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Ðåôåðàò

Íîðìû Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèè
(IMO) Tier III ïðåäóñìàòðèâàþò ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ïðåäåëàõ çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA), íå ìåíåå ÷åì íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðå-
áîâàíèÿìè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ IMO Tier II.
Ôèðìîé «Asahi Kasei Chemicals Corporation»
(ßïîíèÿ) áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äëÿ ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (ORM — oxygen reduction
membrane) íà îñíîâå ìåìáðàíû, ïðèâëåêøàÿ
øèðîêîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ. Cèñòåìà
ñíèæàåò âûáðîñû NOx çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî âïóñêíîì òðàêòå ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìåìáðàíû. Ñèñòåìà ORM
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âïóñêå â ãàçîâîçäóøíûé

òðàêò, ïîýòîìó íà åå ðàáîòó íå âëèÿþò íè âèä
òîïëèâà (íàïðèìåð, ìàçóò, ìîðñêîå äèçåëüíîå
òîïëèâî èëè ãàç), íè åãî îòäåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè (íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå ñåðû). Ê òîìó
æå ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ âîçäóõîì,
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ORM â êà-
÷åñòâå ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Ñèñòå-
ìà ORM áûëà èñïûòàíà ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÷å-
òûðåõòàêòíîãî âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äè-
çåëÿ è äâóõòàêòíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äèçåëÿ. Ïðè ýòîì èçó÷àëîñü âëèÿíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóøíîì òðàêòå äâè-
ãàòåëÿ íà óðîâåíü âûáðîñîâ NOx. Ñèñòåìà ORM
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ çàäàíèÿ îïðåäå-
ëåííîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóøíîì çà-
ðÿäå ñ ïîìîùüþ ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ðåàëüíîñòü óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå ñ ïîìîùüþ
ORM. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ýôôåêòèâíîñòü
ORM ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx îöåíèâàåòñÿ
òàêæå â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîòî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÂÒÝ).

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà ñîïðîâîæäàëîñü óìåíü-
øåíèåì âûáðîñîâ NOx íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé

ÍÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÈ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïîñëåäíåãî
êîíãðåññà CIMAC, ïîñâÿùåííûå ðàçâèòèþ íîâûõ
òåõíîëîãèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè, íàïðàâëåííûõ íà
ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â îáëàñòÿõ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ìåòîäîì
3D-ïå÷àòè.

Ôèðìà «Asahi Kasei Chemicals Corporation» (ßïîíèÿ)
ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé
ñèñòåìû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå äëÿ ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû (ORM — oxygen reduction membrane).
Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ âîçäóõîì íà âïóñ-
êå â äâèãàòåëü è íà åå ðàáîòó íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ
êàê âèä òîïëèâà (íàïðèìåð, ìàçóò, äèçåëüíîå òîïëèâî
èëè ïðèðîäíûé ãàç), òàê è åãî îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(íàïðèìåð, âÿçêîñòü, ñîäåðæàíèå ñåðû, òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü). Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier III ïî âûáðîñàì NOx áåç çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ
ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà è èñêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ
äûìëåíèÿ, ñèñòåìà ORM äîïîëíåíà óñòàíîâêîé ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ñòàáèëüíîé âîäî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
(ÂÒÝ) ñ ïîëó÷åíèåì íàíîðàçìåðíîé äèñïåðñíîé ôàçû
(âîäû) áåç ïðèìåíåíèÿ ýìóëüãàòîðîâ. 

ÓÄÊ 621.43

Îñâîåíèå 3D-ïå÷àòè êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé èç
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñ ïîñëîéíûì ëàçåðíûì
íàïëàâëåíèåì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàñòîÿùèé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
Ñíèìàåòñÿ öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé,
ðåøèòåëüíî ïåðåñìàòðèâàþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Âî
âñåõ ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ ìåæäó âåäóùèìè ïðîèç-
âîäèòåëÿìè ðàçâåðíóëàñü íàñòîÿùàÿ ãîíêà çà ëèäåðñò-
âî â äåëå çàïóñêà â ñåðèþ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé,
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè 3D-ïå÷àòè.

Êîìïàíèÿ «General Electric» (GE) ÷ðåçâû÷àéíî
áûñòðûìè òåìïàìè âíåäðÿåò ìåòîä àääèòèâíîãî
ïðîèçâîäñòâà (íàñëîåíèÿ) ìåòîäàìè 3D-ïå÷àòè
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé äâèãàòåëåé. Â äîêëàäå êîì-
ïàíèè ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè è êðèòåðèåâ âûáîðà êîìïîíåíòîâ,
íàìå÷àåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
äàííûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âíåäðåíèè ýòîé
òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìåíèòü
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìûøëåíèÿ èíæåíåðîâ-
êîíñòðóêòîðîâ, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü
ïðåèìóùåñòâà 3D-ïå÷àòè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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IMO Tier II ïî âûáðîñàì NOx äîñòàòî÷íî çàäàòü
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ìåíåå 17 %. Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî 19 % ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà 50 % áåç ñêîëüêî-
íèáóäü îùóòèìîãî èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.
Åñëè ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ÂÒÝ ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 60–80 %, òî ýòîãî
óæå äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO Tier III. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
ORM ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà âíå çîíû ECA
(non-ECA region) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òî-
ïëèâà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óïîìÿíóòûå ñèñòåìû,
èñïîëüçóþùèå òîëüêî âîçäóõ è âîäó, ïîëíîñòüþ
áåçîïàñíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

1. Ââåäåíèå

Ìîðñêîé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
êîìïîíåíòîì ëþáîé ýêîíîìèêè. Ê ñîæàëåíèþ,
îêåàíñêèå ñóäà, îáîðóäîâàííûå ìîùíûìè äâè-
ãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåäíûõ
âûáðîñîâ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, çàãðÿçíÿþùèõ
àòìîñôåðó. Ñ ýòèì ñâÿçàíî ïîñòîÿííîå óæåñòî-
÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ÷òî âûçûâàåò
îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü â ïîèñêàõ ïóòåé ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx è CO2 îò ìîðñêèõ ñóäîâ.

Íîðìû Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèè
(IMO) Tier III ïðåäóñìàòðèâàþò ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ïðåäåëàõ çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA), íå ìåíåå ÷åì íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðåáîâàíèÿìè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ IMO Tier II.
Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
(SCR) è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(EGR). Â ñèñòåìàõ SCR â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé
èñïîëüçóþòñÿ àììèàê ëèáî ìî÷åâèíà. Îäíàêî
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â
ñóõîïóòíûõ óñòàíîâêàõ, â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ
èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íèçêîé
òåìïåðàòóðîé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Â ñèñòåìàõ EGR
êîíöåíòðàöèÿ O2 â âîçäóøíîì çàðÿäå ñíèæàåòñÿ
ïóòåì ñìåøèâàíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñî ñâåæèì
âîçäóõîì. Ê òîìó æå íàëè÷èå CO2 â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íà âûõîäå èç êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè óâå-
ëè÷èâàåò èõ òåïëîåìêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ôàêåëà, à ñëåäî-
âàòåëüíî — ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx. Îäíàêî
îòðàáîòàâøèå ãàçû ïåðåä èõ ïîñòóïëåíèåì â
êîíòóð ðåöèðêóëÿöèè íåîáõîäèìî î÷èñòèòü îò
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, çîëû è ÷àñòèö (PM).

Êðîìå òîãî, IMO ââåëà íîðìèðîâàíèå ïî-
êàçàòåëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè (EEDI — energy
efficiency design index) è îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ
÷åðíîãî óãëåðîäà â Àðêòèêå. EEDI — ýòî íîðìàòèâ,
îçíà÷àþùèé êîëè÷åñòâåííîå îãðàíè÷åíèå
âûáðîñîâ CO2 îò ñóäîâ, è ýòîò íîðìàòèâ ïîñòå-

ïåííî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå æåñòêèì. Öåëåâûå
ïîêàçàòåëè EEDI ñòàëè îáÿçàòåëüíûìè äëÿ ñóäîâ
êîììåð÷åñêîãî ôëîòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ñóäîâûìè
äâèãàòåëÿìè. Îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â áëèæàéøåì áóäóùåì,
êîãäà IMO îïóáëèêóåò ñîîòâåòñòâóþùèé íîðìà-
òèâíûé äîêóìåíò. ×åðíûé óãëåðîä — ýòî ïðàê-
òè÷åñêè ñàæà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ PM. Íàëèïàíèå
ñàæè íà ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà â ñèñòåìå
SCR âåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êàòàëè-
çàòîðà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ñèñòåìàì íà îñíîâå ìåìáðàíû, ñíèæàþ-
ùåé ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (ORM), ðàçðàáîòàííûå
ôèðìîé «Asahi Kasei Chemicals Corporation»
(ßïîíèÿ). Ñèñòåìà ñíèæàåò âûáðîñû NOx çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî
âïóñêíîì âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
ìåìáðàíû. 

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà ïðè-
ãîòîâëåíèÿ è ïîäà÷è âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè
(WMF) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäîê. Ýòî ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ NOx áëàãîäàðÿ
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, ïîñêîëüêó
÷àñòü òåïëà ðàñõîäóåòñÿ íà ïàðîîáðàçîâàíèå. Â
òî æå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñíèæàåòñÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.

Â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë âûïîëíåí ðÿä
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè îáîèõ óïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ êàê
ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ñóäîâûìè
äâèãàòåëÿìè.

Ñèñòåìà ORM, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò
ïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå — ñíèæåíèÿ)
êîíöåíòðàöèè O2 â âîçäóøíîì çàðÿäå. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåðÿëèñü:

1) âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè O2: ñ ïîìîùüþ îñó-
øèòåëÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà âñàñûâàíèè äîâî-
äèëàñü äî íóëÿ, çàòåì êîíöåíòðàöèÿ O2 ñ ïîìîùüþ
ORM ñíèæàëàñü ñ 21 äî 17 %;

2) âëèÿíèå ÂÒÝ: ñ ïîìîùüþ âíîâü ðàçðà-
áîòàííîãî ãåíåðàòîðà ÂÒÝ ñîîòíîøåíèå äîëåé
âîäû è ãîðþ÷åãî (W/FO) èçìåíÿëîñü îò 0 äî 80 %
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäîê;

3) âëèÿíèå ORM â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ: êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñ ïîìîùüþ ORM óñòàíàâ-
ëèâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà óðîâíå 21, 20 è 19 %,
è â êàæäîì ðåæèìå ñîîòíîøåíèå äîëåé âîäû è
ãîðþ÷åãî ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü;

4) ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ìåìáðàíû â ñîñòàâå
äåéñòâóþùåé ñóäîâîé óñòàíîâêè â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ: ìåìáðàíà áûëà óñòàíîâëåíà íà
âñïîìîãàòåëüíûé äèçåëü-ãåíåðàòîð ñóäíà âàëîâîé
âìåñòèìîñòüþ 2500 òîíí.
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Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ORM ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.2. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
ìåæäó ïåðåäíåé (âõîäíîé) è çàäíåé (âûõîäíîé)
ñòîðîíàìè ìåìáðàíû ÷åðåç íåå â äâèãàòåëü
íà÷èíàåò ïîñòóïàòü âîçäóõ, ñîñòîÿùèé, êàê
èçâåñòíî, èç êèñëîðîäà è àçîòà, ïðè÷åì ìîëåêóëû
êèñëîðîäà ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåìáðàíó ëåã÷å, ÷åì
ìîëåêóëû àçîòà. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ êè-
ñëîðîäà â âîçäóõå, ïîïàäàþùåì â êàìåðó ñãîðàíèÿ,
íèæå, ÷åì ïåðåä ìåìáðàíîé. Èçâåñòíû òðè
ñïîñîáà ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
â âîçäóøíîì ðåñèâåðå. Ïåðâûé ñïîñîá — ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ íà âõîäå â ìåìáðàíó ñ ïî-
ìîùüþ òóðáîíàääóâà. Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîääåðæàíèè êîíöåíòðàöèè O2 çà ìåìáðàíîé
íà óðîâíå 21 % ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà. Òðåòèé ñïîñîá ñîñòîèò â ñíèæåíèè
äàâëåíèÿ çà ìåìáðàíîé ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî
íàñîñà.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà ÂÒÝ ïîêàçàí
íà ðèñ. 2.3. Êàê èçâåñòíî, âîäà è MDO èìåþò
ðàçíóþ ïðèðîäó è ïëîòíîñòü, ïîýòîìó â îáû÷íûõ

2. Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ
Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà
Â êà÷åñòâå îïûòíûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü

÷åòûðåõòàêòíûé âûñîêîîáîðîòíûé ñóäîâîé äè-
çåëü (ëàáîðàòîðèÿ «Íàöèîíàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà
ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè» (NFU)) è äâóõòàêòíûé
ñðåäíåîáîðîòíûé îäíîöèëèíäðîâûé äèçåëü
(ëàáîðàòîðèÿ «Mitsui Engineering and Shipbuilding
Co., Ltd» (MES)). Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îïûòíûõ äâèãàòåëåé è ñâîéñòâà èñïîëüçîâàííûõ
â ýêñïåðèìåíòàõ òîïëèâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1
è 2.2. 

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ âîçäóõà âî âñà-
ñûâàþùåì òðàêòå è ïîäà÷è ÂÒÝ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2.1. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé,
ñæàòèå âîçäóõà â òóðáîêîìïðåññîðå è/èëè â
ïðèâîäíîì íàãíåòàòåëå ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ñèñòåìó ORM ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ
O2 äî 17 %. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ 4-òàêòíûì äâè-
ãàòåëåì ïðèâîäíîé íàãíåòàòåëü èñïîëüçîâàëñÿ
âìåñòî òóðáîêîìïðåññîðà, à â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
2-òàêòíûì äâèãàòåëåì îí ðàáîòàë ñîâìåñòíî ñ
òóðáîêîìïðåññîðîì. Â ãåíåðàòîðå ÂÒÝ ïðîèñõîäèò
ñìåøèâàíèå ãîðþ÷åãî ñ âîäîé, ïðè ýòîì ñîîòíî-
øåíèå âîäû è ãîðþ÷åãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0
äî 80 %. Ýòî îäíà èç íàøèõ ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê,
ïîçâîëÿþùàÿ çàäàâàòü ëþáîå çíà÷åíèå ñîîòíî-
øåíèÿ W/FO («âîäà/ãîðþ÷åå») â óêàçàííûõ
ïðåäåëàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèñàäîê.
Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðà âîäÿíûõ êàïåëü äî íàíîóðîâíÿ,
ïðè ýòîì ãåíåðàòîð ðàçìåùàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò óñòðîéñòâà òîïëèâîïîäà÷è.

