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ëèñòà», ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ, ëîãèñòèêè è ðàñ÷åòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ äëÿ äâèãàòåëå-
ñòðîèòåëüíîé ôèðìû äîâîëüíî ðèñêîâàííûì
ïðåäïðèÿòèåì. Ðàçðàáîòêà òàêîãî ðîäà çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé ðàáîòû ïî ïîñòåïåííîìó
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé,
ïîñêîëüêó îíà ïðåäïîëàãàåò ðàçâåðòûâàíèå ÎÊ
è ÍÈÐ ñîâñåì äðóãîãî ìàñøòàáà, â õîäå êîòîðûõ
ïðåäñòîèò ñîçäàíèå è ñâÿçûâàíèå âîåäèíî òûñÿ÷
ñîâåðøåííî íîâûõ êîìïîíåíòîâ. Èìåííî ïîýòîìó
àâòîðû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì, êàê ýòî ïðèíÿòî
â îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðåäñòàâèòü íà
ñåññèè CIMAC äîêëàä, ïîñâÿùåííûé îáçîðó
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé,
èñïîëüçîâàííûõ â íîâîì äâèãàòåëå. 

Ñïðîñ íà ýêîíîìè÷íûå ñðåäíåîáîðîòíûå
äâèãàòåëè îò÷àñòè ñòàë ñëåäñòâèåì óñêîðåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãèè, îñîáåííî â
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ãäå ðîñò ïîòðåáíîñòè â
ýëåêòðîýíåðãèè çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò âîçìîæ-

íîñòè òðàäèöèîííûõ ýíåðãîñèñòåì íà îñíîâå
öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé áîëüøîé ìîùíîñòè
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðîé.
Âîò ïî÷åìó ñîçäàâàåìûé äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷àåòñÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ýêñïîðòà â ðàçâèâàþùèåñÿ
ñòðàíû, à òàêæå îòäàëåííûå ðàéîíû ìèðà, íà-
ïðèìåð, îñòðîâíûå ãîñóäàðñòâà, ãäå ýíåðãåòèêà
îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ ñ ïðè-
âîäîì îò ÄÂÑ.

Îñîáåííîñòè öåëåâûõ ðûíêîâ ñáûòà îïðåäåëèëè
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê èçäåëèþ, êîòîðûå
áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå. Íà îñíîâå
ýòèõ ñïåöèôèêàöèé áûëè ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû
ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ, íà÷èíàÿ îò îáùåé êîíöåïöèè
è êîí÷àÿ ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè.

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC)

Îäíîé èç íàèáîëåå çàìåòíûõ òåíäåíöèé ñîâðåìåí-
íîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííàÿ âûðà-
áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî âûçâàëî ðàñòóùèé ñïðîñ
íà ýêîíîìè÷íûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðîâ. Îòâå÷àÿ íà òðåáîâàíèÿ
âðåìåíè, ôèðìà «Ricardo», íåäàâíî îòìåòèâøàÿ ñâîå
100-ëåòèå, ñîâìåñòíî ñ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé ôèð-
ìîé ïðèñòóïèëà ê ñîçäàíèþ àáñîëþòíî íîâîé ïëàò-
ôîðìû äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Óæå ÷åðåç
18 ìåñÿöåâ ñî äíÿ íà÷àëà ðàçðàáîòêè, íà ñòåíäå
ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëåé ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé ïóñê íîâîãî
äèçåëÿ.

Èñõîäíûé âàðèàíò íîâîé ìîäåëè ðàññ÷èòàí íà
öèëèíäðîâóþ ìîùíîñòü 530 êÂò, ñèñòåìà îäíîñòóïåí-
÷àòîãî òóðáîíàääóâà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äî 250 áàð. Äâèãàòåëü ðàññ÷èòàí
äëÿ ðàáîòû íà HFO/MDO, è óæå èäåò ðàçðàáîòêà ãà-
çîâîãî (íà ïðèðîäíîì ãàçå) è äâóõòîïëèâíîãî âàðèàíòîâ
äâèãàòåëåé ïðè ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèè êîíñòðóêòèâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïðîåêòàíòàì îïòèìèçèðîâàòü
êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè è
íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ëîêàëüíûõ

ÓÄÊ 621.43

ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ. Ïðîñòîòà è ëåãêîñòü
ñáîðêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ, óâåëè÷åíèå ìåæðåìîíòíûõ
èíòåðâàëîâ — ïîçâîëÿþò ñíèçèòü óäåëüíûå (íà
åäèíèöó ìîùíîñòè) êàïèòàëîâëîæåíèÿ äî óðîâíÿ,
ãàðàíòèðóþùåãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íîâîãî
äâèãàòåëÿ.

Ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå, îïòèìèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû ãàçîîáìåíà è êîíñòðóêöèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü çàäàííîå çíà÷åíèå
ðàñõîäà òîïëèâà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîä-
òâåðæäåíû ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè äâèãàòåëÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ñíèæåíèå êàê ïåðâî-
íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè, òàê è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ äî óðîâíÿ,
îáåñïå÷èâàþùåãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ
íà ìèðîâîì ðûíêå â ñîñòàâå íàäåæíûõ àâòîíîìíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãîïèòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãèé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷åíà
ñàìûìè ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ
íîâûõ äâèãàòåëåé.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Ðèñ. 1. Íîâûé äâèãàòåëü â êîíòåêñòå ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà ïîðÿäêà 300 ìì,
ñîçäàííûõ çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Åùå îäíèì âàæíûì ñîîáðàæåíèåì ïðè îïðå-
äåëåíèè îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûáðàííàÿ ïðîèçâîäèòåëåì ñòðà-
òåãèÿ êîììåðöèàëèçàöèè ïðîäóêòà, ò. å. ðàñ÷åòû
çàòðàò è ðèñêîâ ñ ó÷åòîì ôàêòîðà âðåìåíè, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå âåðîÿòíîñòü âûõîäà íà ðûíîê
è êîììåð÷åñêîãî óñïåõà â íà÷àëüíûé ïåðèîä
âûïóñêà ïðîäóêöèè. Èñòîðèÿ çíàåò íåìàëî
ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, àâòîìîáèëü DeLorean DMC12),
êîãäà âëîæåíèÿ â ðàçðàáîòêó è îðãàíèçàöèþ
ïðîèçâîäñòâà îêàçàëèñü ñëèøêîì âåëèêè, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîõîä îò ïðîäàæ íà ðàííåé ñòàäèè
âíåäðåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âûëèëîñü â êîì-
ìåð÷åñêèé ïðîâàë ïðåäïðèÿòèÿ. Ê óñïåøíûì
ïðîåêòàì ìîæíî îòíåñòè ñîçäàíèå äâèãàòåëåé,
ïðîäàæè êîòîðûõ íà÷èíàþò ïðèíîñèòü ïðèáûëü
ñ ñàìîãî íà÷àëà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè íàäîëãî
îñòàþòñÿ â íîìåíêëàòóðå èçäåëèé èçãîòîâèòåëÿ.
Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à — ðàçðàáîòàòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíûé äâèãàòåëü, îñíîâàííûé
íà íàäåæíûõ, ïðîâåðåííûõ âðåìåíåì, òåõíîëîãèÿõ,
ïðè ðàçóìíûõ çàòðàòàõ ñðåäñòâ è âðåìåíè. Ïðè
ýòîì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áóäóùåãî êîììåð÷åñêîãî
óñïåõà â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ çàëîæåíû
âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû
äîõîäû, ïîëó÷àåìûå îò ïðîäàæ íà ðàííåé ñòàäèè,
ïîçâîëèëè âêëàäûâàòü ñðåäñòâà â ïîâûøåíèå
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, åãî ÊÏÄ, è â ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ïðèìåíÿåìûõ òîïëèâ (íàïðèìåð,

äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, ñîçäàíèå ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ) íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ
è îáíîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ.

Ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ
íàñòîÿùåãî äîêëàäà åùå íå çàêîí÷èë ïëàí-
ãðàôèê ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå ê âûïóñêó íîâîé
ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó åãî èìÿ çäåñü íå
íàçâàíî. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå íàçâàíà ìàðêà
äâèãàòåëÿ è äàæå êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ìîäåëè,
÷òîáû ïðîèçâîäèòåëü ñìîã ñàì îáúÿâèòü îá ýòîì
â ïðåññ-ðåëèçå â íóæíûé ìîìåíò. ×òîáû äàòü
âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòü ñâîåâðåìåííî ó÷àñò-
íèêîâ êîíãðåññà ÑIMAC ñ äàííîé ðàçðàáîòêîé,
ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ ëþáåçíî ñîãëàñèëñÿ
ðàçðåøèòü ôèðìå «Ricardo» ïðåäñòàâëÿòü åãî íà
ýòîì êîíãðåññå. Ôèðìà ó÷àñòâîâàëà â äàííîì
ïðîåêòå íà âñåõ ñòàäèÿõ, íà÷èíàÿ îò ðàçðàáîòêè
êîíöåïöèè è êîí÷àÿ ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿì,
ïîýòîìó äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ÷åñòüþ
ïðåäîñòàâëÿòü íîâóþ ðàçðàáîòêó îò èìåíè
çàêàç÷èêà.

