðûñêà
(ðèñ. 15), êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå
âïðûñíóòîãî òîïëèâà, è ïîòîìó çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ïëîùàäè, õîòÿ âðåìÿ îò-
êðûòèÿ ýëåêòðîìàãíèòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíà-
êîâî.

×òîáû ïðåîäîëåòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ è ïðåä-
ëîæèòü çàêàç÷èêàì íàèáîëåå ñîâðåìåííîå ðåøå-
íèå, íà îñíîâàíèè îïûòà, íàêîïëåííîãî ïðè
ñîçäàíèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû [1] è ñè-
ñòåìû common rail äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
[2], áûëà ñïðîåêòèðîâàíà ñèñòåìà íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé.

Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè
Ïåðâîé ðåàëèçàöèåé êîíñòðóêöèè ñî âñòðî-

åííûì àêêóìóëÿòîðîì ñòàëà ôîðñóíêà äëÿ ñðåä-

íåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ñ öèëèíäðîâîé ìîùíî-
ñòüþ 300 êÂò ïðè 750 îá/ìèí, ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü
íà MDO è HFO.

Ôîðñóíêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñèñòåìû common
rail ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì äî 220 ÌÏà.
Ïðè ýòîì çàêàç÷èê òðåáîâàë íàëè÷èå áîêîâîãî
ïîäâîäà ÷åðåç ãîëîâêó öèëèíäðà, ÷òî ïîçâîëÿëî
èñïîëüçîâàòü íîâóþ ñèñòåìó âïðûñêà äëÿ ìîäåð-
íèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé.

Ýëåêòðîìàãíèò è ìåõàíèçì ïðèâîäà êëàïàíà
ôîðñóíêè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé, áûëè ïðèìåíåíû â êà÷åñòâå ãèäðîóñè-
ëèòåëÿ â íîâîé ôîðñóíêå, ÷òî ïîçâîëèëî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè íàäåæíîé è ïðîâåðåí-
íîé êîíñòðóêöèè, ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ
óíèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Êîðïóñ êëàïàíà-îãðàíè÷èòåëÿ ðàñõîäà ñëóæèò
óïëîòíÿþùèì ýëåìåíòîì äëÿ äâóõ àêêóìóëÿòîðîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ôèêñèðóÿ â òî æå âðåìÿ
êëàïàí â ïðàâèëüíîì ïîëîæåíèè.

Âñå äðîññåëèðóþùèå ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå
äèíàìèêó îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ èãëû ôîðñóíêè,
ñîñðåäîòî÷åíû â åäèíñòâåííîé ïåðôîðèðîâàííîé
ïëàñòèíå, ïîýòîìó âñå äèíàìè÷åñêèå íàñòðîéêè
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîñòîé çàìåíîé ïëàñòèíû.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàñïîëàãàåìîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïîä êðûøêîé ãîëîâêè öèëèíäðà, à òàêæå
ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè è ñîîáðà-
æåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, áûëî ðåøåíî

Ðèñ. 14. Ïðåäâïðûñê è ãëàâíûé âïðûñê 
ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå common rail 180 ÌÏà

Ðèñ. 15. Ãëàâíûé âïðûñê è ïîñëåâïðûñê 
ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå common rail 180 ÌÏà

Ðèñ. 16. Ôîðñóíêà ñèñòåìû common rail
ôèðìû OMT íà äàâëåíèå 220 MÏa
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ðàçìåñòèòü â êàæäîé ôîðñóíêå òîïëèâíûé àêêó-
ìóëÿòîð îáúåìîì 170 ñì3.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû âïðûñêà äëÿ ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ
ðÿäà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòüþ. Èç-çà ñâåðõâûñîêèõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî
äàâëåíèÿ âîçìîæíî ïðåâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè
â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ýòîìó ôàêòîðó áûëî óäåëåíî îñîáîå âíèìà-
íèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) êîìïîíåíòîâ, êîíòàêòèðóþùèõ
ñî ñðåäîé ïîä äàâëåíèåì.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ
âêëþ÷àåò òàêèå ìåòîäû ÷èñòîâîé îáðàáîòêè êàê
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ECM) è àáðàçèâíî-
ñòðóéíàÿ îáðàáîòêà (AFM). Ðåàëüíûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû äåòàëåé ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé
ñâÿçè ââîäèëèñü â êîä ÌÊÝ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè
è îêîí÷àòåëüíîé âàëèäàöèè ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîé ïðîöåäóðû,
îòíîñÿùèéñÿ ê îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé
â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ âïóñêíîãî òîïëèâíîãî îò-
âåðñòèÿ ñ êîðïóñîì àêêóìóëÿòîðà. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ýëåìåíòà è äëÿ ââîäà ïà-
ðàìåòðîâ â êîä ÌÊÝ áûë èñïîëüçîâàí ñèëèêî-
íîâûé îòòèñê.

