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Äâóõòîïëèâíûå ÷åòûðåõòàêòíûå äâèãàòåëè
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íå òîëüêî
íà ãàçîâîçàõ ÑÏÃ, íî è íà ìîðñêèõ ñóäàõ äðóãèõ
òèïîâ. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå ïî öèêëó Îòòî îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ âûáðîñ NOx ïî òðåáîâàíèÿì IMO
Tier III, êðîìå òîãî ñíèæàåòñÿ íà 99 % ýìèññèÿ
îêñèäîâ ñåðû (SOx) è òâåðäûõ ÷àñòèö.

Îòìå÷åííîå âûøå ñòàëî ñòèìóëîì ê ñîçäàíèþ
ìîùíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòîïëèâíûõ äè-
çåëåé. Â òå÷åíèè 2012–2016 ãã. òàêèå äâèãàòåëè
áûëè ñîçäàíû ôèðìîé «Winterthur Gas and Diesel
Ltd.» (WinGD) [2, 3]. Ìîùíîñòíîé ðÿä äâèãàòåëåé
îõâàòûâàåò äèàïàçîí 5–65 ÌÂò ïðè äèàìåòðå öè-
ëèíäðîâ 50–92 ñì (ðèñ. 1).

Äâèãàòåëè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþ-
ùåé ñåðèè äâóõòàêòíûõ äèçåëåé «Âÿðòñèëÿ-Çóëü-
öåð» RT-flex ñ àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòå-
ìîé (Common Rail) è ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. 

Ðîññèéñêàÿ ñóäîõîäíàÿ êîìïàíèÿ «Ñîâêîì-
ôëîò» çàêàçàëà ñòðîèòåëüñòâî ÷åòûðåõ òàíêåðîâ
«Àôðàìàêñ» (äåäâåéò 114 000 ò) â Þæíîé Êîðåå.
Íà ýòèõ ñóäàõ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé áóäóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ äèçåëè W-X62DF. Â äàëüíåéøåì
íà ðîññèéñêîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå «Çâåçäà»
áóäóò ïîñòðîåíû åùå øåñòü òàêèõ òàíêåðîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè áóäóò ðàáîòàòü â Áàë-
òèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ, ò. å. ïîñòîÿííî íà-
õîäèòüñÿ â çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ
àçîòà è ñåðû.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâèãàòåëåé XDF 
Ðàáîòà íà æèäêîì òîïëèâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

äèçåëüíîìó öèêëó. Òîïëèâî (ìàçóò) ïîäàåòñÿ
äâóìÿ ãëàâíûìè ôîðñóíêàìè, óñòàíîâëåííûìè

Â ÿíâàðå 2016 ã. íà÷àëè äåéñòâîâàòü íîðìû
âûáðîñà îêñèäîâ àçîòà (NOx) äëÿ äèçåëåé íîâûõ
ñóäîâ ïî ñòàíäàðòó IMO Tier III â çîíàõ êîíòðîëÿ
(NECA-ïîáåðåæüå ÑØÀ è Êàðèáñêèé áàññåéí).
Ñ ÿíâàðÿ 2021 ã. ýòè æå òðåáîâàíèÿ äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ äëÿ Áàëòèéñêîãî è Ñåâåðíîãî
ìîðåé, âêëþ÷àÿ ïðîëèâû [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ òðè ïðèåìëåìûõ
òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ IMO Tier III:

% cåëåêòèâíàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà (SCR);
% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR);
% ïðèìåíåíèå äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé

(æèäêîå óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî/ïðèðîäíûé
ãàç íèçêîãî äàâëåíèÿ).