Ðàçðàáîòêà íîâîé ìîäåëè ñðåäíåîáîðîòíîãî
äâèãàòåëÿ — îáùèé îáçîð è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ,

êàñàþùèåñÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû â öåëîì, à
òàêæå êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè ñ óïîìè-
íàíèåì íàèáîëåå âàæíûõ òåõíîëîãèé, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê èçäåëèþ è âûáîð òåõíîëîãèé
Ñîçäàâàåìûé äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷àåòñÿ â

ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ýêñïîðòà â ðàçâèâàþùèåñÿ
ñòðàíû, à òàêæå â îòäàëåííûå ðàéîíû ìèðà,
ãäå ïðèìåíÿåòñÿ âûðàáîòêà ðàñïðåäåëåííîé
ýíåðãèè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïåðå÷íÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé ê äâèãàòåëþ íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

% òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü (êëþ÷åâîé ïîêà-
çàòåëü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùèé ãëàâíóþ ÷àñòü îáùåé ñòîèìîñòè âëàäåíèÿ
äëÿ îïåðàòîðà ýëåêòðîñòàíöèè);

% êàïèòàëüíûå çàòðàòû (êëþ÷åâîé ïîêàçàòåëü
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, îñîáåííî â ñëó÷àå,
êîãäà ýëåêòðîñòàíöèÿ ðàáîòàåò íå â ðåæèìå
áàçîâîé íàãðóçêè);

% ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû çà èñêëþ÷åíèåì
ñòîèìîñòè òîïëèâà (ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ìàñëà
íà óãàð, áîëüøîé ðåñóðñ è äëèòåëüíûå ìåæðå-
ìîíòíûå èíòåðâàëû);

% ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èòü ðàáîòó íà ðàçëè÷íûõ
âèäàõ òîïëèâà (HFO, MDO è/èëè ïðèðîäíûé
ãàç — â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâîê òîïëèâà, äîñòóï-
íîãî íà ìåñòå óñòàíîâêè); 

% âðåäíûå âûáðîñû (ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ
Âñåìèðíîãî áàíêà);

% íàäåæíîñòü (ãàðàíòèðîâàííûé ïóñê, îòñóò-
ñòâèå âíåïëàíîâûõ îñòàíîâîê);

Ðèñ. 2. Ðîñò ìèðîâîé ïîòðåáíîñòè 
â ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãèè
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Èñòî÷íèê äàííûõ «General Electric» [1]

Êîíôèãóðàöèÿ öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ

18 V

Íîìèíàëüíàÿ öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü

530 êÂò ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû 45°C 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ

720/750 îá/ìèí 

Òîïëèâî HFO (ISO F RMK700)

Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ 
Òðåáîâàíèÿ 

Âñåìèðíîãî áàíêà
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äîâàëà ñåáÿ êàê ñàìàÿ íàäåæíàÿ ïðè ðàáîòå ñ
òÿæåëûìè òîïëèâàìè; 

% ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû
ïîäîáíîãî òèïà, êîòîðàÿ ëåãêî äîñòóïíà ñ íàðóæ-
íîé ñòîðîíû áëîêîâ öèëèíäðîâ;

% ñèñòåìà èìååò îòäåëüíûé ïðèâîä, ïðè
ýòîì òîïëèâíûé íàñîñ ëåãêî ñíèìàåòñÿ äëÿ òåõ-
îáñëóæèâàíèÿ;

% îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ãåðìåòè÷íîñòè
òîïëèâíîé è ìàñëÿíîé ñèñòåì, â òîì ÷èñëå
ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíîñòè èõ âçàèìíîãî
çàãðÿçíåíèÿ; 

% ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû ñåòè; 

% ìèíèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ
äëÿ îïåðàòîðà;

% âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äàâëåíèåì è óãëàìè
âïðûñêà ïðè ðàáîòå íà ãåíåðàòîð ñ ïîñòîÿííîé
÷àñòîòîé.

Ñèñòåìà íàääóâà — îäíîñòóïåí÷àòàÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
è âûñîêèé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà. Äàííàÿ
òåõíîëîãèÿ áûëà âûáðàíà íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé:

% ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèÿ ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà,
êîòîðûå ãàðàíòèðóþò íåîáõîäèìûé óðîâåíü
ìîùíîñòè â ïåðèîä íà÷àëüíûõ ïîñòàâîê íà
âûáðàííûé öåëåâîé ðûíîê, è ñîîòâåòñòâèå
íîðìàòèâàì Âñåìèðíîãî áàíêà ïî âðåäíûì
âûáðîñàì; 

% èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïîòåíöè-
àëüíûõ ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ äëÿ îäíî-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà;

% îáåñïå÷åíî óäîáñòâî äîñòóïà ê óçëàì è ñè-
ñòåìàì äâèãàòåëÿ äëÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ;

% ïðîñòàÿ êîíôèãóðàöèÿ âîçäóõîâîäîâ è
âîçäóõîîõëàäèòåëåé îáåñïå÷èâàåò ðàçóìíûé
êîìïðîìèññ ìåæäó ìèíèìàëüíûì ãèäðàâëè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ïðè äîñòàòî÷íîé ñòðóêòóðíîé
ïðî÷íîñòè êîìïîíåíòîâ.

Âñå ýëåìåíòû áàçîâîé êîíñòðóêöèè äâèãàòå-
ëÿ — êàðòåð, êîëåíâàë, øàòóíû, ïîðøíè è
âòóëêè öèëèíäð — ðàññ÷èòàíû íà ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ 250 áàð. Ïðè ýòîì:

% îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè çàäàííûõ öåëåâûõ ïàðàìåòðàõ
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è äîïóñòèìîì óðîâíå
âðåäíûõ âûáðîñîâ; 

% îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîñòü áàçîâîé êîí-
ñòðóêöèè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû
ïåðâûõ îáðàçöîâ, äàæå ñ ó÷åòîì âåðîÿòíûõ â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä îøèáîê îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà;

% èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî äî-
ñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ íà óðî-

% ãîòîâíîñòü (ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îñòàíî-
âîê äëÿ ðåìîíòà è òåõîáñëóæèâàíèÿ, ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ
èëè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà);

% çàíèìàåìîå ïðîñòðàíñòâî (îáû÷íî â êà÷åñòâå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà èñïîëüçóåòñÿ øè-
ðèíà àãðåãàòà);

% ðåìîíòîïðèãîäíîñòü (ìèíèìóì âðåìåíè
íà ðåìîíò, îñóùåñòâëÿåìûé ñïåöèàëèñòîì íà
ìåñòå óñòàíîâêè ñ ïîäãîòîâêîé íà îáû÷íîì
óðîâíå, ïðè íàëè÷èè ñòàíäàðòíîãî èíñòðóìåíòà
è ïðèñïîñîáëåíèé);

% ðîáàñòíîñòü (ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ áîëåå
ïðîñòûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì, ñâåäåíà
äî ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòü îøèáîê ïðè ýêñïëóà-
òàöèè è îáñëóæèâàíèè äâèãàòåëÿ).

Ïîìèìî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðûíî÷íîå
ïðîäâèæåíèå äâèãàòåëÿ, åãî ïðîèçâîäèòåëü ó÷è-
òûâàë òàêæå ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

% ïðàâèëüíûé âûáîð íà÷àëüíîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ óæå äîñòàòî÷íî çàðåêîìåíäîâàâøåé
ñåáÿ òåõíîëîãèè, ÷òî îáëåã÷èò ïîñòàíîâêó ïðî-
äóêòà íà ïðîèçâîäñòâî è îáåñïå÷èò åãî áåçàâà-
ðèéíóþ ðàáîòó ó ïåðâûõ çàêàç÷èêîâ;

% ïðîäóêò äîëæåí áûòü ïðèñïîñîáëåí ê ïðè-
íÿòîé ó ïðîèçâîäèòåëÿ òåõíîëîãèè ñáîðêè è
ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðå;

% êîíñòðóêöèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü íîìåíêëà-
òóðó ïðîäóêöèè ëîêàëüíûõ ïîñòàâùèêîâ êîìïëåê-
òóþùèõ è âîçìîæíîñòü åå ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïðè-
ìåíÿåìîñòè â ñâîèõ èçäåëèÿõ;

% ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé, ïðèìå-
íÿåìûõ ñ ó÷åòîì óäîáñòâà ñáîðêè/ðàçáîðêè
èçäåëèÿ;

% äèçàéí èçäåëèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
áðåíäó ïðîèçâîäèòåëÿ è ñïîñîáñòâîâàòü åãî ïðî-
äâèæåíèþ;

% áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü äëèòåëüíûé è êîíêóðåíòîñïîñîáíûé
ðåñóðñ; ãàçîâàÿ è äâóõòîïëèâíàÿ âåðñèÿ äâèãàòåëÿ
ñîçäàþòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì óíè-
ôèöèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ; âàðèàíòû 12V è 20V
ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò ìàñøòàáèðóåìîé ìîäóëüíîé
êîíñòðóêöèè; îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ïðî÷íîñòü êîðïóñíûõ äåòàëåé, îñòàâëÿþùàÿ
âîçìîæíîñòü äëÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ ïî ìîù-
íîñòè ñ ïîâûøåíèåì åãî ÊÏÄ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ëåãëè â
îñíîâó âûáîðà òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî
ñåðèéíîãî âàðèàíòà äâèãàòåëÿ. Íåêîòîðûå êëþ-
÷åâûå ìîìåíòû ðàññìîòðåíû íèæå. 

Òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà (FIE) — äëÿ âïðûñêà òî-
ïëèâà áûë âûáðàí ìåõàíè÷åñêèé ðÿäíûé ÒÍÂÄ.
Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 

% íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíåãî ýêñïëóàòà-
öèîííîãî îïûòà äàííàÿ òåõíîëîãèÿ çàðåêîìåí-
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

÷èíàÿ îò «÷èñòîãî ëèñòà âàòìàíà» äî òîðæåñòâåí-
íîé öåðåìîíèè ïóñêà ïåðâîãî îáðàçöà äâèãàòåëÿ
(â êîíôèãóðàöèè 18V) áûëî îòâåäåíî âñåãî 18
ìåñÿöåâ.

Ïðîãðàììà ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçâîðà÷èâàëàñü
î÷åíü áûñòðî. Ðàáîòîé ãðóïïû îïûòíûõ ïðîåê-
òèðîâùèêîâ «Ricardo» ðóêîâîäèë ãëàâíûé èíæåíåð
ôèðìû, îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ
óñèëèë ñâîþ ãðóïïó ðàçðàáîò÷èêîâ. Â ðåçóëüòàòå
çà êîðîòêèé ñðîê áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì
ðàñ÷åòîâ, ÎÊ è ÍÈÐ, ÷òî ïîçâîëèëî çàâåðøèòü
ïåðâûé ýñêèçíûé ïðîåêò çà 4 ìåñÿöà. Íà ñòàäèè
ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñïåöèàëüíî âûäå-
ëåííîì ïîìåùåíèè «Ricardo» ðàáîòàëà íåáîëüøàÿ
ãðóïïà èíæåíåðîâ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ äâè-
ãàòåëÿ, âîçãëàâëÿåìàÿ ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà.
Ïàðàëëåëüíî äâå ãðóïïû èíæåíåðîâ ôèðìû-
ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ îñâàèâàëè ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå è ìåòîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíà
ãðóïïà — ó ñåáÿ íà ôèðìå, äðóãàÿ — â ïîìåùåíèè
êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî «Ricardo». Â ðàñïîðÿæåíèå
ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ
áûëè ïðåäîñòàâëåíû âñå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ
è ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îíè ìîãëè
ëó÷øå ïîíÿòü èäåè ïðîåêòà è èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ â áóäóùåì.

Íà ñòàäèè ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìàíäà
«Ricardo» áûëà ñîêðàùåíà, ïîñêîëüêó íà ýòîì
ýòàïå âåñü ïðîåêò áûë ïåðåäàí â âåäåíèå ôèð-
ìû-ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ, à ðîëü «Ricardo»
áûëà ñâåäåíà ê ïðîâåðêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è
âûäà÷å çàêëþ÷åíèÿ. Ñïåöèàëèñòû ôèðìû-ïðî-
èçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ ïðîäîëæàëè ðàáîòàòü â
ïîìåùåíèè êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî «Ricardo» ñ

âíå 250 áàð ïðè êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ìàññå
äâèãàòåëÿ;

% áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè â öåëÿõ
ôîðñèðîâêè ïî ìîùíîñòè, ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. 

Îñîáåííîñòè ñèñòåì ãàçîîáìåíà è ïðèâîäà
êëàïàíîâ: ôèêñèðîâàííûå óãëû îòêðûòèÿ è
çàêðûòèÿ êëàïàíîâ, âíóòðåííèå ñèñòåìû âïóñêà
âîçäóõà è âûïóñêà ÎÃ, âíåøíèå êóëà÷êîâûå
âàëû. Âûáîð òàêîé êîíôèãóðàöèè áûë ñäåëàí ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

% Ôèêñèðîâàííûå óãëû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
êëàïàíîâ îïòèìàëüíû äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñ âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì íàãðóçêè, ïðè ðåàëèçàöèè óìåðåííîãî
öèêëà Ìèëëåðà (ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíîãî
êëàïàíà), ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîåêòíûõ çíà-
÷åíèé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è óðîâíÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ.

% Âíóòðåííèå ñèñòåìû âïóñêà è âûïóñêà
íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ëåãêèé äîñòóï ê òî-
ïëèâíîé ñèñòåìå, íî è óìåíüøàþò ãàáàðèò äâè-
ãàòåëÿ ïî øèðèíå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà â ðàçâàëå áëîêà.

% Èñïûòàíèÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå
ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîé
êîíôèãóðàöèè ïîðòîâ, îáåñïå÷èâàÿ îñåñèììåòðè÷-
íîå çàâèõðåíèå ïîòîêà òðåáóåìîé èíòåíñèâíîñòè.

% Íàðóæíîå ðàñïîëîæåíèå êóëà÷êîâûõ âàëîâ
íàèáîëåå óäîáíî äëÿ âûáðàííîé ñèñòåìû òîïëè-
âîïîäà÷è (ðÿäíûé ìåõàíè÷åñêèé ÒÍÂÄ) è
ïîçâîëÿåò â áóäóùåì ïåðåéòè íà ðåãóëèðóåìûå
êëàïàíû.

% Èíòåãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ: ïðèíÿòîå â íà-
÷àëå ðåøåíèå îá èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ â
ñáîðî÷íûå óçëû áûëî â äàëüíåéøåì ïåðåñìîòðåíî.
Íåîáõîäèìîñòü òàêîé èíòåãðàöèè äîëæíà áûòü
ïîäòâåðæäåíà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

% Îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â
óçëû, èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî äåòàëåé è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñáîðêè ñ íàèìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ
îøèáîê.

% Âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, à òàêæå íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ è ïðèñïîñîáëåíèé. Èìåííî
ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè èí-
òåãðàöèè äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

% Â öåëîì óðîâåíü èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ
â äàííîì ïðîåêòå äîñòàòî÷íî âûñîê.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ïðîãðàììå
Ñòðàòåãè÷åñêèé ïîäõîä ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãà-

òåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûâåñòè íîâûé
ïðîäóêò íà ðûíîê êàê ìîæíî ñêîðåå. Íà ïîëíûé
öèêë ðàáîò ïî ñîçäàíèþ íîâîãî äâèãàòåëÿ, íà-

Ðèñ. 3. Îò «÷èñòîãî ëèñòà» 
äî ðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ çà 18 ìåñÿöåâ

«0» ìåñÿöåâ
×èñòûé ëèñò

4 ìåñÿöà
Ýñêèçíûé ïðîåêò

14 ìåñÿöà
Ðàáî÷èé ïðîåêò

18 ìåñÿöà
Ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü



56 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (279) 2020

òåì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî îá-
ùåíèÿ ñ ïðîåêòàíòàìè «Ricardo».

Íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ê ñïåöèàëèñòàì ôèð-
ìû-ïðîèçâîäèòåëÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàëà âñÿ
èíôîðìàöèÿ ïî ïðîåêòó, âêëþ÷àÿ äàííûå òðåõìåð-
íûõ îáúåêòîâ, ïåðåäàâàåìûå ÷åðåç ïëàòôîðìó
óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ PLM
(Product Lifecycle Management). Ýòî ïîçâîëèëî
ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííî èíôîðìàöèþ èç ñáî-
ðî÷íîãî öåõà è îò ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ,
÷òîáû áûëà óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî êàæäûé êîì-
ïîíåíò èçãîòîâëåí è ñîáðàí íàèáîëåå ýêîíîìè÷-
íûé ñïîñîáîì, íå çàìåäëÿÿ îáùåãî ïðîöåññà
ðàçðàáîòêè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü 18-ìåñÿ÷íîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü
â òîì, ÷òî êîìàíäà ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ è èõ
ïîñòàâùèêè ïðåâðàùàëè çàêîí÷åííóþ êîíñòðóê-
òîðñêóþ äîêóìåíòàöèþ â ãîòîâûå èçäåëèÿ. 

Çäåñü ïðîÿâèëîñü åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïðîåêòàíòîâ â îäíîì ïîìå-
ùåíèè ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âíåøíèõ ïîñòàâîê,
êîãäà êîìïîíåíòû ñ äëèòåëüíûì öèêëîì èçãî-
òîâëåíèÿ ïîñòóïàþò â ðàáîòó åùå äî çàâåðøåíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîåêòà.

Íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè ïðîåêòà (ðàáî÷åå
ïðîåêòèðîâàíèå) ïîìåùåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîãî
áþðî áûëè ðàñøèðåíû, ÷òîáû âìåñòèòü âûðîñøåå
êîëè÷åñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëèëà åùå áîëüøå
ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêè, ïîñêîëüêó áîëüøèí-
ñòâî âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ ðåøàëîñü íåìåäëåííî
â ðàáî÷åì ïîðÿäêå, à îïåðàòèâíîå ëè÷íîå îáùåíèå
ñïåöèàëèñòîâ äðóã ñ äðóãîì ðåçêî óëó÷øèëî è
óñêîðèëî èõ âçàèìîïîíèìàíèå.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû — ïîñòðîéêà è
èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ — ïîääåðæèâàëàñü èíæå-
íåðàìè «Ricardo» çà ñ÷åò âèçèòîâ íà ñáîðî÷íûå
è èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû, à òàêæå â êîíñòðóê-
òîðñêîå áþðî.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ìîäåëèðîâàíèÿ äî íà÷àëà ýòàïà ýñêèçíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü
ïðîåêòíûå êîíöåïöèè ðàñ÷åòàìè è òåì ñàìûì
ïðåäîòâðàòèòü çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè âðåìåíè íà
âûíóæäåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïåðåäåëêó
êîìïîíåíòîâ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû. Áûëî
âûïóùåíî 16 îòäåëüíûõ îò÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòîâ, ïåðåäàííûõ íà òåðìèíàë çàâåðøåíèÿ
ýñêèçíîãî ïðîåêòà, è åùå 24 îò÷åòà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïåðåäàííûõ
íà òåðìèíàë çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòà.

Îáùåå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ
Ãîâîðÿò, ÷òî ëó÷øå îäèí ðàç óâèäåòü, ÷åì ñòî

ðàç óñëûøàòü. Ïîýòîìó ÷èòàòåëÿì ïðåäëîæåíà
ïîäáîðêà èçîáðàæåíèé áîëåå ÷åì 900 êîìïîíåíòîâ,
âêëþ÷àÿ îêîí÷àòåëüíûå âèäû ïðîäóêòà. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä äâèãàòåëÿ.
Ïåðåäíèé òîðåö äèçåëÿ äîñòóïåí äëÿ îáñëóæè-
âàíèÿ, òðóáíûå ñîåäèíåíèÿ ñîáðàíû â êëàñòåð
íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, íåò íèêàêèõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå çàòðóäíÿëè áû äîñòóï. 

Ðèñ. 4. Îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî
ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî
è ó÷àñòíèêîâ ñî ñòîðîíû ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ è
ïîâûñèòü èõ êâàëèôèêàöèþ, ÷òîáû ïåðåäàòü èì âåäåíèå
ïðîåêòà è âñå íîó-õàó
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ñíèæàåò ðèñê ïîòåðè âðåìåíè è ñðåäñòâ íà
âûíóæäåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïåðåäåëêó
êîìïîíåíòîâ

Ýñêèçíûé ïðîåêò Ðàáî÷èé ïðîåêò Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿÏîñòðîéêà

×èñëåííîñòü êîìàíäû
ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ

×èñëåííîñòü êîìàíäû
«Ricardo»

Ýñêèçíûé ïðîåêò Ðàáî÷èé ïðîåêò Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿÏîñòðîéêà

Áîëüøå ðàñ÷åòîâ
íà ñòàäèè

ýñêèçíîãî ïðîåêòà

Ìåíüøå ðàñ÷åòîâ
íà ñòàäèÿõ ðàáî÷åãî
ïðîåêòà è èñïûòàíèé
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Ñíèæåíèå ðèñêîâ 
â ñàìîì íà÷àëå ïðîåêòà

Ïîäõîä «Ricardo»

Òðàäèöèîííûé
ïîäõîä 

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Íà ïðîäîëüíîì ðàçðåçå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 7)
âèäíû ãàçîâîçäóøíûé òðàêò, îïòèìèçèðîâàííûé
ñ ïîìîùüþ CFD è âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îõëàäèòåëü
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, âñòðîåííûé äåìïôåð
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ
óñòðîéñòâ íà íîñêå äâèãàòåëÿ, óñèëåííûé êðîí-
øòåéí äëÿ óñòàíîâêè òóðáîêîìïðåññîðîâ ñî
âñòðîåííûìè âîäÿíûìè è ìàñëÿíûìè õîëîäèëü-
íèêàìè, è ïðèâîä êóëà÷êîâîãî âàëà ñî ñòîðîíû
ãåíåðàòîðà.

Íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå (ðèñ. 8) ïîêàçàíû
îñíîâíûå êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ. Â êàðòåð
âñòðîåíû êàíàëû ïîäà÷è è îòâîäà îõëàæäàþùåé
âîäû, à òàêæå ãëàâíûé ìàñëÿíûé êîëëåêòîð.
Âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êîðîáêà âûïîëíåíà
â âèäå îòäåëüíîé îòëèâêè. Ê ãîëîâêàì öèëèíäðîâ
âåäóò âîçäóøíûå êàíàëû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ

îïòèìèçèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öèëèíäðîâûé óçåë ìîäóëüíîãî òèïà (ðèñ. 9)
ìîæåò ðàçáèðàòüñÿ è ñîáèðàòüñÿ ïî ÷àñòÿì èëè
èçâëåêàòüñÿ öåëèêîì â âèäå ìîäóëÿ. Äëÿ ìîíòàæà
è ðàçáîðêè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ. Ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ öèëèíäðà íàäåæíî
óïëîòíÿþòñÿ êîëüöàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà
ëåãêîé ëèòîé âòóëêå, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
ñáîðêó è ðàçáîðêó óçëà. Ïðè ýòîì èñêëþ÷åíû ïî-
äâîäÿùèå òðóáêè, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷åê.

Ïîðøåíü êîíñòðóêöèè Ricardo (ðèñ. 10) áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ îäíèì èç ìåñòíûõ ïîñòàâùèêîâ.
Ïîðøåíü ðàññ÷èòàí íà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äî 250 áàð. Ïðî÷íîñòü ïîðøíÿ
è ýôôåêòèâíîñòü åãî îõëàæäåíèÿ ïðîâåðåíû
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

Ðèñ. 7. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç äâèãàòåëÿ 

Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 
ñ óãëîì ðàçâàëà áëîêà öèëèíäðîâ 60 ãðàäóñîâ

Ðèñ. 9. Öèëèíäðîâûé óçåë ìîäóëüíîãî òèïà

Ðèñ. 10. Ïîðøåíü êîíñòðóêöèè «Ricardo»
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Ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè è èçíîñîóñòîé÷èâîñòè
Âûïîëíåíèå äàííîãî ïðîåêòà îñíîâàíî íà

òùàòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ è ìåòîäàõ ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû íà ñàìîì ñîâðåìåííîì
óðîâíå è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûìè
ñòàíäàðòàìè, ïîýòîìó ìû çäåñü íå áóäåì íà íèõ
îñòàíàâëèâàòüñÿ, à îáðàòèìñÿ ê òåì ðàñ÷åòíûì
ìåòîäèêàì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì íàèáîëåå
èíòåðåñíûìè, è, âîçìîæíî, ìåíåå èçâåñòíû.

Ðàñ÷åò øàòóíà íà ôðåòòèíã
Ñîñòàâíîé (òðåõêîìïîíåíòíûé) øàòóí ìîæåò

áûòü îñëàáëåí â ðåçóëüòàòå ôðåòòèíãà â ìåñòàõ
êîíòàêòà ñ ïîðøíåâûì ïàëüöåì (âåðõíÿÿ ãîëîâêà)
è ñ øàòóííîé øåéêîé êîëåíâàëà (íèæíÿÿ ãîëîâêà).
Ôðåòòèíã ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ èñòèðàíèå ïî-
âåðõíîñòè, è — ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ øàòóíîâ —
óñòàëîñòíîãî èçíîñà, âåäóùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ
òðåùèí. Íà ôèðìå «Ricardo» ðàñ÷åòû ôðåòòèíãà
âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) äëÿ 36 âàðèàíòîâ íàãðóçêè â òî÷êàõ íà
ïðîòÿæåíèè 720 ãðàä ÏÊÂ, ïðè ýòîì ñóììà
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíûé
ïàðàìåòð ôðåòòèíãà. Ñïåöèàëèñòû «Ricardo»
âûïîëíèëè òàêîé ðàñ÷åò äëÿ äâóõ ðåàëüíûõ øà-
òóíîâ ñòàðîé êîíñòðóêöèè, îäèí èç êîòîðûõ
ïîäâåðãñÿ âîçäåéñòâèþ ôðåòòèíãà âî âðåìÿ èñ-
ïûòàíèé, êàê áûëî óñòàíîâëåíî ïðè åãî ðàçðà-
áîòêå, à âòîðîé — èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè —
êàê îêàçàëîñü, íå èìåë ñëåäîâ ôðåòòèíãà. Íà îñ-
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàñ÷åòà áûëà ðàçðà-
áîòàíà èíñòðóêöèÿ ïî îïðåäåëåíèþ áåçîïàñíîãî
óðîâíÿ ïàðàìåòðà ôðåòòèíãà, â äàëüíåéøåì èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðè ðàñ÷åòå øàòóíà íîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, øàòóí íîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïî ïàðàìåòðó ôðåòòèíãà íà ïîðÿäîê ïðå-
âîñõîäèò ñòàðûé øàòóí, ïðè÷åì ñ áîëüøèì çàïà-
ñîì. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïî øêàëå — 1200 íà ëå-
âîé êàðòèíêå, è ëèøü 434 — íà îáåèõ ïðàâûõ. 