Êîãäà íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàëèñü âûøå äî-
ïóñòèìûõ, ïðèìåíÿëàñü òåõíîëîãèÿ àâòîôðåòòè-
ðîâàíèÿ [7], ïîâûøàþùàÿ óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà. 

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïðîåêòèðî-
âàíèþ íàêîíå÷íèêà ðàñïûëèòåëÿ ñ öåëüþ îãðà-
íè÷èòü âåðîÿòíîñòü êàâèòàöèè, êîòîðàÿ ëåãêî
ìîæåò âîçíèêíóòü â ïîëîñòè è îòâåðñòèÿõ ðàñ-
ïûëèòåëÿ èç-çà âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà âñëåä-
ñòâèå áîëüøèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ðàñïûëèòåëÿ è
èãëû èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèä-
ðîäèíàìèêè (CFD) ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíî îãðà-
íè÷èòü ïëîùàäü çîí ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ,
ãäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ.
Ñõëîïûâàíèå òàêèõ ïóçûðüêîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ
ðàñïûëèòåëÿ è èãëû ìîæåò ïðèâåñòè ê áûñòðîìó
ðàçâèòèþ êàâèòàöèîííîé ýðîçèè, ñîêðàùàþùåé
ñðîê ñëóæáû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíî ñî÷åòàíèå âû-
ñîêîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïîäúåìîì
èãëû ôîðñóíêè, òèïè÷íîì äëÿ ðåæèìà ìóëüòè-
âïðûñêà æèäêîãî òîïëèâà â äèçåëå èëè ïèëîò-
íîãî òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 18).

Ïðè ìàëîì ïîäúåìå èãëû ñêîðîñòü ïîòîêà
òîïëèâà â çàçîðå ìåæäó èãëîé è ñåäëîì ìîæåò
áûòü íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî îáðàçóåòñÿ çîíà íèç-
êîãî äàâëåíèÿ, ãäå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå
êàâèòàöèè.

×åì äîëüøå ôîðñóíêà ðàáîòàåò â òàêîì ðåæèìå,
òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ðàñïûëèòåëÿ.
Íà ðèñ. 18 (ñëåâà) ïîêàçàíî, êàê ìîæíî îãðàíè-
÷èâàòü çîíû íèçêîãî äàâëåíèÿ íåáîëüøèìè ïðå-
äåëàìè è óäåðæèâàòü èõ íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿ-
íèè îò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ îáëàñòåé, òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü ïîñàäêè èãëû.

Íà ðèñ. 18 (ñïðàâà) ïîêàçàíû óñëîâèÿ òå÷åíèÿ
ïðè ïîëíîì ïîäúåìå èãëû. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèè
èãëû ïîëîñòü ðàñïûëèòåëÿ íàõîäèòñÿ ïîä ìàê-
ñèìàëüíûì äàâëåíèåì, à çàçîð ìåæäó èãëîé è ñåä-
ëîì äîñòàòî÷íî âåëèê, ïîýòîìó çîíû áîëüøîãî
ðàñõîäà è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñìåùàþòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê îòâåðñòèÿì ðàñïûëèòåëÿ. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ çäåñü ãåîìåòðèÿ ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïòèìèçàöèè, âûïîëíåííîé
ïðè ïîìîùè CFD è ÌÊÝ, â õîäå êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæåíèå îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ, ôîðìà ïîëîñòè
è ôîðìà íàêîíå÷íèêà èãëû âàðüèðîâàëèñü òàê,

Ðèñ. 17. ÌÊÝ-ìîäåëü ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó âõîäíûì
îòâåðñòèåì è êîðïóñîì àêêóìóëÿòîðà (ñëåâà),

è ñèëèêîíîâûé îòòèñê ðåàëüíîé ãåîìåòðèè
ïîâåðõíîñòåé (ñïðàâà)

Ðèñ. 18. Ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè âûñîòå ïîäúåìà èãëû
40 ìêì (ñëåâà) è 400 ìêì (ñïðàâà)
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÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ
çîí íèçêîãî äàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ
èãëû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íóþ ïðî÷-
íîñòü íàêîíå÷íèêà èãëû.