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâóõòàêòíûõ
äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðè ðàáîòå ïî öèêëó Îòòî íà ïðèðîäíîì ãàçå
íèçêîãî äàâëåíèÿ òðåáîâàíèå ñòàíäàðòà IMO
Tier III ïî âûáðîñó NOx. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå
íà æèäêîì óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå è ãàçå.
Ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî èçìåíåíèå
ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ 6X72DF ôèðìû «Winterthur Gas and
Diesel Ltd.» ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêå.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÂÓÕÒÀÊÒÍÛÕ
ÄÂÓÕÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ 

ÄËß ÊÐÓÏÍÎÒÎÍÍÀÆÍÛÕ ÌÎÐÑÊÈÕ ÑÓÄÎÂ 
À.Ñ. Ïóíäà, ê.ò.í., ïðîôåññîð, Þ.Ã. Ãóðüåâ, èíæåíåð

Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ôëîòà
èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà

ÓÄÊ 621.436
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Ðèñ. 1. Ìîùíîñòíîé ðÿä äâóõòîïëèâíûõ äèçåëåé X-DF
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íà êðûøêå öèëèíäðà (ðèñ. 4) â êîíöå ñæàòèÿ. Ïðè
ïåðåõîäå íà ãàç íåîáõîäèìîå åãî êîëè÷åñòâî
ïîäàåòñÿ äâóìÿ êëàïàíàìè (ðèñ. 2 è 3), óñòàíîâ-
ëåííûìè â öèëèíäðîâóþ âòóëêó âûøå ïðîäóâî÷-
íûõ îêîí. Ìîìåíò ïîäà÷è ãàçà èñêëþ÷àåò åãî óòå÷-
êó â âûïóñêíîé òðàêò. Ïîñëå çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà äî ÂÌÒ ïîðøíÿ ïðîèñõîäèò ñæàòèå
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. «Áåäíàÿ» ñìåñü (α ≈ 2,5)
íå ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ. Äëÿ åå âîñïëàìåíåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû äâóõòàêòíîãî
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ íà ãàçå:

ïîäà÷à ãàçà (ñëåâà); 
ñãîðàíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ñïðàâà)

Ðèñ. 3. Êëàïàí ïîäà÷è ãàçà

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ôîðñóíîê íà êðûøêå öèëèíäðà

Ðèñ. 5. Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ ïðåäêàìåðîé

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ 6X72DF

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Äèàìåòð öèëèíäðà, ì 0,72

Õîä ïîðøíÿ, ì 3,086

×èñëî öèëèíäðîâ 6

Íîìèíàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 19 350

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí

89

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, áàð

17,3

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò·÷
% ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå
(Qí = 39 720 êÄæ/êã)

% ïðè ðàáîòå íà ãàçå (Qí = 50 000 êÄæ/êã)

180,0

148,0

Óäåëüíûé ðàñõîä çàïàëüíîãî òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

0,8

Óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè, êÄæ/êÂò·÷ 7149

2 òóðáîêîìïðåññîðà ABB A270-L

Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx,
ã/êÂò·÷
(èñïûòàòåëüíûé öèêë E3):
% ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå
% ïðè ðàáîòå íà ãàçå

12,0
0,8
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â êðûøêå öèëèíäðà óñòàíîâëåíû äâå ìàëûå
ôîðñóíêè äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ ïðåäêàìåðàìè
(ðèñ. 4 è 5). Çàïàëüíîå òîïëèâî (1 % îò îáùåé
ïîäà÷è) âîñïëàìåíÿåòñÿ è ïîäæèãàåò ñìåñü.
Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ öèêë Îòòî. Ïðåäêàìåðà
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå â øèðîêîì
äèàïàçîíå íàãðóçîê.

Ðàáîòà íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûõ
ðåæèìàõ
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ðàññìàòðè-

âàåìîãî êëàññà äâèãàòåëåé äëÿ øåñòèöèëèíäðîâîãî
äèçåëÿ 6X72DF ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [3]. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äâèãàòåëü 6X72DF äåôîðñèðîâàí ïî ñðåäíåìó
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ è ìîùíîñòè íà 20 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ 6X72-B (íå äâóõòîïëèâíûé).
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçå ñóùåñòâåííî âûøå
(ñì. äàëåå). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü
âûñîêèé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ãàçå
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñîîòíîøåíèå âîçäóõ/
òîïëèâî (êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà — α) â
óçêîì äèàïàçîíå (ðèñ. 6). Äèàïàçîí çíà÷åíèé α
ìåæäó ëèíèÿìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóåò «ðàáî÷åìó
îêíó», ãäå ñãîðàíèå ãîìîãåííîé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè ïðîòåêàåò íîðìàëüíî.