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ âîçäóõà, îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ è ÂÒÝ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ äâèãàòåëåé 

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà òîïëèâ

Ðèñ. 2.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåìáðàíû äëÿ ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 

Äâèãàòåëü

4-òàêòíûé 2-òàêòíûé

×èñëî öèëèíäðîâ 6 1

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 100 400

Õîä ïîðøíÿ, ìì 110 1360

Ìàêñ. ìîùíîñòü, êÂò 214 842

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ,  îá/ìèí 3101 176

Ìàêñ. pme, ÌÏà 1,59 1,68

Âèä òîïëèâà Ãàçîéëü MDO

Âèä òîïëèâà Ãàçîéëü MDO

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 828,4 857,6

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ìì2/ñ 3,357 3,143

C, % ìàññû 86,2 86,0

H, % ìàññû 13,8 12,8

S, % ìàññû 0,0007 0,09

N, % ìàññû — 0,01

N2, O2 N2, O2, CO, CO2, H2O, SO2, NOx

Ñàæà (÷åðíûé óãëåðîä)

Òóðáîêîìïðåññîð Âîäà Ãîðþ÷åå

Ñèñòåìà 
óìåíüøåíèÿ O2

(21–17 % Î2)

Äâèãàòåëü Ãåíåðàòîð ÂÒÝ 
(0–80 % W/FO)

O2

Èç òóðáîêîìïðåññîðà
(21 %) Î2

Ìîëåêóëû

Â äâèãàòåëü
(17–21 %) Î2

N2

Ïðîäóâî÷íûé âîçäóõ
(21 %) Î2

Óòå÷êà âîçäóõà
(â âàêóóìíûé íàñîñ)

Ìåìáðàíà
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% ñèãíàë çàäàíèÿ (óñòàâêè) íåîáõîäèìîãî
ñîîòíîøåíèÿ W/FO ïîñòóïàåò íà ïóëüò óï-
ðàâëåíèÿ; 

% äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðèãîòîâëåíèþ ÂÒÝ
êëàïàí V-2 îòêðûâàåòñÿ (ýòî ñîñòîÿíèå äîëæíî
áûòü ïîäòâåðæäåíî çàêðûòèåì êëàïàíà V-4);

% òðåõõîäîâûå êëàïàíû 1 è 2 ïåðåâîäÿòñÿ â
òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ÂÒÝ áóäåò
ïîäàâàòüñÿ â äâèãàòåëü. Âñå ýòî âðåìÿ êëàïàíû
V-5 è V-6 îñòàþòñÿ çàêðûòûìè. 

Êëàïàí V-7 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ ïîäàâàåìîé â äâèãàòåëü ÂÒÝ. Â ðàçäå-
ëèòåëüíîì áà÷êå íàõîäÿòñÿ ãîðþ÷åå, âîäà è
ÂÒÝ. Ñíà÷àëà, êîãäà îòêðûâàåòñÿ V-5, èç ðàç-
äåëèòåëüíîãî áà÷êà âûïóñêàåòñÿ âîäà. Çàòåì,
êîãäà îòêðûâàåòñÿ V-6, îñòàâøååñÿ ãîðþ÷åå
ïîäàåòñÿ â äâèãàòåëü.

Ôîòîãðàôèè ãåíåðàòîðà ÂÒÝ è ýëåìåíòîâ
îïûòíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.4. Íà ôîòî

óñëîâèÿõ èõ ñìåøèâàíèå áåç ñïåöèàëüíûõ
ïðèñàäîê íåâîçìîæíî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ñìåøèâàíèå âîäû è ãîðþ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäîê äðóãèìè ñðåäñòâàìè.

Âî-ïåðâûõ, êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû òàêîâà, ÷òî
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âïðûñêîì ÂÒÝ è íà-
÷àëîì ñãîðàíèÿ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ÂÒÝ íà âîäó è ãîðþ÷åå, ïîñêîëüêó ãåíåðàòîð ÂÒÝ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òîïëèâíîé
ôîðñóíêîé. Âî-âòîðûõ, â óñòðîéñòâå èìååòñÿ
ðàçäåëèòåëüíûé áà÷îê. Â íåì ïðîèñõîäèò ðàç-
äåëåíèå ÂÒÝ íà âîäó è ãîðþ÷åå áëàãîäàðÿ èõ
ðàçíîé ïëîòíîñòè, ïîñëå ÷åãî ãîðþ÷åå ìîæåò áûòü
âîçâðàùåíî â òîïëèâíûé áàê. È íàêîíåö, óñò-
ðîéñòâî ìîæåò ãåíåðèðîâàòü äâà âèäà ÂÒÝ — âîäà
â ãîðþ÷åì (ïðÿìàÿ ýìóëüñèÿ) èëè ãîðþ÷åå â
âîäå (îáðàòíàÿ ýìóëüñèÿ). Îáû÷íî ãîðþ÷åå â äâè-
ãàòåëü ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî èç òîïëèâíîãî
áàêà (ñì. ðèñ. 2.3).

Äîáàâëåíèå âîäû ê ãîðþ÷åìó îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

% êëàïàíû V-2 è V-3 îòêðûâàþòñÿ, à êëàïàí
V-1 çàêðûâàåòñÿ, òàê ÷òî â ëèíèþ ïðèãîòîâëåíèÿ
ÂÒÝ ïîäàåòñÿ òîëüêî ãîðþ÷åå;

% ñèãíàë çàäàíèÿ (óñòàâêè) íåîáõîäèìîãî
ñîîòíîøåíèÿ W/FO ïîñòóïàåò íà ïóëüò óïðàâ-
ëåíèÿ; 

% äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðèãîòîâëåíèþ ÂÒÝ
êëàïàí V-1 îòêðûâàåòñÿ (ýòî ñîñòîÿíèå äîëæíî
áûòü ïîäòâåðæäåíî çàêðûòèåì êëàïàíà V-4);

% òðåõõîäîâûå êëàïàíû 1 è 2 ïåðåâîäÿòñÿ â
òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ÂÒÝ áóäåò
ïîäàâàòüñÿ â äâèãàòåëü. 

Äîáàâëåíèå ãîðþ÷åãî ê âîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

% êëàïàíû V-1 è V-3 îòêðûâàþòñÿ, à êëàïàí
V-2 çàêðûâàåòñÿ, òàê ÷òî â ëèíèþ ïðèãîòîâëåíèÿ
ÂÒÝ ïîäàåòñÿ òîëüêî âîäà;

Ðèñ. 2.3. Áëîê-ñõåìà ãåíåðàòîðà ÂÒÝ
1 — âîäÿíîé áàê; 2 — òîïëèâíûé áàê; 3 — ðàñõîäîìåð äëÿ
ãîðþ÷åãî; 4 — ðàñõîäîìåð äëÿ âîäû; 5 — ðåãóëèðóþùèé êëàïàí;
6 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 7 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 8 —
ñìåñèòåëü; 9 — ðàçäåëèòåëüíûé áà÷îê

Ðèñ. 2.4. Ãåíåðàòîð ÂÒÝ 
è ñâÿçàííûå ñ íèì ýëåìåíòû îïûòíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 2.5. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ PM

Äâèãàòåëü Òîïëèâíûé áàê

3-õîäîâîé  êëàïàí-1

3-õîäîâîé
êëàïàí-2

9

6

12

7

8

V-7

V-1

V-2
V-6

V-5

V-3V-4

5

4

Òîïëèâíàÿ ôîðñóíêà

Ñìåñèòåëü

Öèðêóëÿöèîííûé
íàñîñ

à)

á)

Îòðàáîòàâøèå ãàçû

Ê àíàëèçàòîðó NOx, O2, CO, CO2

Ñìåñèòåëüíûé êàíàë

Äâèãàòåëü

Íàãðåâàòåëü

Ðàñõîäîìåð

Âîçäóõ

Êîìïðåññîð

Âûõîä ïðîáû

Ê àíàëèçàòîðó NOx, O2, CO, CO2

Ìîòîð Íàãíàòàòåëü Ðóòñà
Âàêóóìåòð

Ôèëüòð
ïðîáû

Áàéïàñ
ðàçáàâëÿþùåãî

âîçäóõà
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(a) ïîêàçàí ñìåñèòåëü, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ôîðñóíêîé, à íà ôîòî (á) — öèð-
êóëÿöèîííûé íàñîñ è ñâÿçàííûå ñ íèì êîì-
ïîíåíòû. Êîíôèãóðàöèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, òàê
êàê êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
ñìåñèòåëÿ, ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ è â äðóãèõ ìåñòàõ.

Íà ðèñ. 2.5 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ñèñòåìà
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ PM. Îòðàáîòàâøèå ãàçû
ïîñòóïàþò â ñìåñèòåëüíûé êàíàë (ãîðèçîíòàëüíîãî
òèïà). Ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñìåñèòåëüíûé
êàíàë îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó òðóáîê ñ
äâîéíûìè ñòåíêàìè, êîòîðàÿ ïîäîãðåâàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå òåìïåðàòóðà áûëà ðàâíà
òåìïåðàòóðå âûïóñêíîé òðóáû. Ïðè âûáîðå
êîíñòðóêöèè ñèñòåìû òðóáîê è òåìïåðàòóðû åå
íàãðåâà ñòàâèëàñü çàäà÷à ñâåñòè ê ìèíèìóìó
âîçìîæíîñòü ïðèëèïàíèÿ ðàñòâîðèìûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ôðàêöèé (SOF — soluble organic frac-
tions), ñîäåðæàùèõñÿ â íåñãîðàåìûõ êîìïîíåíòàõ
ìàñëà è òîïëèâà (è ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ
÷àñòü PM), ê ñòåíêàì ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè â
ñìåñèòåëüíîì êàíàëå. Ñîñòàâ PM (ñàæà, SOF è
ñóëüôàò) îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì àíàëèçà â ýêñòðàêòîðå
Ñîêñëåòà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ORM — êàê îòäåëüíî,
òàê è â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû
äàííûå î äîëãîâå÷íîñòè ìåìáðàíû â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
3.1. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñ ïîìîùüþ ORM
Íà ðèñ. 3.1–3.3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx íà
4-òàêòíîì äâèãàòåëå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.1, ïðè
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 âûáðîñû NOx

óìåíüøàþòñÿ ïðè ëþáîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè êîíöåí-
òðàöèè O2 òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ òîïëèâà òàêæå
óìåíüøàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì — èç-çà ýôôåêòà
ðàçáàâëåíèÿ ñìåñè èíåðòíûì ãàçîì. Âûáðîñû NOx

ñîêðàùàþòñÿ ïðèìåðíî íà 25 è 50 % ïðè ñíè-
æåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî 20 è 19 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2 áóäåò ñíèæåíà
äî 17 % è ìåíåå, òî âûáðîñû NOx ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì IMO Tier III.

Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âûáðîñîâ
NOx ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ óïîìÿíóòûõ âûøå
ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè O2. Òî÷êà 1
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ O2 íà
âõîäå â äâèãàòåëü ñíèæåíà äî 19 % çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ìåìáðàíîé; òî÷êà 2 —
êîãäà êîíöåíòðàöèÿ O2 ïîñëå ìåìáðàíû ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 21 % çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà, à òî÷êè 3 è 4 — êîãäà êîí-
öåíòðàöèÿ O2 óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ

äàâëåíèÿ çà ìåìáðàíîé ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî
íàñîñà. Î÷åâèäíî, ÷òî âûáðîñû NOx âñåãäà
ñíèæàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè O2

íà âõîäå â äâèãàòåëü ëþáûì ñïîñîáîì.
Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè O2 íà âõîäå â äâè-

ãàòåëü óõóäøàåò êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Íà
ðèñ. 3.3 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåí-
òðàöèåé O2 è óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà (SFOC).
Äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2 óìåíüøèëàñü äî
20 %, ñâÿçàííûé ñ ýòèì ðîñò SFOC íå ïðåâûøàåò
0,2 %. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè O2 óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà
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ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì. Òàê, ïðè çíà÷åíèÿõ
êîíöåíòðàöèè O2 19 è 18 % ðîñò SFOC äîñòèãàåò
0,5 è 1,5 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñíèæåíèè
êîíöåíòðàöèè O2 äî 17 % SFOC âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî íà 3 %.

Íà ðèñ. 3.4–3.6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà 2-òàêòíîì äâèãàòåëå. 

Íà ðèñ. 3.4 è 3.5 ïîêàçàíî, ÷òî âûáðîñû NOx

óìåíüøàþòñÿ ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè O2 ïðè
ëþáîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ. Ïðè ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè O2 äî 20 è 19 % âûáðîñû NOx óìåíü-
øàþòñÿ ïðèìåðíî íà 25 è 50 % ñîîòâåòñòâåííî.
È íàêîíåö, ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî
17 % è ìåíåå óðîâåíü âûáðîñîâ NOx îêàçûâàåòñÿ
íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé IMO

Tier III. Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
SFOC îò êîíöåíòðàöèè O2. Êàê âèäíî, äàæå
åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2 óìåíüøèëàñü äî 20 %, ðîñò
SFOC íå ïðåâûøàåò 0,2 %. Îäíàêî ïðè äàëü-
íåéøåì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè O2 òåìïû
ïðèðîñòà SFOC óâåëè÷èâàþòñÿ, è ïðè çíà÷åíèÿõ
O2 = 19 è 18,5 %, SFOC âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî
íà 0,8 è 1,5 %.

3.2. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÂÒÝ
Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âûáðîñîâ

NOx è SFOC îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO äëÿ
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Ðèñ. 3.5. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè O2 (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü SFOC îò êîíöåíòðàöèè O2

Ðèñ. 3.7. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx è SFOC 
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO 
(4-òàêòíûé äâèãàòåëü, íàãðóçêà 75 %)

Ðèñ. 3.4. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè O2 (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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Ðèñ. 3.9 Çàâèñèìîñòü NOx îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO 
(2-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ. Ñ ðîñòîì ñîîòíîøåíèÿ
W/FO îäíîâðåìåííî ñíèæàþòñÿ êàê âûáðîñû NOx,
òàê è ðàñõîä òîïëèâà. Îáû÷íî ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà òîïëèâà,
ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü êîìïðîìèññ ìåæäó
ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå, îäíàêî,
õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé èíîé, ÷òî ñîñòàâëÿåò
ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ
ÂÒÝ: äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âûáðîñû NOx áåç ïîòåðü òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè. 