Ìîäàëüíûé ÷àñòîòíûé àíàëèç êàðòåðà è îöåíêà
åãî æåñòêîñòè
Â ôèíàëüíîé ÷àñòè ýòàïà ðàáî÷åãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ÷àñòîòíûé
àíàëèç, êîòîðûé äîëæåí ïîäòâåðäèòü ðàñ÷åòíûé
óðîâåíü âèáðàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé,
îäíàêî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü,
òàêîé ðàñ÷åò òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè, è ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà êîíòóðû
ïðîåêòà óæå âûðèñîâàëèñü äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî.
Îäíàêî âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä, îïèñàííûé
íèæå. Îí ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî ðàñ÷åò íå òðå-
áóåò ìíîãî âðåìåíè è ìîæåò áûòü âûïîëíåí â
ñàìîì íà÷àëå ýòàïà ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
òåì íå ìåíåå, îí äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ,
ïîçâîëÿþùóþ óëó÷øèòü êîíñòðóêöèþ êàðòåðà åùå
äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ýñêèçíîãî ïðîåêòà. Â äëèí-
íûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëÿõ âèáðàöèè êîìïî-
íåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ íà äâèãàòåëå, íàïðèìåð,
òóðáîêîìïðåññîðîâ, ìîãóò äîñòèãàòü îïàñíîãî
óðîâíÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòà
äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò ñòàòü òðóäíî ðàçðåøèìîé,
ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî áû çàêàçûâàòü
íåîáõîäèìûé èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò çàáëà-
ãîâðåìåííî. 

Ìåòîä îöåíêè, ïðèìåíÿåìûé íà ñòàäèè ðà-
áî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè
êàðòåðà íîâîãî äâèãàòåëÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äåòà-
ëÿìè ïîäîáíûõ äâèãàòåëåé, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî,
â ñèëó êîíôèäåíöèàëüíîñòè ïîäîáíîé èíôîð-

Ðèñ. 11. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôðåòòèíãà îòíîñèòåëüíî
ðåàëüíûõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ øàòóíà: îäíîãî — ñ
ôðåòòèíãîì íèæíåé ãîëîâêè, è äðóãîãî — áåç ñëåäîâ
ôðåòòèíãà

Max 3,277 Í/ì Max 434 Í/ìMax 225 Í/ì

Ðèñ. 12. Ýòàëîííûé ðàñ÷åò êàðòåðà ïî ìàññàì, 
ìîäàëüíîé ÷àñòîòå è æåñòêîñòè

Ôðåòòèíã-òåñò 
ïî ýòàëîíàì

Îáðàçåö 
ñ ôðåòòèíãîì

Îáðàçåö 
áåç ôðåòòèíãà

Íîâûé äâèãàòåëü

Êîíòóðû ñìåùåíèÿ 
Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

Êîíòóðû ýíåðãèè
äåôîðìàöèè 
Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
èçãèáíûõ êîëåáàíèé

Êîíòóðû ñìåùåíèÿ 
Êðûøêè êîðåííûõ
ïîäøèïíèêîâ
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ìàöèè, ïðîèçâîäèòåëþ íîâîãî äâèãàòåëÿ íåèç-
âåñòíû. Ïðè ðåàëèçàöèè óïðîùåííîãî ìåòîäà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ìàññû è ïåðâûå ãàðìîíèêè èçãèáíûõ,
êðóòèëüíûõ íàïðÿæåíèé è íàïðÿæåíèé â êðûøêå
êîðåííîãî ïîäøèïíèêà. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàêæå
çíà÷åíèÿ îáùåé æåñòêîñòè, æåñòêîñòè êàæäîãî
êîëåíà âàëà è ìîäàëüíîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ýòàëîííûõ
äâèãàòåëåé (benchmark engines), ïðè ýòîì ïðîåêòàíò
ñðàçó ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ñîîò-
íîøåíèÿ æåñòêîñòè è ìàññû äëÿ êàæäîé ôîðìû
êîëåáàíèé. Â ÷èñëå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ —
çíà÷åíèå ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, èíôîð-
ìàöèÿ î êîòîðîé ïîçâîëèò ïðîåêòàíòó äîáàâèòü
ìàññó â ìåñòàõ, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, è óìåíüøèòü
ìàññó â òåõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, âëèÿíèå
êîòîðûõ íà ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü íåçíà÷èòåëüíî.
Ðàñ÷åò çàíèìàåò íåìíîãî âðåìåíè, ïîýòîìó îí
ìîæåò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðòåðà äî òåõ ïîð,
ïîêà êîíñòðóêöèÿ íå ñôîðìèðóåòñÿ îêîí÷àòåëüíî,
ïîñëå ÷åãî áóäåò ïðîâåäåí ñòàíäàðòíûé ðàñ÷åò
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, î êîòîðîì óïîìèíàëîñü
ðàíüøå.

Ðàñ÷åò òåïëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
â ïîðøíå. Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîðøíÿ
Â öåëÿõ âñåñòîðîííåé ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè

ïîðøíÿ áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ðàçíîãî
ðîäà ðàñ÷åòîâ. Äëÿ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäàìè CFD èñïîëüçîâàëàñü óñðåäíåííàÿ çà
öèêë òåïëîâàÿ íàãðóçêà, âîçíèêàþùàÿ íà äíèùå
ïîðøíÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. Ìîäåëèðîâàíèå
âûïîëíÿëîñü ïàðàëëåëüíî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìû
äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé â äíèùå ïîðøíÿ, à òàêæå äëÿ îöåíêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îòäåëüíûì ïàðàìåòðàì òî-
ïëèâíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, óãëà êîíóñà âïðûñêà
ôîðñóíêè. Îöåíèâàëèñü îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð îò çàäàííûõ â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ,
íàïðèìåð, â êàíàâêå âåðõíåãî ïîðøíåâîãî êîëüöà,
íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïîðøíÿ è íà ïîâåðõíîñòÿõ,
êîíòàêòèðóþùèõ ñ ìàñëîì.

Òî÷íîñòü òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ òàêæå êðàéíå
âàæíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè, òàê êàê íàïðÿæå-
íèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïîðøíÿ âîçíèêàþò,
ãëàâíûì îáðàçîì, âñëåäñòâèå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóð. Ðàññ÷èòûâàëèñü ôàêòîðû
âûñîêîöèêëîâîé óñòàëîñòè è ðàçðóøè-
òåëüíîãî äåéñòâèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, à òàêæå ïëîòíîñòü áîëòîâûõ ñîå-
äèíåíèé. Íà áîëòîâîå ñîåäèíåíèå äåé-
ñòâóþò ñèëû èíåðöèè, íî áîëåå îïàñ-
íûì ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ñèë òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ. Ïîýòîìó âî èçáåæàíèå
ñåðüåçíûõ îòêàçîâ òùàòåëüíî ïðîâå-
ðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñêðûòèÿ ñòûêîâ

è ïðîñêàëüçûâàíèÿ â áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ïàðàìåòðà ôðåòòèíãà,
êàê ïðè ðàñ÷åòå øàòóíà. Ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò äå-
ôîðìàöèé, ïðè ýòîì îöåíèâàëàñü ôóíêöèîíàëü-
íîñòü êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íà-
ïðèìåð, êîëüöåâûõ êàíàâîê. Îíè íå äîëæíû
äåôîðìèðîâàòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òîáû êîëüöà
îêàçàëèñü çàæàòûìè.