Áîëüøèå α ïðèâîäÿò ê íåñòàáèëüíîìó ñãîðàíèþ
è ïðîïóñêó âñïûøåê. Ïðè ìàëûõ α íà÷èíàåòñÿ
äåòîíàöèîííîå ñãîðàíèå. Ïîëîæåíèå ëèíèè 2 çà-
âèñèò îò ìåòàíîâîãî ÷èñëà òîïëèâà (Ì×), ïðè
åãî óìåíüøåíèè ðàáî÷åå îêíî ñóæàåòñÿ (ëèíèÿ
2 ñìåùàåòñÿ ââåðõ). Ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ñè-
ñòåìà àâòîìàòèêè ïîääåðæèâàåò α ïðèìåðíî ïî-
ñòîÿííûì (ëèíèÿ 3). Äëÿ ýòîãî íà áîëüøèõ íà-
ãðóçêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ ïîìèìî òóðáèí, à íà ìàëûõ — èçìåíÿåòñÿ
óãîë çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò (ñì. òàáë. 2), ÷òî áåç ðåãóëèðîâàíèÿ α
íà ðåæèìàõ ìàëîé ìîùíîñòè ñíèæàåòñÿ è ìî-
æåò ïðèáëèçèòüñÿ ê çîíå äåòîíàöèè (ëèíèÿ 4 íà
ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èí-
äèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàáîòå íà ãàçå äëÿ
÷åòûðåõ ðåæèìîâ òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè (çäåñü è äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå èç ðàáîò [2, 3]). 

Íà âñåõ ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãî-
ðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
íà æèäêîì òîïëèâå. Ïîñëåäíåå èëëþñòðèðóåòñÿ
ðèñ. 8 (ðåæèì 75 % ìîùíîñòè). Ïðè ðàáîòå íà

Ðèñ. 6. Ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà âîçäóøíî-ãàçîâîé
ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 6X72DF
ïðè ðàáîòå íà ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì è êðèâûõ
òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 6X72DF ïðè 75 % ìîùíîñòè
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æèäêîì òîïëèâå ñãîðàíèå íà÷èíàåòñÿ âáëèçè
ÂÌÒ, åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ âïðûñêà. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå
âîñïëàìåíåíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà 9 ãðàäóñîâ äî ÂÌÒ, è ïðîèñõîäèò
«íåêîíòðîëèðóåìîå» ñãîðàíèå. Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ âûøå ïðèìåðíî íà 25 %, à
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ìåíüøå. Îáà ôàêòîðà
îïðåäåëÿþò óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
è ÊÏÄ ïðè ïåðåõîäå íà ãàç. 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ãàçå
êîëåáàíèÿ pmax îò öèêëà ê öèêëó ñîñòàâëÿþò
3–4 %, ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå —
1–1,5 %. Öèêëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïî ñðåäíåìó
èíäèêàòîðíîìó äàâëåíèþ äëÿ îáîèõ ñîðòîâ òî-
ïëèâà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà — 1–1,5 %.

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé
ãàç ñ Ì× = 80, îäíàêî äâèãàòåëü óñòîé÷èâî ðà-
áîòàåò ïðè Ì× äî 67 è ïðè ìîùíîñòè ìåíåå 5 %
îò íîìèíàëüíîé.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâûõ äèçåëåé â ýêñ-
ïëóàòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè
ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (×Ì)
äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé [4] áûëè
óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â öè-
ëèíäðàõ, ñèñòåìàõ âîçäóõîñíàáæåíèÿ è ðÿäà
äðóãèõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé
è, ãëàâíûì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñãîðàíèÿ òîïëèâà äëÿ ×Ì
ïðè ðàáîòå íà ãàçå ïî öèêëó Îòòî.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëî âûïîëíåíî ðàñ÷åòíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ 6X72DF, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì.