Íà ðèñ. 3.8 è 3.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
âûáðîñîâ NOx îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO è ïðè
íàãðóçêå 25, 50 è 75 % äëÿ 4- è 2-òàêòíîãî
äâèãàòåëåé. Ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO, ðàâíîì 1:1,
âûáðîñû NOx óìåíüøèëèñü ïðèìåðíî íà 30 %
äëÿ îáîèõ òèïîâ äâèãàòåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÂÒÝ äî 80 % ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx äîñòèãëî 50 %.

Ðèñ. 3.10 èëëþñòðèðóåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ
ñàæè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ. Â ÷àñòè (a) äàí-
íîãî ðèñóíêà ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ ñàæè (ã/êÂò·÷), à â ÷àñòè
(á) — èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñàæè, îñòàþùåéñÿ
íà ôèëüòðå (ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ öâåò ôèëü-
òðà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ
W/FO âûáðîñû ñàæè ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ.
Ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO 25 è 43 % ñîîòâåòñòâó-
þùåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 60 è 80 %. Ïðè ýòîì îêðàñêà ôèëüòðà
ìåíÿåòñÿ îò ÷åðíîãî äî ñâåòëî-ñåðîãî.

Íà ðèñ. 3.11 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïðîöåññ
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðóÿ
ãîðþ÷åãî, âûëåòàþùàÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
èç ñîïëà ôîðñóíêè, ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëü÷àéøèå
êàïëè. Ýòè êàïëè ïîä âîçäåéñòâèåì çàõâàòûâàåìîãî
ïîòîêîì íàãðåòîãî âîçäóõà îáðàçóþò ãîðþ÷óþ
âîçäóøíî-òîïëèâíóþ ñìåñü. Ìàññà çàõâàòûâàåìîãî
ïîòîêîì âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó
äâèæåíèÿ âïðûñíóòîé ñóáñòàíöèè.

Ðèñ. 3.12 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññû çàõâàòà
âîçäóõà ñòðóåé òîïëèâà (a) è ñòðóåé ÂÒÝ (á).
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðóÿ, âûëåòàþùàÿ èç ðàñïû-
ëèòåëÿ, ñîñòîèò èç ÷èñòîãî òîïëèâà, âî âòîðîì —
èç ÂÒÝ.

Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è ìàññà âïðûñíóòîé ñóá-
ñòàíöèè â íà÷àëüíîé ôàçå âïðûñêà â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, à çíà÷èò, îäèíàêîâî
è êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííîãî âîçäóõà. Â òî æå âðå-
ìÿ êîëè÷åñòâî òîïëèâà â ñòðóå â ñëó÷àå (á) ìåíü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå (a), ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå
ñòðóÿ êðîìå òîïëèâà ñîäåðæèò åùå è âîäó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî â
ñëó÷àå (á) áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå (a).

Â êîíöå ôàçû âïðûñêà (íà ðèñóíêå ýòîò
ìîìåíò íå ïîêàçàí) êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ñòðóè
â ñëó÷àå (á) áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå (a), òàê êàê îíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòíîøåíèþ W/FO. Ñëåäî-
âàòåëüíî, êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííîãî âîçäóõà â
ñëó÷àå (á) áîëüøå ÷åì â ñëó÷àå (a). Ñëåäîâàòåëüíî,
ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî â ñòðóå ÂÒÝ âñåãäà
áóäåò âûøå, ÷åì â ñòðóå ÷èñòîãî òîïëèâà, ïîýòîìó

Ðèñ. 3.10. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè (÷åðíûé óãëåðîä)

Ðèñ. 3.11. Äèàãðàììà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà

Ðèñ. 3.12. Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà òîïëèâà 
è çàõâà÷åííîãî âîçäóõà ïðè èñïîëüçîâàíèè 

÷èñòîãî òîïëèâà (a) è ÂÒÝ (á)
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âûáðîñû PM óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
ñîäåðæàíèþ âîäû â ÂÒÝ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
ÂÒÝ íà SFOC ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,
òàê è îòðèöàòåëüíûì. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà çà-
õâà÷åííîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ñãîðà-
íèÿ, ïîëåçíàÿ ðàáîòà (íà ïîðøíå) âîçðàñòàåò çà
ñ÷åò îáúåìà ïàðîâ âîäû. Ýòè ôàêòîðû ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîçèòèâíûìè. Íåãàòèâíûå ôàêòîðû:
äëèòåëüíîñòü âïðûñêà âîçðàñòàåò, à òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî òåëà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäû.
Ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå ñîîòíîøåíèÿ W/FO
è óãëîâ âïðûñêà ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî
ïîçèòèâíûå ôàêòîðû ïåðåâåñÿò íåãàòèâíûå, è
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â èòîãå óìåíüøèòñÿ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, äîáàâëåíèå âîäû
â òîïëèâî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âûáðîñû NOx.
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èñïàðåíèå âîäû ñíèæàåò òåìïåðàòóðó
ïëàìåíè, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ è âûáðîñîâ NOx.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå âîäû â òîïëèâî
ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî óìåíüøåíèå
SFOC, íî è îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx è PM.

3.3. Óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè ïîìîùè
ORM è ÂÒÝ
Êàê áûëî ïîêàçàíî, ðàáîòà íà ÂÒÝ ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü âûáðîñû NOx, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ìèíèìóì îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç
ðèñ. 3.9, äàæå ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO, ðàâíîì
100 %, ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx

ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 %, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå W/FO äîëæíî áûòü óâå-
ëè÷åíî ïóòåì ðåêîíôèãóðàöèè ñèñòåìû âïðûñêà
è/èëè äðóãèìè ñðåäñòâàìè. Â âûïîëíåííîì
èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå òàêîé òåõíîëîãèè áûëà
âûáðàíà ñèñòåìà ORM.

Íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ
W/FO â òîïëèâå è êîíöåíòðàöèè O2 â âîçäóøíîì
ðåñèâåðå íà âûáðîñû NOx; íà ðèñ. 3.14 —
èçìåíåíèå SFOC â çàâèñèìîñòè îò îáåèõ
óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ íà 4-òàêòíîì äâèãàòåëå.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, óðîâåíü âûáðîñîâ NOx

ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî 17 %
ïîíèæàåòñÿ íà 80 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì IMO Tier III. Îäíàêî ïðè ýòîì
ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 3 %
(ñì. ðèñ. 3.14). Ýôôåêò îò ñîâìåñòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ÂÒÝ è ORM ïîêàçàí íà ðèñ. 3.13 è
3.14. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ïî÷-
òè íå ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè O2 äî 19 % ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû
NOx íàñòîëüêî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì IMO Tier III.

Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîâìåñòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÝ è ORM íà âûáðîñû NOx, à
íà ðèñ. 3.16 — ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå

Ðèñ. 3.13. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (4-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.14. Èçìåíåíèå SFOC ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (4-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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Ðèñ. 3.15. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.16. Èçìåíåíèå SFOC ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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ðàñõîäà òîïëèâà (â 2-òàêòíîì äâèãàòåëå). Óðîâåíü
âûáðîñîâ NOx ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 50 %
ïðè ñîîòíîøåíèÿ W/FO 80 %, à ïðè
èñïîëüçîâàíèè ORM óìåíüøàåòñÿ åùå íà 83 %.
Ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,8 % ïðè
ñîîòíîøåíèè W/FO 80 %, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
ORM óâåëè÷èâàåòñÿ åùå íà 0,5 %. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ÿâëÿåòñÿ
ñî÷åòàíèå ORM è ÂÒÝ. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü
òî, ÷òî ýòè ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå òîëüêî
âîçäóõ è âîäó, äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû àáñîëþòíî
áåçâðåäíû. 

3.4. Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ íà áîðòó äåéñòâóþùåãî
ñóäíà
Ñëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèé ïðåäóñìàòðèâàë

ïðîâåäåíèå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé íà áîðòó ñóäîâ
äàëüíåãî ïëàâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè âûáðàíû
ó÷åáíûå òåïëîõîäû «Tenyo-Maru» è «Koyo-
Maru», ïðèíàäëåæàùèå Íàöèîíàëüíîìó Óíèâåð-
ñèòåòó ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè (NFU).

Ñíà÷àëà ïðîâîäèëèñü ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ
îïûòíîé ñèñòåìû ORM, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3.17. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé èç ìàøèííîãî
ïîìåùåíèÿ, ÷åðåç òóðáîêîìïðåññîð ïîäàåòñÿ â
ñèñòåìó ORM. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ORM èçìå-

ðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äèôìàíîìåòðà, êîòîðûé òàêèì
îáðàçîì ôèêñèðîâàë ëþáûå óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìåìáðàíû. Ïðè èçìåðåíèè ðàñõîäà âîçäóõà ñ
óìåíüøåííûì ñîäåðæàíèåì O2 (ORA — oxygen
reduced air) äëÿ àíàëèçà áðàëñÿ êàðòðèäæ ORM.
Íà ðèñ. 3.18 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà
÷åðåç ìåìáðàíó ïðè 19 % O2. Â îòñóòñòâèå ôèëü-
òðà ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ðàñõîä âîçäóõà
ïðè 19 % O2 ñðàçó æå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè ñîñòîÿíèÿ ìåì-
áðàíû. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ôèëüòðà ïðåäâà-
ðèòåëüíîé î÷èñòêè (íà âõîäå â òóðáîêîìïðåññîð)
òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ìåìáðàíà ORM ïðè íàëè÷èè ôèëüòðà ïðåäâàðè-
òåëüíîé î÷èñòêè äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ óñòîé-
÷èâîñòü.

Ïîñëå ýòîãî èñïûòàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû
íà âñïîìîãàòåëüíîì äâèãàòåëå òåïëîõîäà «Koyo-

Ðèñ. 3.17. Ñõåìà ñèñòåìû ORM íà áîðòó «Tenyo-
Maru»

Ðèñ. 3.18. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ORM
â ôóíêöèè âðåìåíè

Ðèñ. 3.19. Ó÷åáíîå ñóäíî «Koyo-Maru»
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Maru». Íà ðèñ. 3.19 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ «Koyo-
Maru», à íà ðèñ. 3.20 — ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè. Âîçäóõ íà ïóòè ê ìåìáðàíå ñæèìàåòñÿ
â êîìïðåññîðå. Êîíöåíòðàöèÿ O2, à òàêæå ðàñõîä,
òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà èçìåðÿþòñÿ êàê
ïåðåä ìåìáðàíîé, òàê è íà âûõîäå èç íåå. Ñ ïî-
ìîùüþ ýòèõ èçìåðåíèé ôèêñèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.21. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ O2 çà ìåìáðàíîé ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
äàâëåíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè ñ ðîñòîì íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàíû. Òèïè÷-
íûé äèàïàçîí íàãðóçêè âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíå-
ðàòîðà ñîñòàâëÿåò 50–80 %, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ
O2 íà âñàñûâàíèè ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî äî 20 %.

3.5. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è CO2 çà ïðåäåëàìè
çîí ECA
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü

âûøå, îòíîñÿòñÿ ê òåõíîëîãèÿì ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx â çîíàõ ECA. Âñå óïîìÿíóòûå
ðàíåå òåõíîëîãèè — SCR, EGR, à òàêæå ORM
â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ — íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx âî âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñóäíà â
çîíàõ ECA. Ïðèìåíåíèå êàæäîé èç íèõ èìååò
ñâîþ ñïåöèôèêó. Âìåñòå ñ òåì íà îáëàñòè,
èìåþùèå ñòàòóñ ECA, ïðîõîäèòñÿ íå áîëåå 10 %
âñåãî ìîðñêîãî òðàôèêà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîáëåìà
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è CO2 äëÿ îñòàëüíûõ
90 % òðàôèêà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïîýòîìó
íàøåé ñëåäóþùåé çàäà÷åé áûë ïîèñê ñïîñîáîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è CO2 â çîíàõ «non-ECA».

Íà ðèñ. 3.22 ïîêàçàíà âçàèìîçàâèñèìîñòü
NOx è SFOC ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé ORM. SFOC
ðàñòåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðè êîíöåíòðàöèè
O2 20 %, òîãäà êàê âûáðîñû NOx ïðè ýòîì
ñîêðàùàþòñÿ ïðèìåðíî íà 25 %. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåì-
áðàíû ORM ìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûáðîñîâ

NOx áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà.

Íà ðèñ. 3.23 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà 4-òàêòíîì äâèãàòåëå. Ñíà÷àëà
óðîâåíü âûáðîñîâ NOx áûë ñíèæåí ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ÂÒÝ, ïðè ýòîì âûáðîñû NOx óìåíü-
øèëèñü íà ~ 10 % ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO,
ðàâíîì 11 %. Âîçìîæíî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
W/FO. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óäàëîñü äîáèòüñÿ
áåññïîðíîãî óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè, áûëî ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÂÒÝ áóäåò çà-
âèñåòü îò òèïà äâèãàòåëÿ è ðåæèìà åãî ðàáîòû.
Ïîýòîìó áûëà âûïîëíåíà îöåíêà äðóãèõ ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ýôôåêòèâíîñòè. Îáû÷íî ïðè ïîïûòêàõ óìåíüøèòü
SFOC çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà âûáðîñû NOx âîçðàñòàþò. Êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23, áîëåå ðàííèé âïðûñê
(áåç ÂÒÝ) ïîçâîëèë ñíèçèòü SFOC ïðèìåðíî íà
3 %, íî âûáðîñû NOx ïðè ýòîì óâåëè÷èëèñü íà
25 %. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ ñ ñîîòíîøåíèåì W/FO
11, 25 èëè 43 %. 

Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòèìèçàöèè ïî-
êàçàòåëåé äèçåëÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåìáðàíû
ORM. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3.23, óâåëè÷åíèå
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà íà 3 ãðàäóñà ÏÊÂ â ñî-
÷åòàíèè ñ ÂÒÝ ïîçâîëèë ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà
íà 3 %. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè O2 äî 20 %
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âûáðîñû NOx ïðèìåðíî
íà 25 % (ñì. ðèñ. 3.1, 3.4, 3.5 è 3.22). Óâåëè÷åíèå
SFOC ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 0,2 % (ñì. ðèñ. 3.3, 3.6
è 3.22). Ïðèìåíåíèå ORM â ñî÷åòàíèè ñ
óâåëè÷åíèåì óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà íà 3 ãðàä
ÏÊÂ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü SFOC íà 2,8 %.
Ñóäÿ ïî âñåìó, ðåçåðâû äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ
SFOC ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ. Òàê, ïðè
íàõîæäåíèè ñóäíà âíå çîíû ECA SFOC ìîæåò
áûòü ñíèæåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ORM-

Ðèñ. 3.22. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó NOx è SFOC ïðè
èñïîëüçîâàíèè ORM

Ðèñ. 3.23. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó NOx è SFOC (4-òàêòíûé
äâèãàòåëü)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ñèñòåìû, ðàñõîäû íà ñîäåðæàíèå êîòîðîé ïîñëå
óñòàíîâêè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ. Ê òîìó æå
ìîíòàæ äàííîé ñèñòåìû ìåæäó òóðáîêîìïðåññîðîì
è öèëèíäðàìè íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêèõ ïðîáëåì —
ïðîñòî íàäî óñòàíîâèòü ìåìáðàíó. Òàê ÷òî äëÿ
ñíèæåíèÿ SFOC íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè
íàõîæäåíèè ñóäíà âíå çîíû ECA äàííûé ìåòîä
âïîëíå ïðèãîäåí. Â ðåçóëüòàòå áóäóò ñíèæåíû
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è óëó÷øåí ïîêàçàòåëü
EEDI, îïðåäåëÿåìûé ïî óäåëüíûì âûáðîñàì
CO2 [ã/(òîííî-ìèëÿ)].