Ñõåìà ñèñòåìû
Â îòëè÷èå îò ñèñòåì äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâè-

ãàòåëåé, ãäå áîëüøèå îáúåìû âïðûñêà òðåáóþò
íàëè÷èÿ âíåøíåãî àêêóìóëÿòîðà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà, â ôîðñóíêå
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé îáúåì âñòðîåí-
íîãî àêêóìóëÿòîðà, ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ðàç-
ìåðîâ ïîäâîäÿùèõ òðóáîê, äîñòàòî÷åí äëÿ òîãî,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ðàñõîäà ïðè
âïðûñêå.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñèëüíî óïðîñòèòü êîíôèãóðàöèþ
ñèñòåìû (ðèñ. 19), îòêàçàâøèñü îò âíåøíèõ òî-
ïëèâíûõ êîëëåêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ â ñèñòåìå
ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ (ðèñ. 12). Â íîâîé êîí-
ôèãóðàöèè ñèñòåìû ðàñïðåäåëèòåëüíûå áëîêè
(Ò-áëîêè) ñîåäèíåíû ïåðåìû÷êàìè, îò êîòî-
ðûõ ê êàæäîé ôîðñóíêå ÷åðåç ãîëîâêó öèëèíäðà
èäåò ïîäâîäÿùàÿ òðóáêà.

Â ñèñòåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 19, ïîðò ñàìîãî
ëåâîãî Ò-áëîêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ íàñîñîì (èëè íà-
ñîñàìè), à ñàìûé ïðàâûé Ò-áëîê ñâÿçàí ñ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûì ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèì êëà-
ïàíîì, ôóíêöèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çàùèòà îò
ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ â
ìåõàíè÷åñêîì òîïëèâíîì êîëëåêòîðå â àâàðèéíîì
ðåæèìå è âîçìîæíîñòü ïðîäóâêè ñèñòåìû ïðè
îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ.

Ðàáîòîé ýòîãî êëàïàíà óïðàâëÿåò ñèãíàë äâóõ
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ñèñòåìå, èñ-
ïîëüçóåìûõ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ, ïîääåðæè-
âàþùèõ äàâëåíèå â òîïëèâíîé ñèñòåìå íà çàäàí-
íîé óðîâíå. Íåîáõîäèìîñòü äâóõ äàò÷èêîâ äàâëå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ìîðñêèõ êëàñ-
ñèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ.

Ò-áëîê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 20, âûïîëíåí ñ
äâîéíûìè ñòåíêàìè, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò
æåñòêèì òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîííûõ îá-

ùåñòâ, è èìååò ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ íàãðóçîê íà óïëîòíè-
òåëüíûå ïîâåðõíîñòè.

Ñðàâíèâàÿ ñèñòåìó âïðûñêà, ðàññ÷èòàííóþ íà
äàâëåíèå 220 ÌÏà ñ ñèñòåìîé ïðåäûäóùåãî
ïîêîëåíèÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíà íà 48 % ëåã÷å
è çíà÷èòåëüíî äåøåâëå.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå îáùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû

áûëè ðàçðàáîòàíû äâå ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà,
ïðåäíàçíà÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàëî- è ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. Òàêîå ðåøåíèå äàëî âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå íàäåæíûå,
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ äåòàëè è óçëû
â ðàçíûõ èçäåëèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêàç÷èêîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòîé ðàáîòû áûëà ïîñâÿùåíà
ñîçäàíèþ ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì
íà óðîâíå ïîñëåäíèõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðûõ âêëþ÷àëà âñòðîåííûå àêêóìó-
ëÿòîðû òîïëèâà äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû íà MDO
è HFO â ðåæèìå ìóëüòèâïðûñêà. Ýòî äàåò ñî-
çäàòåëÿì äâèãàòåëåé øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ
íàñòðîåê è îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Âàðèàíò ôîðñóíêè äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé ïðîøåë âñåñòîðîííèå ôóíêöèîíàëüíûå
è ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ, âêëþ÷àÿ ýêñïëóàòàöèþ
íà äâèãàòåëå òàíêåðà ñíàáæåíèÿ â îáúåìå 5000 ÷à-
ñîâ. Âñå ýòî âðåìÿ ôîðñóíêà ðàáîòàëà ñòàáèëüíî,
íèêàêèõ ïðîáëåì ñ íàäåæíîñòüþ âûÿâëåíî íå
áûëî. Ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ èñïûòàíèé èçãî-
òîâèòåëü äâèãàòåëåé ïðèíÿë ðåøåíèå îá îñíà-

Ðèñ. 20. Ò-áëîê, ïîäâîäÿùàÿ òðóáêà è ôîðñóíêà
ñèñòåìû common rail íà äàâëåíèå 220 ÌÏà

Ðèñ. 19. Ñõåìà ñèñòåìû common rail íà äàâëåíèå
220 ÌÏà äëÿ øåñòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.436
Ðóìá Â.Ê., Õîàíã Âàí Òû. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà îñåâûõ êîëåáàíèé
ñóäîâûõ âàëîïðîâîäîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 1. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàëîïðîâîä, îñåâûå êîëåáàíèÿ, äèñêðåòíàÿ
ìîäåëü, îñåâàÿ ïîäàòëèâîñòü, ìåòîäû ðàñ÷åòà.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàñ÷åòà îñåâûõ êîëåáàíèé ñóäîâûõ
âàëîïðîâîäîâ ñîâðåìåííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ìåòîäîì
Ðóíãå–Êóòòà íàõîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ,
âûíóæäåííûõ è ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïðè èíòåãðèðîâàíèè
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàòëèâîñòü ýëåìåíòîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà è óïîðíîãî ïîäøèïíèêà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàñ-
÷åòíàÿ îöåíêà îñåâûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ îñòàåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ñðåäñòâîì èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 
Òàáë. 2. Èë. 3. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.43
Ïîíîìàðåâ À.Ñ., Ìåòåëåâ À.À., Àáûçîâ Î.Â. Åëèçàðîâ Ê.Ý., Äàâû-
äîâ À.À. Ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ
ÇÌÇ-51432.10CRS çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2018. — ¹ 1. — Ñ. 8–12.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ñèñòåìà
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ, êàëèáðîâêà áëîêà óïðàâëåíèÿ,
òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, èñïûòàíèÿ íà
îáúåêòå.

Ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ
äèçåëüíûì äâèãàòåëåì ÇÌÇ-51432.10CRS íà áàçå îòå÷åñòâåííîãî
áëîêà óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà. Ñèñòåìà àäàïòèðîâàíà äëÿ ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëåé
îáùåïðîìûøëåííîãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Çà ñ÷åò àäàïòàöèè
ìîòîðíîé ýëåêòðîïðîâîäêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê îáúåêòó
ïðèìåíåíèÿ è åå êàëèáðîâîê óâåëè÷åí êðóòÿùèé ìîìåíò äèçåëÿ
â âîñòðåáîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèè íà 23 % è ñíèæåí
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 4 ã/êÂò·÷. Ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ äèçåëÿ è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ âîåííîãî
êàòåðà ñ ñèëîâîé óñòàíîâêîé â ñîñòàâå äèçåëÿ è âîäîìåòà. 
Òàáë. 1. Èë. 8. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 621.434 : 536.24
Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ —
ðàçâèòèå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â ÌÃÒÓ ÈÌ. Í.Ý. Áàóìàíà //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 1. — Ñ. 13–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, çàäà÷è ëîêàëüíîãî
òåïëîîáìåíà, ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ,  ïðèìåíåíèå
3D-CRFD-êîäîâ, òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäñòàâëåíû êðàòêàÿ èñòîðèÿ è âêëàä êàôåäðû «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà â ðàçâèòèå íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ «ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí â äâèãàòåëÿõ». Âûïîëíåí
àíàëèç ñïåöèôèêè ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ, ðåøàåìûõ êàê ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé
òåîðèè Ïðàíäòëÿ, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ 3D-CRFD-
êîäîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
êàê ðàçäåëà òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.
Áèáë. 11.