Äëÿ îïòèìèçàöèè æåñòêîñòè þáêè ïîðøíÿ,
ïðîôèëÿ, îâàëüíîñòè è ðàçìåðîâ ïîÿñêîâ ìåæäó
êîëüöåâûìè êàíàâêàìè èñïîëüçîâàëñÿ ÌÊÝ, à
òàêæå ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè ïîðøíÿ [2]. Ïî óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà ïðèøëîñü ñîçäàâàòü ïîëíîìàñøòàáíûé
18-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü, íå èìåÿ îäíîöèëèíä-
ðîâîãî ñòåíäà äëÿ îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ,
ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü âûñîêîòî÷íîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî áû äîñòà-
òî÷íóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ðàñ÷åòå
ó÷òåíû áîêîâûå ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ, êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ (âëèÿþùàÿ íà êàâèòàöèþ âòóëêè ïîðøíÿ),
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè â ðåæèìå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. Äàëåå áûëî âû-
ïîëíåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå þáêè
ïîðøíÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî óäàëîñü ïîâûñèòü

Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðíûé àíàëèç ïîðøíÿ

Ðèñ. 14. Ïîòåðè íà òðåíèå â þáêå ïîðøíÿ

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðà-
òóðíûå ïîëÿ â äíèùå
ïîðøíÿ, â êîëüöåâûõ
êàíàâêàõ è â ïîâåðõ-
íîñòÿõ, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ñ ìàñëîì

Ðàñ÷åòíûå (CFD) êîýô-
èöèåíòû òåïëîïåðåäà-
÷è, ïîêàçûâàþùèå âëè-
ÿíèå òîïëèâíûõ ôàêå-
ëîâ
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åå ïðî÷íîñòü, ñíèçèâ ïðè ýòîì òðåíèå íà 20 %
(ðèñ. 13 è 14). Ñòîëü çàìåòíîå ñíèæåíèå òðåíèÿ
ïîçâîëèëî ïðîèçâîäèòåëþ äâèãàòåëÿ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ öåëåâîãî
18-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîòåðü òðåíèÿ
â þáêå ïîðøíÿ ïîçâîëèëî íàéòè îïòèìàëüíûé
èç ðÿäà èñïûòàííûõ ïðîôèëü þáêè, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå äàëî 20-ïðîöåíòíîå ñíèæåíèå òðåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ñïåöèôèêàöèåé.

Ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ãëàâíàÿ çàäà÷à ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â

ìèíèìèçàöèè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (SFOC),
íå æåðòâóÿ ïðè ýòîì ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè è
íàäåæíîñòè. Äëÿ îïòèìèçàöèè öåëîãî ðÿäà
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è íàñòðîåê áûëà
èñïîëüçîâàíà îäíîìåðíàÿ (1D) ìîäåëü. Â íåêî-
òîðûõ, îñîáåííî ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, ìîäåëü áûëà
íàñòðîåíà íà àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó ìîìåíòà
íà÷àëà âïðûñêà è ðåãóëèðîâîê òóðáèíû. Äëÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, êîãäà íà-
ëè÷èå ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé äåëàëî íåýô-
ôåêòèâíûì âàðüèðîâàíèå åäèíñòâåííîãî ïàðà-
ìåòðà, áûëà òàêæå èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà (DoE — Design of
experiment). ×òîáû óáåäèòüñÿ â ðîáàñòíîñòè
êàæäîãî èç öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé, ìîäåëèðîâàëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî âñå âîçìîæíûå ðàáî÷èå ðåæèìû:
720 è 750 îá/ìèí; ñòàíäàðòíûå (ÈÑÎ) è òðîïè-
÷åñêèå âíåøíèå óñëîâèÿ; ìîùíîñòü 80, 100 è
110 % îò íîìèíàëüíîé, à òàêæå ðàáîòà íà òîïëè-
âàõ HFO è MDO.

Ïîñêîëüêó ïðîåêòèðîâàíèå øëî «ñ ÷èñòîãî
ëèñòà», ïîðÿäîê âñïûøåê â äâèãàòåëå 18V íå áûë
ôèêñèðîâàííûì. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñèñòåìû êîëåíâàëà [3] áûëî

âûáðàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîðÿäêà âñïûøåê,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìûå ïðî÷íîñòíûå è
âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ
1D ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè íàéäåíû âàðèàíòû,
îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è
ðàâíîìåðíîñòè çàãðóçêè öèëèíäðîâ.

Âñåãî ñ íà÷àëà ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
áûëî âûïîëíåíî 367 ïðîãîíîâ 1D ìîäåëåé, â õîäå
êîòîðûõ áûëî èññëåäîâàíî ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ.
Ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî âàæíåéøèì
óñëîâèåì îïòèìèçàöèè êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì äâè-
ãàòåëÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà.

Ïîìèìî 1D ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî 3D ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, âûïóñêíîãî
òðàêòà, âîçäóøíîãî ðåñèâåðà è ñèñòåìû âîç-
äóõîîõëàäèòåëÿ. 3D ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíîãî
è ãàçîâîãî òðàêòîâ âåëîñü ïàðàëëåëüíî ñ 1D
ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî êîððåêòíî îïðå-
äåëèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå
ïàðàìåòðîâ íà SFOC. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî
äëÿ ó÷åòà ïóëüñàöèé è äðóãèõ 3D ýôôåêòîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ãàçîâûõ êîëëåêòîðîâ áîëüøîãî
îáúåìà.

Ãëàâíîé öåëüþ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ âûïóñêíîãî
êîëëåêòîðà áûëà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äèô-
ôóçîðîâ ìåæäó âûïóñêíûìè ïîðòàìè öèëèíäðîâ
è êîëëåêòîðîì, à òàêæå îïðåäåëåíèå îáùåãî
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáèíå è â åå âïóñêíîì
ïàòðóáêå. Èññëåäîâàíèå ïÿòè âàðèàíòîâ äèôôó-
çîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ ðàñøèðåíèÿ è
âõîäíûì ðàäèóñîì, ïîçâîëèëî íàéòè îïòèìàëüíûé
âàðèàíò. 

Ìîäåëèðîâàëîñü òàêæå òå÷åíèå ïîòîêà âîçäóõà
â ñèñòåìå âîçäóøíûé ðåñèâåð–âîçäóõîîõëàäèòåëü,
âêëþ÷àÿ äåòàëèçàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé â äèôôóçîðå
êîìïðåññîðà. Êðîìå ìèíèìèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü è íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà âîçäóõà ïî
öèëèíäðàì, áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñõîäà ÷åðåç âîçäóõîîõëàäèòåëü. Ýòîò

Ðèñ.15. Ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïðîôèëåé âïóñêíîãî 
è âûïóñêíîãî êëàïàíîâ ïî ìåòîäèêå DoE ñ ïîìîùüþ 1D
ìîäåëè

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû
1. Óãîë îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (IVC)
2. Äëèòåëüíîñòü âïóñêà
3. Ìàêñèìàëüíûé ïîäúåì âïóñêíîãî êëàïàíà
4. Óãîë îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà (EVC)
5. Äëèòåëüíîñòü âûïóñêà
6. Ìàêñèìàëüíûé ïîäúåì âûïóñêíîãî êëàïàíà

Ðèñ. 16. 3D ìîäåëü âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà

Äåòàëüíûé àíàëèç ãåîìåòðèè
äèôôóçîðà äëÿ îïòèìèçàöèè
ýôôåêòèâíîñòè âûïóñêíîãî
êîëëåêòîðà



61

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ îáúåìà âîçäóõîîõëàäèòåëÿ, ò. å. îòíîøåíèå
åãî ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ê òåîðåòè÷åñêîé.
Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû àãðåãàòà â æàðêîì êëèìàòå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Êàê áû òùàòåëüíî íå ïðîåêòèðîâàëñÿ íîâûé

äâèãàòåëü, ïóñòü ñ ïðèìåíåíèåì ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ, îêîí-
÷àòåëüíàÿ îöåíêà èçäåëèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

Ðèñ. 17. Îïòèìèçàöèÿ ðàñõîäà âîçäóõà 
÷åðåç âîçäóõîîõëàäèòåëü è åãî ýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 18. Äâèãàòåëü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå 
ïåðåä îäíèì èç ïåðâûõ ïóñêîâ 

Ðèñ. 19. Áàçîâûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
èëè ïðåâîñõîäÿùèå öåëåâûå ïîêàçàòåëè

2 ã/êÂò·÷

SFOC ã/êÂò·÷

Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé SFOC 
â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ, áàð

Íàãðóçêà, %

NOx, ìã/íì3, 15 % Î2

Âîçìîæíîñòü îòîäâèíóòü íà÷àëî
âïðûñêà íà ïîëíîé íàãðóçêå

ÐÌ, ìã/íì3, 15 % Î2
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òîëüêî â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ïðîåê-
òàíòû â ñâîåé ðàáîòå îðèåíòèðóþòñÿ íà äîñòè-
æåíèå çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé, îäíàêî èñòèíà
âûÿñíÿåòñÿ ëèøü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå.