Ðàíåå àâòîðàìè íà Êîíãðåññå CIMAC-1998
áûëè ïðåäñòàâëåíû òåçèñû, êàñàþùèåñÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ïðè ìîðñêèõ ïåðåâîçêàõ. Öåëüþ
ýòîãî äîêóìåíòà áûëî ñíèæåíèå óäåëüíûõ âû-
áðîñîâ NOx [ã/(òîííî-ìèëÿ)] îò îêåàíñêîãî ñóä-
íà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè EEDI. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñîêðàùåíèÿ
âûáðîñîâ NOx íåîáõîäèìî ñíèæàòü êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ êîðïóñà ñóäíà è åãî ñêîðîñòü, à
òàêæå óâåëè÷èâàòü ÊÏÄ è øàã âèíòà. Íà îñíîâå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âíåäðåíèå ñèñòåì ORM
íà êðóïíîòîííàæíûõ ñóäàõ ïîçâîëèò ñíèçèòü
âûáðîñû NOx è óëó÷øèòü ïîêàçàòåëü EEDI.

Îäíàêî îñòàþòñÿ ïðîáëåìû, êîòîðûå äîë-
æíû áûòü ðåøåíû äî òîãî, êàê ýòè ñèñòåìû
ïîñòóïÿò íà ðûíîê. Âî-ïåðâûõ, äîëæíû áûòü
ïîäòâåðæäåíû ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè è íàäåæ-
íîñòè ORM, äîñòèãíóòûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ó÷åá-
íûõ ñóäàõ NFU. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ó÷åñòü ñòîè-
ìîñòü óñòàíîâêè ORM. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ORM íà çíà÷åíèå
20 %, òî ïðè íàëè÷èè òóðáîêîìïðåññîðà ñ âû-
ñîêèì ÊÏÄ îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü óñòàíîâêè
ORM áóäåò ìèíèìàëüíîé. Îäíàêî ñòîèìîñòü
óñòàíîâêè, êàê è íåîáõîäèìîå äëÿ íåå ìåñòî,
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå, ïîñêîëüêó
ýòè ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. ×åì
ìîùíåå äâèãàòåëü, òåì áîëüøå îæèäàåìàÿ ýêî-
íîìèÿ ðàñõîäîâ íà òîïëèâî, êîòîðàÿ ìîæåò ñ
çàïàñîì îêóïèòü ñòîèìîñòü óñòàíîâêè. Äàëüíåéøåå
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ORM òàêæå ìîæåò
îêóïèòüñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè. 

4. Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ORM

âàæåí ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ìåìáðàíå, òî
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïåðåä ìåìáðàíîé ðàâíî-
ñèëüíî ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ çà íåé.

2. Äàæå ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî
20 % óâåëè÷åíèå SFOC íå ïðåâûøàåò 0,2 %.
Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè
O2 ðîñò SFOC áîëåå çàìåòåí. Îí ñîñòàâëÿåò 0,5,
1,5 è 3% ïðè êîíöåíòðàöèè O2 19, 18 è 17 %
ñîîòâåòñòâåííî.

3. Èñïîëüçîâàíèå ÂÒÝ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è ÷åðíîãî
óãëåðîäà, îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier III ýòîãî íåäîñòàòî÷íî.

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ ñíèæàåòñÿ ðàñõîä
òîïëèâà, à òàêæå âûáðîñû NOx è PM, ÷òî ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà.

5. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÂÒÝ è ORM
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ IMO Tier III,
ïðè íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà.

6. Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
ìåìáðàíû ORM áûëè ïðîâåäåíû åå èñïûòàíèÿ
íà äâóõ íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñóäàõ. Ýòè
èñïûòàíèÿ äàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû. 

7. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ SFOC
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ NOx ñ ïîìîùüþ ORM â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ ïðè
íàõîæäåíèè ñóäíà çà ïðåäåëàìè çîí ECA.

8.×åì ìîùíåå äâèãàòåëü, òåì áîëüøå ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ORM.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà êðóïíûõ ñóäàõ ñ
ñèñòåìîé ORM ìîæíî äîáèòüñÿ îäíîâðåìåííîãî
ñíèæåíèÿ NOx è EEDI.

9. ×ðåçâû÷àéíî âàæíî òî, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå
ñèñòåìû èñïîëüçóþò òîëüêî âîçäóõ è âîäó,
ïîýòîìó îíè àáñîëþòíî áåçâðåäíû äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ëþáûõ
ðåæèìàõ.
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3D-ÏÅ×ÀÒÜ — ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÍÀ ÌÀÐØÅ 
Alexander Sakotnig, 

Alexander Leitner-Audoui, 
Stephan Laiminger, 

GE Jenbacher
Ðåôåðàò
Õîòÿ èäåÿ 3D-ïå÷àòè íå òàê óæ íîâà, ñåãîäíÿ

îíà ïåðåæèâàåò, ìîæíî ñêàçàòü, âòîðîå ðîæäåíèå.
Ñåãîäíÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ðàñòóùèé ñïðîñ
íà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå óñêîðèòü ìàêåòè-
ðîâàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ, íî è íàñòîÿùèé
ïðîðûâ â ýòîé îáëàñòè. Ñíèìàåòñÿ öåëûé ðÿä
òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ðåøèòåëüíî ïåðå-
ñìàòðèâàþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Âî âñåõ
ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ ìåæäó âåäóùèìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàçâåðíóëàñü íàñòîÿùàÿ ãîíêà
çà ëèäåðñòâî â äåëå çàïóñêà â ñåðèþ ìåòàëëè÷åñêèõ
äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè 3D-ïå÷àòè.

Äëÿ ýòîé òåõíîëîãèè íå ñóùåñòâóåò áîëü-
øèíñòâà îãðàíè÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ òðàäè-
öèîííûì ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé.

Êîìïàíèÿ «General Electric» (GE) ÷ðåçâû÷àéíî
áûñòðûìè òåìïàìè âíåäðÿåò ìåòîä àääèòèâíîãî
ïðîèçâîäñòâà (íàñëîåíèÿ) ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé
â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè è êðèòåðèåâ
âûáîðà êîìïîíåíòîâ, íàìå÷àåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè
íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äàííûì ìåòîäîì.
Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ äåòàëÿì,
îòíîñÿùèìñÿ ê äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
è ñîïóòñòâóþùåé îñíàñòêå.

Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîé òåõ-
íîëîãèè íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, ÷òîáû ïðè
ýòîì íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü âñå åå âîç-
ìîæíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî ðàäè-
êàëüíûì îáðàçîì èçìåíèòü ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ÷òîáû ïî ìàêñèìóìó èñïîëüçîâàòü ïî-
òåíöèàë ýòîé òåõíîëîãèè è ñäåëàòü åå êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîé ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì
ìåòîäàì. Â äîêëàäå îïèñàí âåñü öèêë ñîçäàíèÿ
èçäåëèÿ íîâûì ìåòîäîì, îò ïðîåêòà äî ïðîòîòèïà,
è äàëåå — äî ñåðèéíîãî îáðàçöà, à òàêæå êðèòåðèè
îòáîðà êîìïîíåíòîâ — êàíäèäàòîâ äëÿ çàïóñêà
â ñåðèþ. 

Óæå ñåé÷àñ îòîáðàíî äëÿ çàïóñêà â ñåðèþ
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ óçëîâ
è äåòàëåé, íî ýòî ëèøü âåðõóøêà àéñáåðãà. Íà
ïîâåñòêå äíÿ — ïîëíûé ïåðåñìîòð ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âñåé ñóùåñò-
âóþùåé íîìåíêëàòóðû èçäåëèé íà ñèñòåìíîé
îñíîâå. Îñíîâíûå êàíäèäàòû — ýòî èçäåëèÿ,
ïðè îáðàáîòêå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îòõîäîâ, ñëîæíûå ñáîðêè è ñâàðíûå óçëû,
à òàêæå èçäåëèÿ áîëüøîé òðóäîåìêîñòè. Ïîïóòíî

ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ (ïî âîçìîæíîñòè)
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Íà áëèæàéøåå áóäóùåå
ïëàíèðóåòñÿ íà÷àëî îïûòîâ ñ ãèáðèäíîé ïå÷àòüþ
èç ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ñ ðàçíûìè
ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âûõîä
íà íîâûé óðîâåíü â èñïîëüçîâàíèè âñåõ âîçìîæ-
íîñòåé äàííîé òåõíîëîãèè.

Äëÿ åå óñïåõà âàæíî, ÷òîáû ïðîöåññ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ áûë êîðåííûì îáðàçîì ïåðåñìîòðåí,
è ÷òîáû îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ñî ñòóäåí÷åñêîé
ñêàìüè áûëè âáèòû â ãîëîâû èíæåíåðîâ, ïåðåñòàëè
ñóùåñòâîâàòü.

Ââåäåíèå
Áóäó÷è îäíèì èç ìèðîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ

ëèäåðîâ, êîðïîðàöèÿ GE ïîñòîÿííî èùåò íîâûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è èííîâàöèîííûå ôîðìû
îðãàíèçàöèè áèçíåñà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê îáíîâëåíèþ
êàê âûïóñêàåìûõ èçäåëèé, òàê è òåõíîëîãèé èõ
ïðîèçâîäñòâà. Ñòðåìÿñü ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü
öèêë ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâîé ïðîäóêöèè,
â 2008 ã. áûëà çàïóùåíà ïðîãðàììà «Rapid Pro-
totyping via 3D-printing» (áûñòðîå ìàêåòèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè). Ýòà ïðîãðàììà âêëþ÷àëà
â ñåáÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàòíîãî
èíæèíèðèíãà êàê èíñòðóìåíòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû ðàñïëàâíîãî íàñëîåíèÿ (Fused Deposition
Modeling System), à òàêæå ñîçäàíèå öåíòðà ðàç-
ðàáîòîê ïî äàííîé òåìå (ðèñ. 1). Â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû GE ïî ñîçäàíèþ öåíòðà êîìïåòåíöèè â
îáëàñòè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà áûëè ñäåëàíû
êðóïíûå èíâåñòèöèè â ñòðîèòåëüñòâî ëàáîðàòîðèè
3D-ïå÷àòè (ðèñ. 2). Öåëüþ ýòèõ èíâåñòèöèé áû-
ëî îáúåäèíåíèå âñåõ ðåñóðñîâ, èìåþùèõ îòíî-
øåíèå ê àääèòèâíîìó ïðîèçâîäñòâó, è ôîðìè-
ðîâàíèå íîâîé êîìàíäû èç ñïåöèàëèñòîâ ïî
GSCM è òåõíîëîãèÿì. Öåðåìîíèÿ îôèöèàëüíîãî
îòêðûòèÿ ñîñòîÿëàñü â àïðåëå 2015 ã. Ê ýòîìó ìî-
ìåíòó çàâåðøèëèñü èñïûòàíèÿ è ââîä â ýêñïëóà-
òàöèþ íîâîãî 3D-ïðèíòåðà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
èçäåëèé. (ðèñ. 3)

Ñ ñàìîãî íà÷àëà áûë ðàñêðûò îãðîìíûé ïî-
òåíöèàë ìåòîäà íàñëîåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ðåøåíèþ
ñîçäàòü ñïåöèàëüíóþ ãðóïïó äëÿ äàëüíåéøåãî
ïðîäâèæåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè. Áûë îðãàíèçîâàí
öåíòð êîìïåòåíöèè, îáúåäèíèâøèé óñèëèÿ

Ðèñ. 1. Ïðîãðåññ â îáëàñòè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà
êîìïîíåíòîâ äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé GE — Jenbacher
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èíæåíåðîâ-ïðîåêòèðîâùèêîâ è òåõíîëîãîâ. Ïðè-
îáðåòåíèå íîâîãî ïðèíòåðà äëÿ ïå÷àòè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ èçäåëèé ïîäòâåðäèëî íàìåðåíèÿ èí-
æåíåðîâ íå îãðàíè÷èâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêèìè
èçûñêàíèÿìè, à ñðàçó æå ïðèñòóïèòü ê ðåàëüíîìó
èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè àääèòèâíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Òàêîå ìåæäèñöèïëèíàðíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñïîñîáñòâîâàëî áûñòðîìó óñâîåíèþ ïîëó-
÷åííûõ óðîêîâ, îáìåíó èíôîðìàöèåé è îïûòîì,
è ñêîðåéøåìó âíåäðåíèþ èõ â æèçíü.

3D-ïå÷àòü ìåòàëëîèçäåëèé: 
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è êîíöåïöèè 

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðèîáðåòåíèåì è îñâîåíèåì
íîâîãî 3D-ïðèíòåðà äëÿ ìåòàëëà ïðîâîäèëñÿ
èíòåíñèâíûé àíàëèç íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè
ôèðìû â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùèõ êîìïîíåíòîâ.
Âñå ýòî âðåìÿ ïîääåðæèâàëñÿ òåñíûé êîíòàêò ñ
äðóãèìè öåíòðàìè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè GE,
ïîñêîëüêó ìíîãèå èç íèõ óæå èìåëè îïûò îñ-
âîåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ äðóãèõ èçäåëèé.
Âûáîð ïðèíòåðà ñ ðó÷íîé ïîäà÷åé ïîðîøêà
ïîçâîëèë ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî âîçìîæíîãî
ïðèìåíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âûáèðàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû.
Íàèáîëåå õîäîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè (êàê
õèìè÷åñêè àêòèâíûå, òàê è íåàêòèâíûå) ìîãóò
îáðàáàòûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ
(íàïëàâêè), íàïðèìåð, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñòàëü,
èíêîíåëü, àëþìèíèé, òèòàí, êîáàëüò, õðîì è
HastelloyX. 