ÓÄÊ 621.431
Èâàíîâ À.Ê., Ãàëûøåâ Þ.Â. Îöåíêà âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íåéòðàëèçàòîðà àâòîìîáèëüíîãî
áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 1. — Ñ.
16–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåíçèíîâûé äâèãàòåëü, îòðàáîòàâøèå ãàçû,
òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû, íåéòðàëèçàòîð, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ,
ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû, êèñëîðîäíûé äàò÷èê.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé àâòîìîáèëüíîãî
áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ, ïðîâåäåííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íåéòðàëèçàòîðà, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíû
ðåæèìû ðàáîòû è ôàêòîðû, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèå íà
ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ óêàçàííûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàòîðà äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ äâèãàòåëÿ íîðìàì
âðåäíûõ âûáðîñîâ çàÿâëåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êëàññà. 
Èë. 3. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 62-843.3
Èâàí÷åíêî À.À., Âàòîëèí Ä.Ñ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè äâóõòîïëèâíûõ
äèçåëåé MAN L51/60DF // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 1. —
Ñ. 20–26.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ,
ïðîöåññ ïóñêà, ïåðåõîä íà ãàç è æèäêîå òîïëèâî, àíàëèç ïðè-
÷èí îòêàçîâ.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé
êîìïàíèè «MAN Diesel & Turbo» òèïà 51/60DF, ðàáîòàþùèå â ñîñòàâå
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ íà ñóäàõ ïðîåêòà S1910 ñ ñèñòåìîé ýëåêòðî-
äâèæåíèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç îïûòà ýêñïëóàòàöèè è âîçíèêàþùèõ
îòêàçîâ äèçåëåé çà âðåìÿ íàðàáîòêè îêîëî 18 000 ÷àñîâ. Â ðàññìîò-
ðåíèå ïðèíèìàëèñü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ  ïóñêà, ïåðåâîäà íà
ðàçëè÷íûå âèäû òîïëèâà (æèäêîå òîïëèâî– ãàç–æèäêîå òîïëèâî)
è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì îòêàçû. Àíàëèç âîçíèêàþùèõ îòêàçîâ
ïîêàçàë, ÷òî èõ îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – íåñòàáèëüíîñòü ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â çîíå ðåæèìîâ, ïðåîáëàäàþùèõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
Òàáë. 3. Èë. 15. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 621. 352
Ñàéäàíîâ Â.Î., Ëàíäãðàô È.Ê., Êàñàòêèí Ì.À. Ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (îêîí÷àíèå) // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 1. — Ñ. 27–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâíûé ýëåìåíò, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãå-
íåðàòîð, òâåðäîïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà, òâåðäîîêñèäíûé
ýëåêòðîëèò, êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, äèôôóçèîííûé
îòäåëèòåëü âîäîðîäà, êîìáèíèðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè
ýíåðãîóñòàíîâîê íà èõ îñíîâå. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ýíåð-
ãîóñòàíîâîê íà òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ïåðåä äðóãèìè èñòî÷íèêàìè
ýíåðãèè, à òàêæå âîçìîæíûå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòèêå
è íà òðàíñïîðòå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÍÈÎÊÐ, âûïîëíåííûõ
ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
íàó÷íûé öåíòð» ïî ñîçäàíèþ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òâåðäî-
ïîëèìåðíûì è òâåðäîîêñèäíûì ýëåêòðîëèòîì è ýíåðãîóñòàíîâîê
íà èõ áàçå, â òîì ÷èñëå â êîìáèíàöèè ñ ÄÂÑ, îáîðóäîâàííûì
ñèñòåìîé óòèëèçàöèè òåïëîòû. Òàáë. 5. Èë. 16. Áèáë. 18.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Áîíäàðåâ À.Â., Ìîðîçîâ Á.È., Ñìîëèíñêèé Ñ.Í., Ðîñëÿêîâ E.M.
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ íà îñíîâå òåîðèè ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôóíêöèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 1. —
Ñ. 30–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, ñðîê îêóïàåìîñòè,
êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ìåòîäèêà ýêñïðåññ-îöåíêè, ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ôóíêöèè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
ñ êîòåëüíûìè, îñíàùåííûìè êîòëàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Îöåíêà âûïîëíåíà ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà
èñïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíîé äèàãðàììû êðèâûõ çàìåùåíèÿ
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ äâóõ-
ôàêòîðíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé Êîááà–Äóãëàñà. 
Òàáë. 4. Èë. 1. Áèáë. 3.