Ïðè ïåðâîì ïóñêå ïðîâåðÿëèñü çàäàííûå
ôóíêöèè è ðàáîòà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, çàòåì,
â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíîé íåäåëè, íàãðóçêà íà
äâèãàòåëü ïîñòåïåííî ïîâûøàëàñü äî 100 %.
Äëÿ ðåãèñòðàöèè è âû÷èñëåíèÿ âñåõ âàæíåéøèõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè öåëåâûìè ïîêàçàòåëÿìè, áû-
ëî çàäåéñòâîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðè-
òåëüíîé è çàïèñûâàþùåé àïïàðàòóðû. Ðåãóëÿðíûå
ïðîâåðêè âûïîëíÿëèñü ïðè ó÷àñòèè èíæåíåðà
«Ricardo», êîòîðûé âñåãäà áûë ãîòîâ îêàçàòü
ïîìîùü â ðåøåíèè ëþáûõ ìåëêèõ ïðîáëåì,
íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ íà ýòîì ýòàïå. Â öåëîì
ïåðâàÿ ïðîâåðêà ïðîøëà óñïåøíî è íèêàêèõ
ñåðüåçíûõ ïðîáëåì âûÿâëåíî íå áûëî.

Ïîñëå ïðîâåðêè ìåõàíè÷åñêèõ ôóíêöèé
ïðèñòóïèëè ê ïðîâåðêå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Äëÿ
òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, áûëè âûïîëíåíû è íåîäíîêðàòíî
ïîâòîðåíû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðè äîâîäêå ïðîâåðÿëèñü âàðèàíòû îò-
äåëüíûõ óçëîâ, íàïðèìåð, ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíîê
è ðåãóëèðîâêè ôàç âïðûñêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èõ ñîîòâåòñòâèÿ öåëåâûì ïîêàçàòåëÿì è ðåàêöèè
äâèãàòåëÿ íà èçìåíåíèÿ. Òùàòåëüíûé àíàëèç
òðåíäîâ ïîçâîëèë íàéòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå
íàñòðîåê, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè èñïûòà-
íèÿõ, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ ïî-
êàçàòåëåé. Íà ýòîé ñòàäèè áûëè îïðåäåëåíû
ðåçåðâû ñíèæåíèÿ SFOC, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
êîòîðûõ ïîíàäîáÿòñÿ íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Òåì íå ìåíåå,
çàäàííûå öåëåâûå ïîêàçàòåëè áûëè äîñòèãíóòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè óæå èìåþùåéñÿ êîíôèãóðàöèè
äâèãàòåëÿ è ñèñòåì, âêëþ÷àÿ íàñòðîéêè òóðáî-
êîìïðåññîðà, êîòîðûå îêàçàëèñü áëèçêèìè ê
îïòèìàëüíûì. Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî
ñ íóëÿ õàðàêòåðèçóþò ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîä-
ãîòîâêó ðàçðàáîò÷èêîâ è ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì
âûñîêîãî êà÷åñòâà êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Owens B. «The Rise of Distributed Power» General
Electric, 2014.

2. Ricardo software codes specialising in engine de-
velopment http://www.ricardo.com/en-GB/What-we-
do/Software /Products/

3. Spirov V. «Design of Large Engine Crankshafts for
Improved Fuel Economy» Ricardo, CIMAC Cascades,
London, 2014.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ äîâîäêà
äâèãàòåëÿ, öåëü êîòîðîé — ïîäòâåðäèòü åãî ðå-
ñóðñ è îáîñíîâàòü ïðîåêòíóþ ïåðèîäè÷íîñòü
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âîçìîæíî òàêæå
îáíîâëåíèå äðóãèõ ïðîåêòíûõ òåõíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Çà êîðîòêîå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè ôèðìû

«Ricardo» ñîâìåñòíî ñ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé
ôèðìîé áûë ðàçðàáîòàí «ñ ÷èñòîãî ëèñòà»
ñîâåðøåííî íîâûé ñðåäíåîáîðîòíûé äâèãàòåëü.

Â îñíîâó êîíñòðóêöèè áûëè ïîëîæåíû òåõ-
íîëîãèè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåáîâàíèÿì íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè ãåíåðà-
òîðíîãî àãðåãàòà â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ è â
îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ìèðà.

Êîìàíäà ïðîåêòàíòîâ ðàáîòàëà ñîâìåñòíî ñ
ïîñòàâùèêàìè êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé ñ öåëüþ
ñîçäàòü íàèáîëåå ïðàêòè÷íóþ è òåõíîëîãè÷íóþ
êîíñòðóêöèþ, à òàêæå â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïî-
ñòðîèòü ðàáî÷èé îáðàçåö V-îáðàçíîãî 18-öèëèí-
äðîâîãî äèçåëÿ.

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàëèñü ñîâðå-
ìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî-
äîáíàÿ ñòðàòåãèÿ äàëà âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî
ñîêðàòèòü îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 

Â õîäå èñïûòàíèé è äîâîäêè äâèãàòåëÿ íåáûëî
âûÿâëåíî ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ïðîáëåì. Âñå öåëåâûå ïîêàçàòåëè áûëè
äîñòèãíóòû èëè ïðåâçîéäåíû áåç êàêèõ-ëèáî
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43
Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ â ÌÃÒÓ
èì. Í. Ý. Áàóìàíà: îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî äî ñîâðåìåííûõ 3D-ìîäåëåé
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. — Ñ. 3–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, êàôåäðà «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè», ñîçäàíèå è ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ìíîãîçîíàëüíûå è 3-D ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êèíåòèêà
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, ëîêàëüíûé ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí.

Âûïîëíåí àíàëèç è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðå-
øåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûõ óñèëèÿìè êàôåäðû
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáîñíîâàíà
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé òåîðèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîçîíàëüíûõ
è 3-D ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â öèëèíäðå.
Èë. 6. Áèáë. 64 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ãóñåâ Ì.Ï. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îï-
ðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëÿõ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè
ïîðøíåâîãî ñïëàâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. —
Ñ. 10–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ñèëóìèíîâûé ñïëàâ,
ïîðøåíü, íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå, ïëàñòè÷íîñòü, ïîëçó÷åñòü,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è
ïîëçó÷åñòü ïðîïîðöèîíàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
èç çàãîòîâîê ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ-658,
èçãîòîâëåííûõ èç ñèëóìèíîâîãî ñïëàâà ÀÊ12ÌÌãÍ. Èçëîæåíà
ìåòîäèêà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðîöåññà íåóïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Äàíà
ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Èë. 8. Áèáë. 13 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436.12
Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À. Ýôôåêòèâíîñòü
ðåàëèçàöèè ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â äèçåëüíîì
äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. — Ñ. 16–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
common rail, ïèëîòíàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à, ìíîãîðàçîâîå âïðûñ-
êèâàíèå, îòðàáîòàâøèå ãàçû, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ è
óðîâíÿ øóìà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ è äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé, ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûé ìíîãîðàçîâûé
ïðîöåññ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â
êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà, âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
è óðîâíÿ øóìà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Òàáë. 1. Èë. 15. Áèáë. 21 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ñèë â ÊØÌ W-îá-
ðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2020. — ¹ 1. — Ñ. 26–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: W-îáðàçíûé äâèãàòåëü, ãëàâíûå è ïðèöåïíûå
øàòóíû, êèíåìàòèêà ÊØÌ, ïîðÿäîê ðàáîòû öèëèíäðîâ.

Âûïîëíåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè
ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ â îäíîì èç äâóõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ: âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ, îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä»; åñëè â îäíîì èëè äâóõ öèëèíäðàõ îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä», òî â îñòàëüíûõ çàêàí÷èâàåòñÿ òàêò «âûïóñê»
èëè íà÷èíàåòñÿ òàêò «âïóñê». Èë. 5. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ãóìåðîâ È.Ô., Âàëååâ Ä.Õ., Êóëèêîâ À.Ñ., Ãàðèïîâ Ð.Ä., è äð.
Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020.
— ¹ 1. — Ñ. 30–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè ÊÀÌÀÇ Ð6, âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ, ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Åâðî-5, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ñèñòåìà SCR, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà
ïðîèçâîäñòâà.

Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê
âûñîêîíàãðóæåííûì äåòàëÿì. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíèå ñî-
âðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêèì ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ — âàæíûå
ôàêòîðû èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðÿäíûõ äèçåëåé íîâîãî
ñåìåéñòâà Ð6, äëÿ ìîäåëüíîãî ðÿäà òÿæåëûõ ìàãèñòðàëüíûõ
àâòîìîáèëåé ÊÀÌÀÇ ïîêîëåíèÿ Ê5. Òàáë. 4. Èë. 11. Áèáë. 10 íàçâ.