Íåîáõîäèìûå äëÿ 3D-ïå÷àòè ìàññèâû äàííûõ
ñîçäàþòñÿ ïóòåì èìïîðòà èç CAD ôàéëîâ, îïè-
ñûâàþùèõ ãåîìåòðèþ äåòàëåé (â ôîðìàòå íà-
ïðèìåð, *.stl), â ôèðìåííûé ïðîãðàììíûé ïàêåò
MAGICS . Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèëîæåíèÿ ìàññèâû
äàííûõ ïåðåâîäÿòñÿ â ôîðìàò, èñïîëüçóåìûé
äëÿ ïå÷àòè, è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü äîáàâèòü ê íåñóùåé êîíñòðóêöèè
íîâûå ýëåìåíòû. Ïîñëåäíåå ÷àñòî áûâàåò íåîá-
õîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ è îïòèìèçàöèè ïå÷àòè,
ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè âî èçáåæàíèå
äåôîðìàöèé. Çàòåì îáðàáîò÷èê ïå÷àòè ïðèíòåðà
ôîðìèðóåò ñëîè îáúåêòà òîëùèíîé îò 30 äî
50 ìêì, è ðàññ÷èòûâàåò ïàðàìåòðû ðàáîòû ëàçåðà
äëÿ êàæäîãî ïðîõîäà, à òàêæå îáùóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïå÷àòè. 

Îñíîâû àääèòèâíîé òåõíîëîãèè
Ïåðâîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé

íàãðåâ îïîðíîé ïëàòôîðìû äî òåìïåðàòóðû
ïîðÿäêà 200 °C. Ïîñëå ýòîãî, âî èçáåæàíèå îêè-
ñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà âî âðåìÿ ïëàâêè,
òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ àçîòîì.
Â ïðèíöèïå, ïå÷àòü ìîæåò âåñòèñü áåç âìåøà-
òåëüñòâà îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íà ðàáî÷åì
ìåñòå âñåãäà äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
íóæíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, êîíòåéíåðîâ
äëÿ êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ. Ïî çàâåðøåíèè ïå÷àòè
ñûïó÷èå îñòàòêè ìîãóò áûòü îòêàëèáðîâàíû íà
ñèòå è çàòåì ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû, òàê êàê íà
èçãîòîâëåíèå êîìïîíåíòà ïîøëà òîëüêî ðàñ-
ïëàâëåííàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
èçâîäèòñÿ òåðìîîáðàáîòêà âñåé êîíñòðóêöèè,
âêëþ÷àÿ îïîðíóþ ïëèòó, äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé. Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ — ìåõàíè÷åñêîå
ðàçîáùåíèå âñåõ íàïëàâëåííûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïëàòôîðìîé. Âñå êîìïîíåíòû, ê ÷èñòîòå ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáî âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ, âïîñëåäñòâèè ïðîõîäÿò äîïîëíè-
òåëüíóþ ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Ñóùåñòâóþùåå

Ðèñ. 2. Ïåðåîáîðóäîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî öåõà

Ðèñ. 3. Íîâûé öåõ â äåíü òîðæåñòâåííîãî îòêðûòèÿ

Ðèñ. 4. Êîíòðîëüíûå êðûøêè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
îïûòíîãî âàðèàíòà, èçãîòîâëåííûå â öåõó çàêàç÷èêà
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Äëÿ ðàçáîðà ïðè÷èí îòêàçà áûë ñîáðàí ñîâåò
èç òåõíèêîâ ïî îáñëóæèâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ è
÷ëåíîâ «àääèòèâíîé» êîìàíäû. Â òå÷åíèå äíÿ
ïðè÷èíà îòêàçà áûëà âûÿâëåíà. Ïðè ýòîì áûëà
îñîçíàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè äåòàëüíîãî
ïëàíà ïå÷àòè.

Ñàìûì âàæíûì äîñòèæåíèåì â ïðîöåññå
ââîäà îáîðóäîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ áûëî îïðå-
äåëåíèå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðèåìêè îáîðó-
äîâàíèÿ. Ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ êðèòåðèåâ îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, ïîðèñòîñòü (ðèñ. 6), îáùèå äîïóñêè
è ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè. Îãðîìíàÿ ïîìîùü â
ýòîì áûëà îêàçàíà ëàáîðàòîðèåé ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ. Ïðîòîêîëû ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî àíàëèçà
ïîçâîëèëè â êîðîòêèé ñðîê çàâåðøèòü ââîä
ìàøèíû â ýêñïëóàòàöèþ.

îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü «ñðåäíèé»
êëàññ òî÷íîñòè ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ
>99 % (ðèñ. 4).

Ðàçðàáîò÷èêàì áåç îñîáîãî òðóäà óäàëîñü
íàó÷èòü èíæåíåðîâ èñïîëüçîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà
ýòîé ìíîãîîáåùàþùåé òåõíîëîãèè. Â ñàìîì
íà÷àëå áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî ó÷åáíûõ îáðàçöîâ
è âûïóùåíî íåñêîëüêî èíñòðóêöèé îáùåãî
õàðàêòåðà ïî îáúåìíîé ïå÷àòè, ïîñëå ÷åãî
«ïðîöåññ ïîøåë» ñàì ñîáîé. Ïîñòåïåííî èíòåðåñ
ê òåõíîëîãèè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà è åå
âîçìîæíîñòÿì ñòàëî ïðîÿâëÿòü âñå áîëüøåå è
áîëüøåå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû.

Èçó÷åíèå îïûòà äðóãèõ ïîäðàçäåëåíèé GE â
äàííîé îáëàñòè ïîìîãëî îöåíèòü îãðîìíûé
ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ 3D-ïå÷àòè â õîäå ðàçðà-
áîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé.
Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîðïîðàòèâíîãî
áàíêà èííîâàöèîííûõ èäåé â äàííîé îáëàñòè,
êîòîðûé ñòàíåò áàçîé äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
äàííîé òåõíîëîãèè. Äëÿ åå ïðîäâèæåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû âñå ñóùåñòâóþùèå ìåõàíèçìû
ïðîïàãàíäû ïåðåäîâîãî îïûòà, âêëþ÷àÿ íåôîð-
ìàëüíûå äíè îòêðûòûõ äâåðåé äëÿ ðàçíûõ ãðóïï,
îáúÿâëåíèÿ, âûâîäèìûå íà âíóòðåííèå ýêðàíû
íîâîñòåé, è ñðåäñòâà îíëàéíîâîãî îáùåíèÿ. Âñå
ýòî, â òîì ÷èñëå ðàçíîãî ðîäà íàêëàäíûå ðàñõîäû,
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðàáîòû â ðàìêàõ àâñòðèéñêîé
Ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé àääèòèâíîãî ïðîèç-
âîäñòâà (www.addmanu.at). 

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè ïðîäîëæàþò ó÷èòüñÿ,
øàã çà øàãîì îñâàèâàÿ íîâûé «àääèòèâíûé»
îáðàç ìûñëåé.

Îáùèé ïîäõîä
Ñ ïåðâîãî äíÿ ñóùåñòâîâàíèÿ öåíòðà êîìïå-

òåíöèè â îáëàñòè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè ïðî-
âîäèëàñü ðàáîòà ïî âíåäðåíèþ 3D-ïå÷àòè â ïðî-
èçâîäñòâî ãàçîâûõ äâèãàòåëåé Jenbacher. Ñòåïåíü
èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
íåïðåðûâíî ðàñòåò, ýòîò ïîêàçàòåëü ïîñòîÿííî
èçìåðÿåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ. 

Ïåðâûì øàãîì ïðîãðàììû ñòàëà óñòàíîâêà
íîâîãî ïðèíòåðà äëÿ ïå÷àòè èçäåëèé èç ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ïîðîøêà ñ ïîñëåäóþùèì ââîäîì åãî
â ýêñïëóàòàöèþ. Ïîñëå óñïåøíîé óñòàíîâêè è
íàëàäêè ïðèíòåðà íà åãî øòàòíîì ìåñòå áûëà âû-
ïîëíåíà ïðîáíàÿ ïå÷àòü íåñêîëüêèõ èçäåëèé èç
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè 1.2709 ïî îáðàçöó êîì-
ïîíåíòîâ, ñäåëàííûõ èç ïîðîøêà Inconel 718 íà
ïëîùàäêå èçãîòîâèòåëÿ â õîäå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèé (ðèñ. 5). Âñå íàâûêè, ïîëó÷åííûå â
ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòè-
ìèçàöèè òåõíîëîãèè ïå÷àòè è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
äåòàëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè
ñîõðàíÿòü îïîðû. Âî âðåìÿ ïå÷àòè ýòîé ïåðâîé
ïðîáíîé ïàðòèè, ïîñëå íàíåñåíèÿ îêîëî 200
ñëîåâ, ïðîèçîøåë îòêàç.

Ðèñ. 5. Ïåðâûå îïûòíûå îáðàçöû ðàçëè÷íûõ èçäåëèé

Ðèñ. 6. Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèé àíàëèç — 
óðîâåíü ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà EHS
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Ê 2020 ã. àâèàöèîííûì ïîäðàçäåëåíèåì
êîðïîðàöèÿ (GE Aviation) ñ ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè
áóäåò ïðîèçâåäåíî ïîðÿäêà 100 000 äåòàëåé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ïîäðàçäåëåíèÿõ GE
èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 300 3D-ïðèíòåðîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ñî-
îáùåíèé îá óñïåøíîì îïûòå ïðîèçâîäñòâà ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ
ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè. Â äàííûé ìîìåíò ðàçâî-
ðà÷èâàþòñÿ äâà áîëüøèõ ïðîåêòà, ðåàëèçàöèÿ
êîòîðûõ ïîìîæåò ñêîîðäèíèðîâàòü ðàáîòû â
ýòîì íàïðàâëåíèè, âåäóùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ïîä-
ðàçäåëåíèÿìè.

Â Ïèòòñáóðãå, Ïåíñèëüâàíèÿ (ðèñ. 7) GE
ñîáèðàåòñÿ ïîñòðîèòü êðóïíûé Öåíòð ïî ïðîäâè-
æåíèþ àääèòèâíîé òåõíîëîãèè (CATA). Îí
ñòàíåò ôëàãìàíîì àääèòèâíûõ ïðîèçâîäñòâ GE,
êîòîðûé áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ïåðåäîâîì êðàå
âíåäðåíèÿ 3D-ïå÷àòè âî âñåõ ïîäðàçäåëåíèÿõ
êîìïàíèè. Îí äîëæåí ñòàòü ñðåäîòî÷èåì èííî-
âàöèé, îðãàíèçîâàòü ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ è
îáåñïå÷èòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàê êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàáîò, òàê è ïðèìåíåíèÿ ýòîé ðåâîëþ-
öèîííîé òåõíîëîãèè. Öåíòð áóäåò ïîääåðæèâàòü
ïîäðàçäåëåíèÿ GE, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè àâèà-
öèè, ìåäèöèíû, îñâåùåíèÿ, íåôòè è ãàçà, ýëåê-
òðè÷åñòâà, òðàíñïîðòà è îðãàíèçàöèè ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ.

Â Ãðèíâèëå (Þæíàÿ Êàðîëèíà), SC GE Power
îáîðóäóåò åùå îäèí Öåíòð òàêîãî æå òèïà. Îí
áóäåò îðèåíòèðîâàí ïðåèìóùåñòâåííî íà íåïî-
ñðåäñòâåííîå âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëîãèè â ïðàê-
òèêó, à òàêæå íà ïîìîùü â âûáîðå íîìåíêëàòóðû
èçäåëèé è çàïóñêå â ñåðèþ. Â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì ïëàíèðóþòñÿ êðóïíûå èíâåñòèöèè â ðàñøè-
ðåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé, ïðèîáðåòåíèå
îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàíèå ïîðÿäêà 80 íîâûõ
ðàáî÷èõ ìåñò.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé
öåíòð GE ïî 3D-ïå÷àòè â Åâðîïå. Êîìàíäà GE
Birr èìååò áîëåå ÷åì 15-ëåòíèé îïûò ïî ïðè-
ìåíåíèþ 3D-ïå÷àòè â ïðîèçâîäñòâå äåòàëåé
ãàçîâûõ òóðáèí.

Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè,
ïîçèöèîíèðîâàíèþ äåòàëåé è ñòðàòåãèè íàïëàâêè
Ïîíà÷àëó êàæåòñÿ, ÷òî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îò-

êðûâàåò ïîèñòèíå íåîãðàíè÷åííóþ ñâîáîäó êîí-

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé EHS (îõðàíà
òðóäà, îêðóæàþùåé ñðåäû è áåçîïàñíîñòü) äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ èíäèâèäóàëüíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû ïåðñîíàëà íåîáõîäèìî áûëî
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè âåñüìà äåòàëüíîå è
îáøèðíîå èññëåäîâàíèå. Ïðåæäå âñåãî áûëî
íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â âûïîëíåíèè âñåõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, îñîáåííî êàñàþùèõñÿ áåçîïàñíîñòè
è ýðãîíîìèêè ïðè ðàáîòå ñ ìåòàëëè÷åñêèì
ïîðîøêîì è íåïîñðåäñòâåííî ñ 3D-ïðèíòåðîì.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè,
èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ïå÷àòíûõ äåòàëåé
(Al, Ti, CoCr, Steel, Inconel, ...), îòëè÷àþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ñêëîí-
íîñòüþ ê âîçãîðàíèþ, áûëî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

% õèìè÷åñêè àêòèâíûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê
òèòàí èëè àëþìèíèé, ÿâëÿåòñÿ ïèðîôîðíûìè,
ò. å. ñêëîííûìè ê ñïîíòàííîìó ñàìîâîçãîðàíèþ;

% íåîáõîäèìî óñòðàíèòü âñå èñòî÷íèêè ïî-
òåíöèàëüíîãî âîçãîðàíèÿ;

% èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ âáëèçè âçðûâîîïàñíûõ
îáúåêòîâ;

% íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü ðàáî÷èå ìåñòà
îãíåòóøèòåëÿìè êëàññà D äëÿ ìåòàëëà;

% íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñòðîãîå ñîáëþäåíèå
âñåõ èíñòðóêöèé èçãîòîâèòåëÿ, â òîì ÷èñëå ìåð
ïðåäîñòîðîæíîñòè âî âðåìÿ ñìåíû ôèëüòðîâ, èñ-
ïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè,
ïðèíÿòèå âñåõ íåîáõîäèìûõ ìåð äëÿ óñïåøíîé
ðåàêòèâàöèè ïîðîøêà;

% ïðîöåññ ïå÷àòè ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê îæîãàì;

% ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü âäûõàíèÿ ïåðñîíàëîì
÷àñòèö ïîðîøêà ðàçìåðîì 10–65 ìêì;

% ïðè ðàáîòå ñ ïîðîøêàìè àëþìèíèÿ è òè-
òàíà â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü àðãîí, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü àçîò;

Áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãèè áûëà îáåñïå÷åíà
êîíñóëüòàöèÿìè ñî ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè EHS
îòíîñèòåëüíî îöåíêè ðèñêîâ ïðè ðàáîòå ñ ïî-
ðîøêàìè è ñàìèì ïðèíòåðîì.