ÓÄÊ 621.43
Ðàçâèòèå òîïëèâíîé àïïàðàòóð äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé (ìà-
òåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. —
¹ 1. — Ñ. 34–58. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè, òîïëèâíûå ñèñòåìû
common rail, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà, ñèñòåìû ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà öèêëîâûõ ïîäà÷, ïîâûøåíèå
ÊÏÄ, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïî îáùåìó ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîìó íà-
ïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äëÿ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé ñëåäóåò îòíåñòè  ïðèìåíåíèå ñèñòåìû common rail (CR).
Àðõèòåêòóðà ñèñòåì CR íîâîãî ïîêîëåíèÿ è êîíñòðóêöèÿ
óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ôîðñóíîê ôèðì «L'Orange» (Ãåðìàíèÿ) è ÎÌÒ
(Èòàëèÿ), óñòîé÷èâî ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ öèêëîâûõ
ïîäà÷ 1:100, äàþò âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ
ñèñòåìû âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà â ãàçîâîì ðåæèìå. Ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëÿõ ñèñòåìû CR äî 2200 áàð ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â äèçåëüíîì è ãàçîâîì ðå-
æèìàõ, ñíèçèòü îáúåì âðåäíûõ âûáðîñîâ è óìåíüøèòü âåñîãàáàðèòíûå
ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 2. Èë. 39. Áèáë. 39.
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UDC 621.436
Rumb V.K. and Hoang Van Ty. Analysis of marine shafting ax-
ial vibration // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 1. — P. 3–7.

Keywords: marine shafting, axial vibration, discrete mod-
el, axial yield, analytical methods.

The authors discuss principal steps of analysis of marine shaft-
ing axial vibration with up-to-date numerical techniques. The
Runge-Kutta method is used for definition of free, forced &
resonance vibrations, and integration of second-order differ-
ential equations. Finite element method is used for flexibility
calculation as applied to crankshaft components and a thrust
bearing. It is noted that calculation, as far as shafting axial vi-
brations are concerned, remains to be the only way of their pre-
diction.
2 tables, 3 ill., 5 ref.

UDC 621.43
Ponomarev A.S., Metelev A.A., Abyzov O.V., Elizarov K.E. and
Davydov A.A. Domestic electronic control system as a means
to improve performance of type ZMZ-51432.10CRS engine //
Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 1. — P. 8–12.

Keywords: multi-purpose diesel engine, electronic control
system, calibration of a control unit, fuel injection system,
stand tests, field tests.

The article describes electronic control system for type ZMZ-
51432.10CRS engine, developed as a means to increase engine
output and reduce fuel consumption. Intended scope of appli-
cation of the system includes general purpose and military en-
gines. Control system wiring was tailor-made and the system
was adapted and calibrated for the engine, which enabled to
increase torque by 23 % and reduce fuel consumption by 4 g/kW·h.
The engine equipped with prototype system passed laborato-
ry tests and then field tests as a part of a military boat featur-
ing water-jet propeller.
1 table, 8 ill., 8 ref.

UDC 621.434 : 536.24
Kavtaradze R.Z. Local heat exchange in reciprocating engine
as a subject area in Bauman Technical University // Dvigate-
lestroyeniye. — 2018. — ¹ 1. — P. 13–15.

Keywords: reciprocating engines, local heat exchange prob-
lems, promising solution methods, 3D-CRFD code appli-
cations, combustion theory. 

The article presents brief history of Reciprocating Engine De-
partment of Bauman Technical University and its contribution
in development of «local heat exchange in reciprocating en-
gines» as a subject area. Considered is specificity of problem
solution concerning local heat exchange in reciprocating en-
gines, using methods based on either classic Prandtl theory or
modern 3D-CRFD-codes. Prognosis is presented of future de-
velopment of subject area in question. 
11 ref.