ÓÄÊ 621.311
Ïîòàïîâ Â.È., Ãàëèóëëèí Ð.Ð. Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ
ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. — Ñ. 40–42.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü- ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, óïðàâëÿåìûé
ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà, ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ñêîðîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ÒÍÂÄ, ìíîãîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ìîòîðíûå
èñïûòàíèÿ.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëÿ â ñîñòàâå äèçåëü-
ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî ïðîïóñêà ïîäà÷è
òîïëèâà íà ðåæèìàõ ðàáîòû ñ ìàëîé íàãðóçêîé. Ðàçðàáîòàíà ýëåê-
òðîííî-óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñ ðåãóëèðóåìûì
ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Èë. 4. Áèáë. 10 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ì.À., Ãðèøàíîâ Ï.À. Àíàëèç ñîñòàâà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ KM-170FA // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020.
— ¹ 1. — Ñ. 43–46.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ïîëå ðåæèìîâ ðàáîòû,
ñîñòàâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(ÎÃ) ïðîìûøëåííîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî íà
îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ
(ñòåíäîâûõ) èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â ïîëå âîçìîæíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî àãðåãàòà. Ðàññìîòðåíû
âîïðîñû àïïðîêñèìàöèè óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèé
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ äëÿ èõ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â
òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàáë. 1. Èë. 6. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Îùåïêîâ Ï.Ï., Ñìèðíîâ Ñ.Â., Çàåâ È.À. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2020. — ¹ 1. — Ñ. 47–51.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ïàëüìîâîå ìàñëî,
áèîòîïëèâî, áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, âðåìÿ çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ, äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà,.

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà â âîçäóõå ñ
20 %-íîé äîáàâêîé ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðåêèñè âîäîðîäà.
Óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà â
áèîäèçåëüíîå òîïëèâî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ äîáàâîê ïåðåêèñè
âîäîðîäà íà ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ
öåëüþ óïðàâëåíèÿ ïåðèîäîì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. 
Èë. 3. Áèáë. 17 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé (ìàòåðèàëû
êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. —
Ñ. 52–62.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåöåíòðàëèçîâàííàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè,
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè,
ôèðìà «Ricardo», ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû ôèðìû «Ricardo» è
äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé ôèðìû ïî ñîçäàíèþ àáñîëþòíî íîâîé
ïëàòôîðìû äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé,
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàáîòû íà HFO/MDO, ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ
530 êÂò è ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì â öèëèíäðå äî 250 áàð.
Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî
ïðîåêòàíòàì âñåãî ÷åðåç 18 ìåñÿöåâ ñî äíÿ íà÷àëà ðàçðàáîòêè
îñóùåñòâèòü ïåðâûé ïóñê íîâîãî äèçåëÿ íà ñòåíäå ïðîèçâîäèòåëÿ.
Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íîâûõ äâèãàòåëåé.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. Èë. 19. Áèáë. 3 íàçâ.
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UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. Development of combustion theory in Bauman Tech-
nical University: from Grinevetsky method to modern 3D-models
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. — P. 3–9.

Keywords: Moscow State Bauman Technical University,
Reciprocating Engine Department, fundamental theory of re-
ciprocating engines, multi-zone and 3D-models of combus-
tion process, kinetics of noxious emissions formation, local
radiation/convective heat exchange.

The article lists and ranges foreground directions of investigations
into in-cylinder processes carried out by Reciprocating Engine
Department of Moscow State Bauman Technical University. It
demonstrates urgency of formulating new theory of engine com-
bustion process, making use of multi-zone and 3D models of com-
bustion process, which are instrumental in research into kinet-
ics of noxious emissions formation, local radiation/convective heat
exchange in engine cylinder. 6 ill., 64 ref.

UDC 621.436
Myagkov L.L., Sivachev S.M. and Gusev M.P. Experimental de-
termination of coefficients in the models of plasticity and creep be-
haviour of piston alloys // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1.
— P. 10–15.

Keywords: diesel engine, silumin alloy, piston, inelastic de-
formation, plasticity, creep, finite element method.

Inelastic deformation of critical zones of engine piston was in-
vestigated using mathematical models for simulation of piston ma-
terial behaviour caused by low-cycle thermomechanical fatigue.
Cylindrical proportional test-pieces cut from blanks of pistons of
V-engine type ßÌÇ-658, made from silumin alloy ÀÊ12ÌÌãÍ,
have been tested for uniaxial tension and creep. Presented are method-
ology and results of numerical simulation of inelastic deforma-
tion of specimens based on finite element method. The analysis
results have been verified with test data.
8 ill., 13 ref.

UDC 621.436.12
Savastenko E.A., Savastenko A.A. and Markov V.A. Practical ef-
ficiency of multi-injection technology in diesel engine// Dvigate-
lestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. — P. 16–25.

Keywords: diesel engine, common rail injection system, pi-
lot fuel injection rate, multi-injection, mixing, heat release,
exhaust gas, reduction of emission and noise levels. 

Controllable multiple fuel injection is known as effective tech-
nology that contributes into fuel economy and environmental per-
formance. The article presents the results of analyses and exper-
iments for optimizing parameters of controllable multiple fuel in-
jection as a means to simultaneously reduce fuel consumption,
noxious emission and noise level. 1 table, 15 ill., 21 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P. and Levtsov M.V. Kinematic and dynamic analysis
of W-engine featuring slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 1. — P. 26–29.

Keywords: W-engine, master and slave connecting rods,
crank gear kinematics, firing order. 

Distinctive feature of W-engine with two slave connecting rods
is that torque originates from forces exerted to the same crank
pin from two master connecting rods and two slave ones. There-
fore, efficiency of various firing order patterns may be evaluat-
ed for two options: a) power stroke takes place in all four cylin-
ders, and b) power stroke takes place in one or two cylinders, while
simultaneously in other cylinders either «exhaust stroke» finish-
es, or «intake» stroke starts. 5 ill., 7 ref.

UDC 621.436
Gumerov I.F., Valeev D.H., Kulikov A.S., Garipov R.D. et al. New
generation of diesel engine type KAMAZ P6: development of con-
struction and processing methods // Dvigatelestroyeniye. — 2020.
— ¹ 1. — P. 33–39.

Keywords: diesel engines type KAMAZ P6, testing for fatigue
resistance. noxious emissions, Euro-5 compliance, improve-

ment of combustion performance, SCR system, moderniza-
tion of test methods, process engineering.

High-powered modern diesel engine cannot be competitive un-
less combines low emission level (complying with respective
regulations in force) with high fuel efficiency. The article discuss-
es design features and test results of new engine family Ð6 to pow-
er Ê5 KAMAZ truck family. Also, details are given concerning
modernization of test equipment and serial production methods
for in-line engines. 4 tables, 11 ill., 10 ref.

UDC 621.311
Potapov V.I. and Galiullin R.R. Diesel gen set with controllable
misfire function // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. —
P. 40–42.

Keywords: Diesel gen set, controllable misfire, improving fu-
el economy, fuel injection pump characteristics, motor stand
tests.

The authors offer and describe a technology of fuel efficiency im-
provement by use of controllable misfire function at low load. Pre-
sented is a fuel injection system featuring controllable misfire fol-
lowing a preset algorithm. Also presented are the results of
analyses and relevant experiments. 
4 ill., 10 ref.

UDC 621.43
Obozov A.A., Novikov M.A. and Grishanov P.A. Analysis of en-
gine type KM-170FA exhaust gas // Dvigatelestroyeniye. —
2020. — ¹ 1. — P. 43–46.

Keywords: diesel engine, operation boundary conditions, ex-
haust gas composition, regression equations.

The paper presents the results of exhaust gas composition of gen-
eral purpose diesel engine. The engine test procedure covered all
probable speed/load points, taking account of driven machinery
characteristics. The test results are approximated so as to be eas-
ily visualized in 3D coordinate system. 1 table, 6 ill., 6 ref.

UDC 621.43.057
Oschepkov P.P., Smirnov S.V. and Zaev I.A. Investigation into
self-ignition of biodiesel // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1.
— P. 47–51.

Keywords: diesel engine, palm-oil, biofuel, biodiesel, ignition
delay period, hydrogen peroxide addition. 

The article discusses methodology and results of kinetic simula-
tion of self-ignition (in air) of biodiesel added with 20 % of palm
oil and hydrogen peroxide. The authors determined maximum per-
centage of hydrogen peroxide addition to biodiesel, with a view
to reduce ignition delay period. Hydrogen peroxide addition is
demonstrated as an efficient means to control ignition delay pe-
riod. 3 ill., 17 ref.

UDC 621.43
Modern engine design technologies (based on CIMAC papers) //
Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. — P. 52–62.

Keywords: distributed power, gen set, medium speed engine,
Ricardo, mathematical simulation and computer-aided de-
sign.

World demand for decentralized power is driving a market need
for cost effective powerplant engines. Ricardo, now a more than
century-old company, has cooperated with an engine manufac-
turer to design a completely new medium speed engine platform
to address this market. The engine has a market entry power rat-
ing of 530 kW/cyl, initially employing single stage turbocharg-
ing, and is designed to operate at up to 250 bar peak firing pres-
sure. The initial production engine will run on HFO/MDO with
further Natural Gas and Dual Fuel variants. It was extensive use
of analysis and simulation tools and an aggressive program ap-
proach that it took just 18 months to go from 'clean sheet' kick-
off through to the starting ceremony. The work demonstrates the
potential of modern design technologies in the development of
new engines.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik, PhD.
19 ill., 3 ref. 
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