Îáçîð äåÿòåëüíîñòè GE 
â îáëàñòè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïðèíÿâ äëÿ ñåáÿ ðåøåíèå è âûðàáîòàâ ÷åòêóþ
ñòðàòåãèþ, êîðïîðàöèÿ GE ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðè-
ñòóïèëà ê èíâåñòèðîâàíèþ â àääèòèâíîå ïðîèç-
âîäñòâî, è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò ðàçìåðû
èíâåñòèöèé áûëè âåñüìà ñóùåñòâåííûìè. Ýòà òåõ-
íîëîãèÿ áûëà ïðèíÿòà ðàçëè÷íûìè áèçíåñ-ñåã-
ìåíòàìè êîðïîðàöèè è Ãëîáàëüíûì èññëåäî-
âàòåëüñêèì öåíòðîì êîðïîðàöèè GE, êîòîðàÿ ñòàëà
ìèðîâûì ëèäåðîì â äàííîé îáëàñòè.

Ðèñ. 7. Öåíòð CATA — Ïèòòñáóðã, Ïåíñèëüâàíèÿ
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ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, îäíàêî â ðåàëüíîñòè êî-
ëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé äîñòàòî÷íî âåëèêî. Òåì
íå ìåíåå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ òàê èëè èíà÷å îáîéòè. Íà-
ïðèìåð, âî âðåìÿ îäíîãî èç ïåðâûõ ñåàíñîâ ïå-
÷àòè âî âðåìÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïðè íå-
ñêîëüêèõ ïåðâûõ ïðîõîäàõ îêàçàëîñü íàðóøåííûì
ñîåäèíåíèå ìåæäó îïîðíîé êîíñòðóêöèåé è
îïîðíîé ïëèòîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ïîâðåæ-
äåíî ïåðâîå ñîïëî âîññòàíîâèòåëÿ çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ. Ïðè «ðàçáîðå ïîëåòîâ» áûëî âûÿâëåíî
íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé äëÿ èñïðàâëåíèÿ îáíà-
ðóæåííûõ äåôåêòîâ, à èìåííî:

% ïåðåä íà÷àëîì ïå÷àòè íåîáõîäèìî ïðîâå-
ðÿòü / èçìåðÿòü óðîâåíü âëàæíîñòè ïîðîøêà,
ïðè÷åì âëàæíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíà ïóòåì óñòàíîâêè
íåñêîëüêèõ (ïîñòîÿííûõ) ïîãëîòèòåëåé âëàãè â
áóíêåðå äëÿ ïîðîøêà;

% èíîãäà ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ïîðîøîê
íå ïðèñòàåò ê îïîðíîé ïëèòå èç-çà ñëèøêîì
ñèëüíîé åå íàìàãíè÷åííîñòè, ïîýòîìó ïîñëå
êàæäîé îïåðàöèè ïî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå
ïîâåðõíîñòè (øëèôîâêà èëè ïåñêîñòðóéíàÿ
îáðàáîòêà) òðåáóåòñÿ åå ðàçìàãíè÷èâàíèå (ïåðåâîä
â äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå);

% êà÷åñòâî êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïëèòîé íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò òîëùèíû ïåðâîãî ñëîÿ;
ïðè÷åì ñëèøêîì áîëüøàÿ òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êîíòàêòà ìåæäó
ñëîÿìè;

% íåîáõîäèìî âûáèðàòü îïòèìàëüíîå ïîëî-
æåíèå äåòàëè è èñïîëüçîâàòü áåçîïîðíûå îáëàñòè.

Åñëè óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ïðåâûøàåò 45°,
âîçíèêàåò îïàñíîñòü ìèíèìàëüíîãî êîíòàêòà ñ
îïîðíîé ïëèòîé (ðèñ. 8). Åñëè íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îïîðíîé êîíñòðóêöèè íåäîñòàòî÷íà, òî
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíòàêòà ñ îïîðíîé
ïëèòîé ñëåäóåò óâåëè÷èòü ïëîùàäü îïîðû èëè
ïðèìåíèòü àíêåðíîå êðåïëåíèå. Ýòî íåîáõîäèìî
òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîòâîäà îò äåòàëè ê
ïëèòå (ðèñ. 9).

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä èíäèâèäóàëüíî íà-
ñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü êóðñà îáó÷åíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîãðàììíûì
îãðàíè÷åíèÿì, ñâîéñòâåííûì êàæäîìó âèäó ïå-
÷àòíûõ êîìïîíåíòîâ, è ñïîñîáàì èõ îáõîäà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîðàì, åñëè îíè õîòÿò
÷òîáû ïðèíòåð ôóíêöèîíèðîâàë áåç ñáîåâ, íóæíî
ïðîâîäèòü áîëüøóþ ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó äëÿ
êàæäîãî âèäà äåòàëåé. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
íà÷èíàòü ñ ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ïîðîøêà
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè 1.2709, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïîñòàâùèêîì ïðèíòåðà. Ïðè ýòîì
â õîäå ïðèåìêè ìàøèíû íóæíî áûëî èçãîòîâèòü
äåòàëü èç ìàòåðèàëà Inconel 718 (ó ïîñòàâùèêà),
à çàòåì — èç ñòàëè 1.2707 (íà ìåñòå óñòàíîâêè)
(ðèñ. 10).

Ïðîãðàììû èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé
ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåðêó öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ,
òàêèõ êàê ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè, òâåðäîñòü, ïîðèñ-
òîñòü, äîïóñêè è ò. ä. Òàêàÿ ïðîâåðêà íà ñîîò-
âåòñòâèå óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì áûëà ïðîâåäåíà
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ïîñëå êîíòðîëüíîé
ïå÷àòè. Ñèñòåìà ïîäòâåðäèëà, ÷òî ìîæíî íà-
ïå÷àòàòü äåòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèÿìè
ìàòåðèàëîâ è òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïîñòàâùèêà
ìàøèíû. Åùå îäíèì âàæíûì øàãîì ñòàëà

Ðèñ. 8. Ïîòåðÿ êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïëèòîé

Ðèñ. 9. Óõóäøåíèå òåïëîîòâîäà ê îïîðíîé ïëèòå

Ðèñ. 10. Ïðèåìîñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ ìàøèíû 
íà ìåñòå óñòàíîâêè
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ïðîâåðêà ñèñòåìû íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå
(«green tag check») è ïðîâåðêà ïðîèçâîäñòâåííîé
ïëîùàäêè, òîëüêî ÷òî ïåðåîáîðóäîâàííîé â öåõ
3D ïå÷àòè, íà ñîîòâåòñòâèå çâàíèþ ëèäåðà â
îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è áåçîïàñ-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ëèøü óòî÷íèòü
íåêîòîðûå ïðîöåäóðû è ïðàâèëà ýðãîíîìèêè.

Â õîäå ïåðâîé ñåðèè ïðîáíûõ / ó÷åáíûõ èñ-
ïûòàíèé áûëî èçãîòîâëåíî ìíîæåñòâî êîïèé
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Áûë âûïîëíåí
öåëûé ðÿä çàäàíèé ïî ïå÷àòè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ
äåòàëåé, ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíî áûñòðîãî îáó÷åíèÿ
ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ ñèñòåìû, çàäàíèþ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññîðà è ïðèíòåðà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íå ñàìûé ýôôåêòèâíûé
ñïîñîá îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè,
íî îí ïîçâîëÿåò áûñòðî îáó÷èòü ïåðñîíàë, êàê
ó÷èòûâàòü âñå íåîáõîäèìûå ôàêòîðû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå îòêðûâàåò íåâåðî-
ÿòíîå ðàçíîîáðàçèå äåòàëåé, êîòîðûå äàííûì ñïî-
ñîáîì ìîæíî ñäåëàòü èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòà-
ëè. Íà ïðèìåðå ïå÷àòè ñëîæíûõ êîìïîíåíòîâ
óäàëîñü ïîçíàêîìèòü ñ ýòèì ìåòîäîì ñïåöèàëèñòîâ
â ìàñøòàáàõ âñåé êîðïîðàöèè è ïðèâëå÷ü ê
íåìó áîëüøå âíèìàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
êàíàëû äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîé èíôîðìàöèè,
íàøè êîëëåãè èç ðàçíûõ ïîäðàçäåëåíèé ñòàëè
àêòèâíî ïðåäëàãàòü ñâîè èäåè.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî
ïðåäëîæåíèé, î êîòîðûõ òàêæå áûëè ïðîèíôîð-
ìèðîâàíû âñå ïîäðàçäåëåíèÿ êîìïàíèè.
Íàïðèìåð, ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ýêñïëóàòà-
öèîííîé ïðèãîäíîñòè íîâîãî èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñîñòàâëåí áîëüøîé ñïè-
ñîê ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äåòàëåé äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ
òåõíîëîãèÿ 3D-ïå÷àòè ìîãëà áû ñòàòü ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî íî-
âûõ èäåé êàê ñâèäåòåëüñòâî êðåàòèâíîñòè è òîãî
îáðàçà ìûñëåé, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ àääèòèâ-
íîé òåõíîëîãèè. Îáà ïîäõîäà èìåþò ïðàâî íà
æèçíü. Êðåàòèâíûå ìîäåëè, äåìîíñòðèðóþùèå
«àääèòèâíîå» ìûøëåíèå íàøèõ êîëëåã, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò íå òîëüêî îá èõ ãîòîâíîñòè ê ïðîäâèæåíèþ
íîâîé òåõíîëîãèè, íî è ïîäàþò õîðîøèé ïðèìåð
îñòàëüíûì ÷ëåíàì êîìàíäû.

Íîâûé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ
Ïðàâèëüíûé âûáîð òåõíîëîãèè îêàçûâàåò

îãðîìíîå âëèÿíèå íà ñàì ïðîöåññ êîíñòðóèðî-
âàíèÿ, âûáîð ìàòåðèàëîâ, äîïóñêîâ è òî÷íîñòè,
íà îáùèå ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ è äàæå íà
íîðìàòèâíóþ áàçó. Äëÿ êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå èíñòðóêöèè
èëè ïðàâèëà, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò
íóæíûå òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè èçäåëèÿ.

Âñå óæå ñëûøàëè î òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ àä-
äèòèâíîé òåõíîëîãèè èëè 3D ïå÷àòè ìîæíî èç-
ãîòîâèòü äåòàëü ëþáîé ôîðìû, êàêóþ òîëüêî
ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü. Òåïåðü, ñ ó÷åòîì äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîãî îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé
òåõíîëîãèè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå
íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷åíî. Ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå ïðàâèëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé òåõíîëîãèè, èìåþùåé
ê òîìó æå ñâîè íåî÷åâèäíûå îñîáåííîñòè è îã-
ðàíè÷åíèÿ. Íåëüçÿ ïðîñòî âçÿòü è íàïå÷àòàòü ëþ-
áîé êîìïîíåíò òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ
ýòîãî åãî êîíñòðóêöèÿ äîëæíà áûòü îïòèìèçè-
ðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïðàâèëàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

% Äàæå ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ ïðîöåññîì
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñëåäóåò èçáåãàòü çà-
êðûòûõ è ìàëîäîñòóïíûõ îáúåìîâ, èëè æå äîë-
æíà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü èõ î÷èñòêè îò
ïîðîøêà ïîñëå ïå÷àòè, ÷òî ñàìî ïî ñåáå òðåáóåò
âðåìåíè.

% Ìîäåëü íå äîëæíà ñîäåðæàòü ïëîñêèõ
«êðûø» èëè ñâåñîâ ñ óãëîì íàêëîíà <45°. Èõ
ìîæíî áóäåò íàïå÷àòàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîääåðæèâàþùèìè ýëåìåíòàìè, íî ïîñëåäóþùåå
óäàëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ — ïðîöåññ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûé è äëèòåëüíûé.

% Âñå ñîïðÿæåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
î÷åíü îñòîðîæíî, òàê êàê ïåðåõîä ìåæäó áîëåå
òîëñòûì è áîëåå òîíêèì ýëåìåíòàìè ñîçäàåò
ñòóïåíüêó, à îñòðûå óãëû ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðà-
òîðàìè íàïðÿæåíèé. 

% ×èñòîòà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïîñëå ïå÷àòè
íåâåëèêà, ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê ïîñëå ëèòüÿ
èëè êîâêè. Åñëè íóæíà áîëåå âûñîêàÿ ÷èñòîòà
ïîâåðõíîñòè, òî, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

% Ïîñêîëüêó äåòàëè ïå÷àòàþòñÿ èëè «ôèê-
ñèðóþòñÿ» íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòå, ÿâëÿþùåéñÿ
äëÿ íèõ îïîðîé, ïðè ïîäãîòîâêå ïå÷àòè íàäî
îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåí-
òàöèþ äåòàëè. ×åì áîëüøå ïëîùàäü îïîðíîé
ïëèòû, òåì ëó÷øå.

% Ðàçìåðû äåòàëåé îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû íåïðå-
ðûâíî óâåëè÷èâàþòñÿ.

% ×àñòè ãèáðèäíûõ êîìïîíåíòîâ äîëæíû
èìåòü ãîðèçîíòàëüíûå ñîåäèíèòåëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè, êîòîðûå áóäóò ïðèâàðèâàòüñÿ ê âàøåé
ïå÷àòíîé äåòàëè.