Ðàñ÷åò èíäèêàòîðíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà â îäíîì öèëèíäðå [5]. Ïî äàí-
íûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [3], áûëà íàñòðîåíà
ìîäåëü ñãîðàíèÿ äëÿ æèäêîãî òîïëèâà è ãàçà.
Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü Ì× = 100 % (÷èñòûé
ìåòàí, Ñ = 0,75 è Í = 0,25). Òàêîå äîïóùåíèå
âîçìîæíî, òàê êàê ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïðèðîäíîì
ãàçå, äîáûâàåìîì â Ðîññèè, ñîñòàâëÿåò 98 %
(Ì× = 92). Ñåâåðîìîðñêèé ãàç — 90,5 (Ì×5 = 73)
[7]. Â êà÷åñòâå æèäêîãî òîïëèâà ïðèíèìàëîñü äè-
çåëüíîå òîïëèâî ñðåäíåãî ñîñòàâà: Ñ = 0,87;
Í = 0,126; Î = 0,004.

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå èíäèêà-
òîðíûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ×Ì è
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåìàññîâûå òåìïåðàòóðû
ãàçîâ â öèëèíäðå. Ïîñêîëüêó â äèçåëüíîì öèêëå
òîïëèâî ãîðèò â ôàêåëå ïðè α, áëèçêîì ê 1,
òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ñðåäíåìàññîâàÿ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 10).
Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíå ìåíüøå
íà 750 Ê, ÷òî îáúÿñíÿåò áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîå
ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ NOx.

Ðàñ÷åò óäåëüíîãî âûáðîñà NOx ïðè ×Ì ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé
ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôèð-
ìîé «Âÿðòñèëÿ» [6]:

ãäå eNOx — óäåëüíûé âûáðîñ îêñèäîâ àçîòà,
ã/(êÂò·÷); ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà;
p, T — òåêóùèå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ â
öèëèíäðå; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà;
α — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ñãîðàíèè;
ANOx — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå ïîä-
áèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíûé óäåëü-

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ
6X72DF ïðè 100 % ìîùíîñòè:

1 — äèçåëüíîå òîïëèâî; 2 — ìåòàí

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ
â öèëèíäðå äèçåëÿ 6X72DF ïðè 100 % ìîùíîñòè:

1 — ìåòàí; 2 — äèçåëüíîå òîïëèâî (ñðåäíÿÿ óñëîâíàÿ
òåìïåðàòóðà â ôàêåëå ïðè α = 1,1)
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íûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx ñîîòâåò-
ñòâîâàë åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì.
Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è åå
èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ìîìåíòà ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà äî îêîí÷àíèÿ åãî
ñãîðàíèÿ. 

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ óìíîæåíèåì öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè íà
÷èñëî öèëèíäðîâ (6). Ýôôåêòèâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþòñÿ óìíîæåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé íà
ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ. Åãî çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü
íà îñíîâå ïîäîáèÿ ïî äàííûì äëÿ áëèçêèõ ïî
ïàðàìåòðàì ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ñ èçîáàðíûì

íàääóâîì. Äàâëåíèå íàääóâà, îïðåäåëÿþùåå
âîçäóøíûé çàðÿä è êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
îïðåäåëÿëîñü äëÿ ðåæèìà 100 %-íîé ìîùíîñòè
èç óñëîâèÿ α = 2,5. Âåëè÷èíà ps íà îñòàëüíûõ
ðåæèìàõ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðèíèìàëàñü
ïî äàííûì äðóãèõ äâèãàòåëåé ýòîãî êëàññà
(íåðåãóëèðóåìûé íàääóâ). Äëÿ ìåòàíà ps

êîððåêòèðîâàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïðèìåðíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå α (ñì. ðèñ. 6).

Èçìåíåíèå Pe è pme îïðåäåëÿëîñü ïî çàêîíàì
êóáè÷åñêîé è êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîë ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âåëè÷èíà öèêëîâîé ïîäà÷è çàäàâàëàñü
ñ ó÷åòîì íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà (äè-
çåëüíîå 42 700, ìåòàí 50 000 êÄæ/êã) è îáåñïå-

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ 6X72DF ïðè ðàáîòå
ïî òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà,
ðàçìåðíîñòü

Îáîçíà-
÷åíèå

Ðåæèìû

100 % 75 % 50 % 25 %

æ. ò. ãàç æ. ò. ãàç æ. ò. ãàç æ. ò. ãàç

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò Pe 19 363 19 167 14 229 14 207 9800 9756 4873 4960