UDC 621.431
Ivanov A.K. and Galyshev Yu.V. Performance of car petrol en-
gine catalyst as a function of operational factors // Dvigatele-
stroyeniye. — 2018. — ¹ 1. — P. 16–19.

Keywords: petrol engine, exhaust gas, toxic components,
catalyst, stand tests, operational factors, oxygen sensor.

A car petrol engine was given stand tests in order to evaluate
influence of operational factors on performance of a three-way
catalyst designed to reduce emissions of hydrocarbons and car-
bon oxide. The test results allowed to identify operation modes
and factors affecting catalyst efficiency with respect to the above
toxic components. Recommendations are offered on improve-
ment of the catalyst performance so as to comply with respec-
tive applicable emission standards. 
3 ill., 4 ref.

UDC 62-843.3
Ivanchenko A.A. and Vatolin D.S. Dual-fuel engines type MAN
L51/60DF: operating experience // Dvigatelestroyeniye. —
2018. — ¹ 1. — P. 20–26.

Keywords: dual-fuel engine, combustion, starting sequence,
toggling between fuels, failure cause analysis.

Discussed are some design features of «MAN Diesel & Tur-
bo» marine dual-fuel engine series 51/60DF, powering ships
series S1910 through the electric transmission. Operating ex-
perience and failures over the period 18 000+ hours were an-
alyzed. The analysis was primarily focused on engine starting
sequence, switching between different fuel types (liquid
fuel–gaseous fuel–liquid fuel) and respective failures. Accord-
ing to the analysis, most typical type of failure is unstable op-
eration under operating conditions that are predominant in prac-
tice. 3 tables, 15 ill., 8 ref.

UDC 621. 352
Saidavov V.O., Landgraf I.K. and Kasatkin M.A. Power plants
with fuel cells // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 1. — P. 27–29.

Keywords: fuel cell, electrochemical generator, solid poly-
mer membrane, solid oxide electrolyte, hydrocarbonic fu-
el conversion, diffusive hydrogen separator, combined
power plant. 

The article discusses main types of fuel cells and power plants
based thereon. The authors consider advantages of fuel cells pow-
er plants and their possible applications in energy production
and vehicles. Krylov R&D Center develops fuel cells with sol-
id polymer & solid oxide electrolyte, and power plant featur-
ing such fuel cells, including cogeneration plants with diesel
engines and heat recuperation systems. Some results of this proj-
ect are discussed. 5 tables, 16 ill., 18 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Bondarev A.V., Morozov B.I., Smolinsky S.N. and Roslyakov
E.M.
Comparative efficiency evaluation of capital investments in-
volved in renovation of heating systems based on production func-
tion theory // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 1. — P. 30–33.

Keywords: heating system, payback period, capital costs, ex-
press-evaluation methodology, production functions.

Discussed are the results of comparative efficiency evaluation
of capital investments involved in renovation of heating sys-
tems featuring boilers with high-temperature fluidized bed. Eval-
uation method makes use of universal diagram of material re-
source replacement, based on calculated two-factor Cobb-
Douglas production functions. 4 tables, 1 ill., 3 ref.

UDC 621.43
Development of fuel systems for dual-fuel engines (based on CIMAC-
2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 1. —
P. 34–58.

Keywords: dual-fuel engines, common rail fuel systems, in-
crease in injection pressure, pilot fuel systems, widening of
energetic diesel fraction range, increase in fuel efficiency,
reduction in toxic emissions.

Common rail (CR) principle is commonly recognized as one
of the most promising technologies to be used in dual-fuel en-
gines. Architecture of last generation CR systems and design
features of new wide range injectors from «L'Orange» (Germany)
and OMT (Italy) secures full flexibility with energetic diesel frac-
tions of <1 % to 100 %, which makes it possible to get rid of
pilot fuel system altogether. Increase in rail pressure up to 2200
bar enables to significantly enhance fuel efficiency both in diesel
and gas modes, reduce toxic emissions and mass & sizes of fu-
el system components. The CIMAC papers are translated in-
to Russian by G.Melnik, PhD.
2 tables, 39 ill., 39 ref.
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