Ïîæàëóé, ñàìîå òðóäíîå — íàó÷èòü èíæåíåðîâ
ìûñëèòü êàòåãîðèÿìè 3D-ïå÷àòè è ïðèâèòü èì
âêóñ ê òåõíîëîãèè, ãäå åñòü ñâîè îãðàíè÷åíèÿ,
íî èõ âñå æå ìåíüøå, ÷åì îáû÷íî. Âñå ïðèåìû
êîíñòðóèðîâàíèÿ, êàê è ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ, äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû è ïåðåîñìûñ-
ëåíû, ìîæåò áûòü, äàæå èçîáðåòåíû çàíîâî.
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Âûáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ àääèòèâíîé ïå÷àòè
Åñëè ó÷åñòü âåñ è ðàçìåðû äåòàëåé, ñòàíîâèòñÿ

ïîíÿòíî, ÷òî ãðàíèöû ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè áóäóò äîñòèãíóòû î÷åíü ñêîðî. Âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü âíèìàòåëüíî è âñåñòîðîííå ðàñ-
ñìîòðåòü ïðîöåññ âûáîðà êîìïîíåíòîâ, ñîâìåñ-
òèìûõ ñ òðåáîâàíèÿìè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè.
Çäåñü æåëàòåëåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê âûáîðó êîì-
ïîíåíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ 3D-ïå÷àòè, íå óïóñêàÿ
èç âèäó (â êîíå÷íîì èòîãå) ïåðñïåêòèâó èõ ïî-
ñòàíîâêè íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

Íàïðèìåð, äëÿ 3D-ïå÷àòè î÷åíü ïîäõîäÿò
êîìïîíåíòû, òðàäèöèîííî ïðèãîòîâëåííûå ñ
ïðèìåíåíèåì èíòåíñèâíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè (êîãäà â õîäå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè óäàëÿåòñÿ
ïðèìåðíî 70–80% èñõîäíîãî ìàòåðèàëà). Ãëàâíîå
çäåñü òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 3D-ïå÷àòè
ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ, è
íóæíà ëèøü äîáàâêà ìàòåðèàëà. Ó÷èòûâàÿ ñóùå-
ñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îãðàíè÷åíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðàìè îáîðóäîâàíèÿ è ñêîðîñòüþ
íàïëàâêè, æåëàòåëüíî ïî âîçìîæíîñòè íà÷èíàòü
ñ íåáîëüøèõ äåòàëåé.

Ñëîæíûå ñèñòåìû èëè ñâàðíûå óçëû (ðèñ. 11),
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ òðåáîâàëèñü äîðîãî-
ñòîÿùèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, òåïåðü ìîãóò áûòü
çàìåíåíû îäíîé äåòàëüþ. Ïîäíóòðåíèÿ òàêæå íå
ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìîé, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé âûáîð
èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé.

Äðóãîé ïðèìåð — ãèáðèäíûå êîíñòðóêöèè, â
êîòîðûõ îáû÷íî ïå÷àòíàÿ äåòàëü èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå îïîðû èëè ôèêñàòîðà îñíîâíîé
ôóíêöèîíàëüíîé äåòàëè èëè êîìïîíåíòà, êàê
ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôîðìû. Çäåñü
èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ íåñóùåãî ýëåìåíòà

èñïîëüçîâàòü äåøåâûé ìàòåðèàë, îáðàáàòûâàåìûé
òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì. Ñëîæíûé èëè âûñîêî-
íàãðóæåííûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè äîïîëíÿåòñÿ
ïå÷àòíîé äåòàëüþ è ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ ãèáðèäíîãî
êîìïîíåíòà.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
Âñå ïîäðàçäåëåíèÿ ôèðìû ïðîÿâèëè çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ ê îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà äå-
òàëåé íà íîâîì îáîðóäîâàíèè. Ýòîò èíòåðåñ ïî-
äîãðåâàëñÿ ñîîáùåíèÿìè î òîì, ÷òî íèêàêèõ îã-
ðàíè÷åíèé íà ôîðìó äåòàëåé òåïåðü íå ñóùåñò-
âóåò. Ðàññìàòðèâàëèñü ëþáûå èäåè, îáåùàâøèå
óñïåõ è áûñòðûé ðåàëüíûé ðåçóëüòàò. Â êàæäîì
ñëó÷àå íóæíî áûëî îöåíèòü ïðàâèëà êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû, îïðåäåëèòü ïðèñóùèå åé
îãðàíè÷åíèÿ è ñëàáûå ìåñòà. Êðèòåðèåì îòáîðà
áûëà ñïîñîáíîñòü ïðèíòåðà âûïîëíÿòü ðàçëè÷-
íûå äåòàëè äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ,
íàïðèìåð, êðûøêó äëÿ çàùèòû îò âîçíèêàþùèõ
ïðè ñâàðêå áðûçã (ðèñ. 12).

Èñõîäÿ èç êîíñòðóêöèè êðûøêè ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíèòü åå öåëèêîì
ìåòîäîì FDM, íî ýòî îêàçàëîñü íå ëó÷øèì
ðåøåíèåì, ó÷èòûâàÿ èíòåíñèâíûå òåðìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ ýòà äåòàëü.
Ðåøåíèå îáúåäèíèòü îáû÷íóþ òåõíîëîãèþ,
ìåòîäû FDM è DMLM ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
êîìïîçèòíóþ êîíñòðóêöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ
âñåì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Òàêèì îáðàçîì,
êàæäûé ðàç âûáèðàëñÿ ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ,
êîòîðûé äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè áûë ïðèçíàí
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì.

Ðèñ. 11. Ñëîæíûå ñâàðíûå óçëû

Ðèñ. 12. Êîìáèíèðîâàííàÿ çàùèòíàÿ êðûøêà

Ðèñ. 13. Çàãðóçî÷íàÿ âîðîíêà îáëåã÷åííîãî òèïà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Åùå îäèí ïðèìåð óäà÷íîãî âûáîðà äåòàëè —
ïðîñòàÿ çàãðóçî÷íàÿ âîðîíêà ñ îòäåëüíûì óïëîò-
íåíèåì èç ñòàëüíîãî ïðóòêà âåñîì -> ~8 êã
(ðèñ. 13) ãäå âåëèê îáúåì èäóùåãî â ñòðóæêó ìà-
òåðèàëà.

Àääèòèâíîå êîíñòðóèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ëåãêèé âàðèàíò ýòîãî èçäåëèÿ (èç àëþ-
ìèíèÿ), âåñÿùèé âñåãî îêîëî 0,5 êã, òàêæå ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âñòàâêè óïëîòíåíèÿ. Âïðî÷åì, åñëè
ïëàíèðîâàòü çàïóñê åãî â ñåðèþ, òî, ó÷èòûâàÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû (îäèí
ëàçåð ìîùíîñòüþ 400 Âò), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ñåáåñòîèìîñòü åãî óäâîèòñÿ, íî çàòî àääèòèâíûå
äåòàëè èìåþò öåëûé ðÿä äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ.
Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêèå ôàêòîðû, êàê: 

% ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà îñâîåíèå íîâîé
ïðîäóêöèè; 

% ñíèæåíèå ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ; 
% ïå÷àòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè; 
% óìåíüøåíèå ÷èñëà ýòàïîâ ñáîðêè; 
% îïòèìèçàöèþ ëîãèñòèêè.
Öèêë ñîçäàíèÿ íîâîãî èçäåëèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå

êîðî÷å è êîðî÷å, ñîîòâåòñòâåííî, âñå ìåíüøå
âðåìåíè îòâîäèòñÿ íà ïîäãîòîâêó îïûòíîãî îá-
ðàçöà ê èñïûòàíèÿì. Àääèòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ñîçäàíèå ïðî-
òîòèïà. Ðàíüøå íåðåäêî âîçíèêàëè ñèòóàöèè, êîãäà
ñëîæíûå ëèòûå èëè êîâàíûå êîìïîíåíòû ïðè-
õîäèëîñü ïåðåïðîåêòèðîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñâàðíîãî èëè ïîëíîñòüþ ìåõàíè÷åñêè îáðàáî-
òàííîãî «äâîéíèêà», ÷òîáû êàê ìîæíî ñêîðåå
ïðîâåñòè ôóíêöèîíàëüíûå èñïûòàíèÿ. Ïðè ýòîì
íåèçáåæíû áûëè ìíîãî÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ
è êîìïðîìèññû. Ñåãîäíÿ ñ ïîìîùüþ 3D àääèòèâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îïåðà-
òèâíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ (ðèñ. 14), èñïîëüçóÿ òîò
ìàòåðèàë è ïðèäàâàÿ åìó òàêóþ ôîðìó, êîòîðûå
íàèáîëåå áëèçêè ê èñõîäíûì òåõíè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì. Öåííîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé
âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó êîìïîíåíò ïî âñåì ïàðà-
ìåòðàì îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê
ñåðèéíîìó èçäåëèþ. Àääèòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû çà ñ÷åò îòêàçà îò äîðî-
ãîñòîÿùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàêæå —
çà ñ÷åò ðàíåå óïîìÿíóòîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè
íà îñâîåíèå íîâîé ïðîäóêöèè.

Ïðèìåðîì èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííîãî ìåòîäîì
3D-ïå÷àòè è óæå ïîñòàâëåííîãî íà ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî, ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ïî ðàçìåðàì
äåòàëü, èçãîòîâëåíèå êîòîðîé äîñòàòî÷íî òðóäî-
åìêîå è äîðîãîñòîÿùåå. Äåòàëü, î êîòîðîé èäåò
ðå÷ü, ïðèìåíÿåòñÿ ïðè òåõîáñëóæèâàíèè ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíûì ïðèìåðîì
òîãî, êàê âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè ìåíÿþò ñàì
ïðîöåññ ìûøëåíèÿ. Âìåñòî ïîèñêà áîëåå ñëîæíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ôîðìû äåòàëè, ïðîèçâîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêîé, ñ óñïåõîì áûëà ïðèìåíåíà òåõíîëîãèÿ
3D-ïå÷àòè. Ïîäîáíûå ïðèìåðû èëè èëëþñòðàöèè
åùå íå ðàç ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçâèâàòü
ó èíæåíåðîâ àääèòèâíîå ìûøëåíèå (ðèñ. 15 è 16).

Åùå îäíà âåñüìà ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü âîç-
ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ — ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ äëÿ îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè. Òàêèå ïðî-
ãðàììû îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ìîìåíòû, ñâÿçàííûå
ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. 3D-ïå÷àòü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé òåõíîëîãèåé äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ
ïîìîùüþ ÷èñòî ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà, çàëîæåííîãî
â òàêèå ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè.

Ðèñ. 14. Ìàêåòû èçäåëèé 
äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå

Ðèñ. 15. Èíñòðóìåíòû — 
ïîñòàíîâêà íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî

Ðèñ. 16. Äåòàëè äëÿ ãèáî÷íîãî èíñòðóìåíòà



54 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (273) 2018

Òåðìèíû è èñïîëüçîâàííûå ñîêðàùåíèÿ

Ëèòåðàòóðà

1. Àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî GE http://www.ge.com/
stories/advanced-manufacturing

Îïðåäåëåíèå ïîñò-îáðàáîòêè / êîíòðîëü êà÷åñòâà
Â ñóùíîñòè, ïå÷àòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü

îäèí èç ìíîãèõ øàãîâ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êà-
÷åñòâåííûõ äåòàëåé, êîòîðûå ìîãóò ïîéòè â ñå-
ðèþ. Åñòü åùå öåëûé ðÿä øàãîâ, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû, ÷òîáû ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ â äîñòè-
æåíèè öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Ñàìîå ãëàâíîå — ýòî òåðìîîáðàáîòêà êàæäîé
íàïå÷àòàííîé äåòàëè è òî÷íîå ñîáëþäåíèå ïîðÿä-
êà îïåðàöèé (íàïðèìåð, ïîëíàÿ î÷èñòêà îò îñ-
òàòêîâ ïîðîøêà ïîñëå ïå÷àòè, èëè óäàëåíèå
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îòðåçàíû îò
íåñóùåé ïëàòû ïåðåä òåðìîîáðàáîòêîé).

Âàæíåéøàÿ îïåðàöèÿ — ýòî ïðîâåðêà êà÷åñòâà,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàííûõ ñ êà÷åñòâîì äåòàëè. Íàïðè-
ìåð, çà âðåìÿ òðåõíåäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïåðåðûâà èç îáîðóäîâàíèÿ íå óäàëÿëñÿ ïîðîøîê.
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðèíòåðà è ïå÷àòè ñ òåì æå
ïîðîøêîì îòïðàâèëè ïå÷àòíûå äåòàëè íà ìàòå-
ðèàëîâåä÷åñêèé àíàëèç. Îêàçàëîñü, ÷òî çà ýòî
âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïîðèñòîñòü ìàòåðèà-
ëà — äî ~50 ìêì.

Ïåðñïåêòèâû
Áûñòðûé óñïåõ è ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû â

èçãîòîâëåíèè ìåòîäîì 3D ïå÷àòè îïûòíûõ
îáðàçöîâ, èíñòðóìåíòîâ, ãèáðèäíûõ äåòàëåé,
çàï÷àñòåé äëÿ äâèãàòåëåé çàêàç÷èêà, à òàêæå
ïîïóòíûå êîíñòðóêòèâíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî äåòàëåé äâèãàòåëåé àääèòèâíûì ìåòîäîì
íà÷íåòñÿ î÷åíü ñêîðî. Ïðè ýòîì äàííóþ òåõíî-
ëîãèþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íàðÿäó ñ
äðóãèìè. Äî ñèõ ïîð, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-
íûå ñîîáùåíèÿ ñ íàëåòîì ñåíñàöèè î âîçìîæ-
íîñòÿõ 3D-ïå÷àòè, åå èñïîëüçîâàíèå â
ïðîèçâîäñòâå îñòàåòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûì,
ïîñêîëüêó îíà äîñòàòî÷íî äîðîãàÿ. Ýòî øèðîêî
èçâåñòíûé ôàêò è êðàéíå âàæíî ñåé÷àñ ñîñðå-
äîòî÷èòü óñèëèÿ íà ñîçäàíèè òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðîå ïîìîæåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Ñåãîäíÿ
íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ïîêàçàòåëåé
3D-ïðèíòåðîâ, â êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
ëàçåðîâ, ðàñòåò èõ ìîùíîñòü, òî÷íîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè ïå÷àòè. Êîìàíäà
ñïåöèàëèñòîâ ïî àääèòèâíûì òåõíîëîãèÿì
çàíèìàåòñÿ òåìè ïðîåêòàìè, êîòîðûå èìåþò
íàèáîëüøèå øàíñû ïóñêà â ñåðèþ. Èäåò èíòåí-
ñèâíûé ïîäáîð äåòàëåé äâèãàòåëåé, êîòîðûå
ìîæíî èçãîòîâèòü èç ñïëàâà Inconel äëÿ 3D-ïå÷àòè
è îðãàíèçàöèåé èõ ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ïðåêðàñíàÿ
âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ðåñóðñà äåòàëåé, èõ ïðî÷íîñòè è òåðìîñòîéêîñòè.