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí n 89 81 71 56

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,
áàð

pme 17,32 17,15 14,0 14,0 11,0 10,95 6,93 7,05

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü, êÂò pi 20 820 20 610 15 534 15 510 11 010 10 962 5801 5904

Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå,
áàð

pmi 18,62 18,44 15,27 15,25 12,34 12,3 8,25 8,39

Äàâëåíèå â ïðîä. ðåñèâåðå, áàð ps 4,0 3,9 3,3 3,2 2,4 2,5 1,7 1,75

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ã/öèêë gö 108 88,4 89 72,9 73 60 49 42

Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ηì 0,93 0,916 0,89 0,84

Äàâëåíèå â òî÷êå ÍÂÑ, áàð ðÍÂÑ 105,3 95,0 86,9 80,0 63,2 62,5 44,8 42,7

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ,
áàð 

pmax 130,5 144,0 107,3 122,4 87,9 96,4 66,8 68,0

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà,
Ê

Tmax 1591 1563 1611 1600 1743 1743 1751 1656

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α 2,45 2,5245 2,46 2,5 2,18 2,34 2,3 2,38

Óäåëüíûé èíäèê. ðàñõ. òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

bi 169,6 141,0 170,4 141,0 173 144,0 173,7 147,7

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi 0,491 0,51 0,488 0,51 0,481 0,50 0,479 0,487

Óäåëüíûé ýôô. ðàñõ. òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

be 182,4 152 186 154 194,4 161,8 206,8 175,8

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ηe 0,457 0,474 0,447 0,467 0,428 0,445 0,402 0,41

Óäåëüíûé âûáðîñ NOx, ã/êÂò·÷ eNOx 12,57 0,778 11,41 0,844 13,36 0,778 11,9 0,701

Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
âûáðîñ NOx ïî ñòàíäàðòíîìó
èñïûòàòåëüíîìó öèêëó E3, ã/êÂò·÷

ep
NOx Æèäêîå òîïëèâî — 12,0 Ãàç — 0,8
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÷åíèÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé äëÿ
ðàçíûõ òîïëèâ íà êàæäîì èç ðåæèìîâ ðàáîòû.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 6X72DF ïðè
ðàáîòå íà ÷åòûðåõ ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíî â òàáë. 2 è íà ðèñ. 11, èç êî-
òîðûõ âèäíî, ÷òî èíäèêàòîðíûé è ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ïðè ðàáîòå íà ãàçå íà âñåõ ðåæèìàõ áîëüøå,
÷åì ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ ðàííåé ïîäà÷å

çàïàëüíîãî òîïëèâà è áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ ìåòàíà pmax ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷åì â
äèçåëüíîì öèêëå.

Óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà îòëè÷àþòñÿ âåñüìà
ñóùåñòâåííî: ïðè ðàáîòå íà ìåòàíå ge íà 30 ã/êÂò·÷
ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèìè ÊÏÄ
è Qí. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äåôîðñèðîâêà
ïî íàãðóçêå è ìîùíîñòè äâóõòîïëèâíîãî âàðèàíòà
äâèãàòåëÿ è íàñòðîéêà ñèñòåìû òóðáîíàääóâà
íà îáåñïå÷åíèå áîëüøèõ èçáûòêîâ âîçäóõà ïðè-
âåëà ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà äî 180 ã/êÂò·÷. Àíàëîãè÷íûé äâè-
ãàòåëü 6Õ72-Â èìååò ìîùíîñòü 23 520 êÂò
(6X72DF — 19 350 êÂò) è ge = 167 ã/êÂò·÷.

Â öåëîì îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äèçåëÿ îò
èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íà ðåæèìàõ
òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè íå ïðå-
âûøàþò 3 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ äâóõòîïëèâíûõ äâóõòàêòíûõ äèçåëåé. 

Áîëåå òî÷íàÿ íàñòðîéêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè áóäåò âûïîëíåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì íà ãîëîâíîì ñóäíå «Àôðàìàêñ».

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ
6X72DF ïðè ðàáîòå ïî òåîðåòè÷åñêîé âèíòîâîé
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