Åùå îäíî ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå — ýòî
óñêîðåíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãèáðèäíîé
ïå÷àòè. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé
â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ äåëàòü äåòàëè
ñëîæíîé ôîðìû, ïðèìåíÿÿ 3D-ïå÷àòü òîëüêî òàì,
ãäå ýòî äèêòóåòñÿ ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ,
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî êîìïîíåíòîâ, ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû è ñåáåñòîèìîñòü.
Äëÿ ýòîãî íóæíî îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî îòáîðà êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé,
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñ ïîìîùüþ
3D-ïå÷àòè. ×àñòü êðèòåðèåâ îòáîðà óæå ñôîðìó-
ëèðîâàíà, òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ ïðîâåðêè ñîçäàí-
íîé ìîäåëè.

Óòèëèçàöèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèõ êàê àëþìèíèé, äîëæíà ñòàòü åùå îäíèì
øàãîì â íàïðàâëåíèè ïåðåõîäà ê àääèòèâíîìó
ïðîèçâîäñòâó òàêèõ äåòàëåé, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äàþò îãðîìíûé îáúåì îòõîäîâ, èìåþò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé ñ íåáîëüøèìè
êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè è ïðîèçâîäÿòñÿ
íåáîëüøèìè ñåðèÿìè. 

Çäåñü êëþ÷åâîå óñëîâèå óñïåõà — ïðèó÷èòü èí-
æåíåðîâ ê òîìó, ÷òîáû äâàæäû ïîäóìàòü, ïðåæäå
÷åì ïðèñòóïèòü ê ïðîåêòèðîâàíèþ, à òàêæå
îöåíèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 3D-ïå÷àòè
êàê àëüòåðíàòèâíîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòêè
ãèáðèäíîãî èçäåëèÿ è îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè.
Âûñîêîìîòèâèðîâàííûå êîìàíäû ñïåöèàëèñòîâ
è íàëè÷èå íåñêîëüêèõ öåíòðîâ êîìïåòåíöèé
ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî îðãàíèçàöèÿ àääèòèâíîãî
ïðîèçâîäñòâà â GE âñêîðå ñòàíåò åùå îäíèì
ïðèìåðîì óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè.

GE General Electric

GSCM
Óïðàâëåíèå ãëîáàëüíûìè öåïÿìè ïîñòàâîê (Global
Supply Chain Management)

EHS
Ýêîëîãèÿ, îõðàíà çäîðîâüÿ, áåçîïàñíîñòü
(Environmental, Health and Safety)

Ãèáðèäíûå
äåòàëè

Ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ — íåïîñðåäñòâåííàÿ
íàïëàâêà/ñâàðêà íà çàãîòîâêàõ

CATA
Öåíòð ðàçâèòèÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé (Center for
Additive Technology Advancement)

FDM Ðàñïëàâíîå íàñëîåíèå (Fused Deposition Modeling)

DMLM
Ïðÿìîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå ìåòàëëà (Direct Metal Laser
Melting)

HastelloyX
Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà HAYNES INTERNA-
TIONAL INC

MAGICS Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà Materialise N.V.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43.01
Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð. Ðàçðàáîòêà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 3–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàáî÷èå ïðîöåññû,
ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðøíåâîãî ÄÂÑ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà
ìåòîäå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà, òåîðèè
áîíäãðàôîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó ýëåìåíòîâ,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ äâèãàòåëÿ.
Ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü, äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Èë. 5. Áèáë. 17.

ÓÄÊ 621.78
Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîä
äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ äîçâóêîâûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 10–13.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, íåñòàöèîíàðíûå
âîçäóøíûå ïîòîêè, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, èçìåíåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ
àâèàöèîííîé òåõíèêè è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïðè
âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Íàéäåíû
îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïðèìåíèìû íå òîëüêî
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, íî è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà.
Òàáë. 2. Èë. 3. Áèáë. 10.

ÓÄÊ 631.443
Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Çóáàêèí À.Ñ. Àíàëèç ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è åãî ñìåñè ñ áåíçèíîì â ïîðøíåâîì
äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 14–18.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà, ãåíåðàòîðíûé
ãàç, ñìåñåâîå òîïëèâî, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà,
ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè, ýêîíîìèÿ íåôòÿíîãî òîïëèâà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
1×6,8/5,4 ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì ïðè ðàáîòå íà áåíçèíå,
ãåíåðàòîðíîì ãàçå è èõ ñìåñè. Îïðåäåëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå,
ýêîíîìè÷åñêèå è ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íûì è ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì.
Âûïîëíåíà îáðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì äâèãàòåëÿ ñ
ïîñòðîåíèåì õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè çàìåùåíèè äî 70 % áåíçèíà ãåíåðàòîðíûì ãàçîì
ñíèæàåòñÿ åãî òåïëîíàïðÿæåííîñòü è óëó÷øàþòñÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Èë. 7. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.
Ðàçðàáîòêà äèçåëüíûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ñ àêòèâíûìè
êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 19–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûå òåïëîýëåêòðîñòàíöèè, àêòèâ-
íûå êîòëû-óòèëèçàòîðû, òâåðäîå òîïëèâî, ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè êîòëà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé êîíñòðóêöèè ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî êîòëà.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òâåðäî-

òîïëèâíîãî êîòëà è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè
ñîõðàíåíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè êîìáèíèðîâàííîé òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Èë. 7. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Áîíäàðåâ À.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â., Ñìèðíîâ À.Â. Àâòîìàòèçàöèÿ
óãîëüíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ òîïêàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ è ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ // Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 24–28.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîòîïëèâíûå êîòëû, âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé êèïÿùèé ñëîé, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ,
ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ.

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
òâåðäîòîïëèâíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ ïî
òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ)
ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîòëîâ (ÂÒÊÑ) ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîòëàõ
ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ, â ñðàâíåíèè ñ
êîòëàìè áåç ðåöèðêóëÿöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ óëó÷øåíèåì
ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Èë. 4. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 629.3.014.2.017
Äóíàåâ À.Â., Ïóñòîâîé È.Ô. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåîìîäèôèêàòîðîâ
òðåíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 29–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, áåçðàçáîðíûé ðåìîíò,
ãåîìîäèôèêàòîðû òðåíèÿ, òðèáîòåõíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ,
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è íàðàùèâàíèÿ ïîêðûòèé.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òðèáîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû äëÿ
áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà èçíîøåííûõ ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ
äåòàëåé ðàçëè÷íîé òåõíèêè, â òîì ÷èñëå ïîðøíåâûõ ÄÂÑ,
íà îñíîâå âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû
ñåðïåíòèíîâ èëè ãåîìîäèôèêàòîðîâ òðåíèÿ (ÃÌÒ). Âûïîëíåí
àíàëèç ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè
âîññòàíîâëåííûõ äåòàëåé, ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà îáðàçîâàíèÿ
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ÃÌÒ â ìàñëàõ è
ñìàçêàõ. Èë. 7. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 621.43
Íîâûå òåõíîëîãèè â äâèãàòåëåñòðîåíèè (ìàòåðèàëû êîíãðåññà
CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. —
Ñ. 35–54.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âûáðîñû NOx, ïîëèìåðíûå

ìåìáðàíû, ñíèæåíèå êèñëîðîäà âî âïóñêíîì âîçäóõå,
âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû, ìåòîä
3D-ïå÷àòè, ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè, ïîñëîéíîå ëàçåðíîå
íàïëàâëåíèå.

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû íîâûå òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà
ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â îáëàñòÿõ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ìåòîäîì 3D-ïå÷àòè.
Ôèðìà «Asahi Kasei Chemicals Corporation» (ßïîíèÿ)
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñèñòåìû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äèçåëåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî
âïóñêíîì âîçäóõå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû (ORM — oxygen reduction membrane). Â öåëÿõ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III ïî âûáðîñàì NOx

ñèñòåìà ORM äîïîëíåíà óñòàíîâêîé ïðèãîòîâëåíèÿ ñòàáèëüíîé
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÂÒÝ).
Îñâîåíèå 3D-ïå÷àòè êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ ñ ïîñëîéíûì ëàçåðíûì íàïëàâëåíèåì ïîçâîëÿåò
ñíÿòü öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè äåòàëåé äâèãàòåëåé ñëîæíîé
ôîðìû. Êîìïàíèÿ «General Electric» (GE) ïðèâîäèò îáçîð
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ  ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè â
ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ è êðèòåðèåâ âûáîðà
êîìïîíåíòîâ, íàìå÷àåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè íà ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî äàííûì ìåòîäîì. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 2. Èë. 44. Áèáë. 11.
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UDC 621.43.01
Malozyomov A.A., Kukis V.S. and Ghimazetdinov R.R. Math-
ematical model and software for reciprocating engine simulation
// Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 3–9.

Keywords: reciprocating engine, mathematical model, soft-
ware, combustion, system dynamics.

The authors developed original mathematical model and soft-
ware for reciprocating engine simulation. The model is based
on energy & mass balance method, and bond graph theory. Ba-
sically, it is the library of elements, which describe processes
in engine systems and mechanisms. The model and software
in question overperform known state-of-art analogs in terms
of computational speed, reliability and precision, which is
verified by comparative tests. They enable conjugate simula-
tion of steady-state and transient multidomain processes in var-
ious systems and mechanisms of a reciprocating engine.
5 ill., 17 ref.

UDC 621.78
Ivanov D.A., Zyukin V.S. and Koloskov A.A. Nonstationary sub-
sonic air currents as a factor affecting mechanical properties of
aircraft components // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3.
— P. 10–13.

Keywords: aircraft engine, nonstationary air current, air-
craft component, mechanical degradation, hardening meth-
ods.

The authors investigated changes in mechanical properties of
aircraft components exposed to nonstationary air currents.
The results of the investigation enabled them to optimize du-
ration and intensity of mechanical treatment of said compo-
nents. Considered methods of aircraft component hardening
are shown to be applicable not only in manufacturing technolo-
gies, but also for maintenance and repair. Long-term exposure
to nonstationary air currents is demonstrated to result in me-
chanical degradation of aircraft components. 2 tables, 3 ill., 10 ref.

UDC 631.443
Plotnikov S.A. and Zubakin A.S. Combustion of generator gas
and its mixture with gasoline in a reciprocating engine // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 14–18.

Keywords: alternative energy sources, generator gas, mixed
fuel, indicating diagram, effective performance indices,
petrol fuel saving.

The article discusses the results of stand tests of spark ignition
engine type 1CH6,8/5,4 operating alternatively on gasoline, gen-
erator gas and their mixture. Dependences of performance in-
dices on engine speed and load have been determined. Based
on indicating diagrams heat release curves have been traced.
As it happened, up to 70 % gasoline may be substituted for gen-
erator gas with no appreciable decrease in effective perform-
ance indices, emission and thermal stress characteristics being
definitely improved. 7 ill., 8 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Smirnov A.V., Bondarev A.V., Alexandrov S.V. and Bolbyshev
E.V. Development of diesel power plants with active waste heat
boilers featuring high-temperature fluidized bed // Dvigatele-
stroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 19–23.

Keywords: diesel power plant, active waste heat boiler, sol-
id fuel, high-temperature fluidized bed, exhaust gas heat re-
covery, improvement of boiler efficiency, emission reduc-
tion. 

Presented is a review of known solutions for power plant with
active waste heat boilers featuring high-temperature fluidized
bed. The authors developed mathematical model and calculat-
ed parameters of power plant featuring exhaust gas injection
into the boiler furnace. Possibility of improvement in solid fu-
el boiler efficiency and emission reduction without compromis-
ing plant heat power is shown. 7 ill., 6 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Bondarev A.V., Bolbyshev E.V. and Smirnov A.V. Automation
of low-powered boilers featuring high-temperature fluidized bed
and flue gas recirculation // Dvigatelestroyeniye. — 2018. —
¹ 3. — P. 24–28.

Keywords: solid fuel boiler, high-temperature fluidized
bed, combustion controls, flue gas recirculation, disturbances,
transient performance. 

Application prospects and possible ways of efficiency improve-
ment for low-powered boilers featuring high-temperature flu-
idized bed (HTFB) and flue gas recirculation are considered.
Transient characteristics of HTFB boilers in response to var-
ious disturbances are plotted by means of numerical modelling.
It is shown that solid fuel combustion characteristics in HTFB
boilers featuring flue gas recirculation are definitely better
than those in no-recirculation boilers. In particular, HTFB boil-
ers demonstrate shorter response time and transient period, with
optimum excess air ratio. 4 ill., 6 ref.

UDC 629.3.014.2.017
Dunaev A.V. and Pustovoy I.F. Mechanism of formation of an-
tifriction coating with geomodifiers // Dvigatelestroyeniye. —
2018. — ¹ 3. — P. 29–34.

Keywords: reciprocating engine, no-dismantle repair, fric-
tion geomodifiers, antifriction coatings, coating composi-
tion and properties, mechanism of coating formation and
building-up.

Considered are a number of antifriction compositions for no-
dismantle repair of worn-out contact surfaces of various ma-
chines, including reciprocating engines, based on fine-grained
powder from mineral serpentines or friction geomodifiers
(FGD). Structure and properties of coatings on rebuilt parts
were studied, whereupon a hypothesis of FGD-based coatings
formation on engine parts exposed to lube oil was offered. Said
hypothesis accounts for coating build-up even after FGD is re-
moved from lube oil. 7 ill., 8 ref.

UDC 621.43
Modern technologies in engine building (based on CIMAC-2016
papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 35–54.

Keywords: diesel engine, NOx emissions, polymer membrane,

oxygen reduction, water mixed fuel, nano-level disperse wa-
ter phase, complex components, 3D-printing, metal pow-
der, laser additive manufacturing, design methods. 

The review covers new engine building technologies that con-
tribute into emission reduction and resource saving when
manufacturing complex components on 3D-printer. 
«Asahi Kasei Chemicals Corporation» (Japan) presented the re-
sults of testing the NOx reduction system that decreases the oxy-

gen concentration in the intake or scavenging air using a spe-
cial polymer membrane (ORM — oxygen reduction membrane).
In order to secure compliance with IMO Tier III specifications
for NOx emissions, ORM system was added with a newly de-

veloped water mixed fuel (WMF) system, in which the fuel is
mixed with water just prior to the fuel injection device, gen-
erating steady combustion without additives by reducing the droplet
size to the nano-level. 
Implementation of 3D-printing (metal additive) technology en-
abled us to break boundaries of conventional design and man-
ufacturing, particularly when it comes to parts of sophisticat-
ed geometry. «General Electric» (GE) provides the review of
today status of metal additive manufacturing in its branches,
and identifies criteria for components targeted for serial pro-
duction with said method. According to GE, crucial for the suc-
cess of this technology is to re-imagine the design process and
close out boundaries that has been forced into the heads of the
engineers. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik,
PhD. 2 tables, 44 ill., 11 ref.
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