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(ÂÐØ) ñóäîâ ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì (ãëàâíûå äâè-
ãàòåëè). Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñå-
ìåéñòâà «Family 22Ä49» íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
îò 200 äî 230 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí. 

Êîìïëåêòàöèÿ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà íà ìîìåíò
ñåðòèôèêàöèè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ (ôåâðàëü
2018 ã.) ïëàíèðîâàëàñü àãðåãàòàìè íàääóâà ôèðìû
ÀÂÂ òèïà TPS48-F33 (äëÿ ìîäåëè 22Ä49 èñ-
ïîëíåíèÿ V-8) è òèïà TPS57-F33 (äëÿ ìîäåëè
2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16). Òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðìû ÀÂÂ îáåñïå-
÷èâàëè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî
íà âñåõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè
(â òîì ÷èñëå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ), ÷òî ïîçâîëÿëî
äîñòèãàòü ïðèåìëåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è íåâûñîêèõ çíà÷åíèé âûáðîñîâ
NOx ïðè ìàëûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà ϕâïð [2]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óñòàíîâëåííîì
ïðîèçâîäèòåëåì (ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä») äëÿ
äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà «Family 22Ä49» ïðåäåëüíîì
çíà÷åíèè ϕâïð = 13 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà áàçîâîãî äâèãàòåëÿ
ìîäåëè 22Ä49 èñïîëíåíèÿ V-8 íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè (ÐÌÄÌ) ñî-
ñòàâèë be = 211 ã/êÂò·÷ (ñðåäíåâçâåøåííûé
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè èñïûòàíèÿõ ïî
öèêëó D2 ñîñòàâèë bΣ = 225,4 ã/êÂò·÷). Ïðè
ýòîì óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx

6,6–6,9 ã/êÂò·÷, ÷òî íà 30–35 % íèæå ïðåäåëüíî-
äîïóñòèìîãî ïî íîðìàòèâó IMO Tier-II âûáðîñà
NOx = 8,98 ã/êÂò·÷.
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Ââåäåíèå
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áûëà âûïîëíåíà ïðîöåäóðà ñåðòèôèêàöèè íà
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Ïðàâèëà 13.4 Ïðèëî-
æåíèÿ VI ê Ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË
73/78 (IMO Tier-II) [1] ñåìåéñòâà ñóäîâûõ äâèãà-
òåëåé óíèâåðñàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ «Family 22Ä49»,
ïðåäñòàâëåííîãî áàçîâûì äâèãàòåëåì òèïà Ä49
(òèïîðàçìåð ×Í26/26, ìîäåëü 22Ä49, ìîùíîñòü
1700 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí). Â ñîñòàâ ñåìåéñòâà
áûëè âêëþ÷åíû äâèãàòåëè èñïîëíåíèÿ V-8 (ìî-
äåëü 22Ä49) è V-16 (ìîäåëü 2-10Ä49 ìîùíîñòüþ
3600 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàáîòû â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ â êà÷åñòâå
áîðòîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (âñïîìîãàòåëüíûå äâè-
ãàòåëè), èëè äëÿ ïðèâîäà âèíòà ðåãóëèðóåìîãî øàãà

Íà ñóäîâîì äèçåëå òèïà Ä49 ìîäåëè
4-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 âûïîëíåíà ïðîãðàì-
ìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îï-
ðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ðåãóëèðîâîê äèçåëåé
ïðè èõ êîìïëåêòàöèè òóðáîêîìïðåññîðàìè îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà òèïà ÒÊ 35Â-31 ñî-
ãëàñíî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äâèãàòåëè ìîäåëè 4-10Ä49 â îïòè-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
ìåæäóíàðîäíûì íîðìàòèâàì ïî âûáðîñàì NOx

(IMO Tier-II) è òðåáîâàíèÿì ðîññèéñêîãî ñòàí-
äàðòà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ (ÃÎÑÒ 31967–
2012). Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûé óðîâåíü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ. Ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîêàçàíà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ñåìåéñòâà ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé «Family 22Ä49RU», ïðåäñòàâëåííîãî
áàçîâûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 3630 êÂò ïðè
1000 îá/ìèí. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé âûáðîñîâ NOx, âûïîëíåí-
íûõ àëüòåðíàòèâíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè è
ýòàëîííûìè õåìèëþìèíåñöåíòíûìè ãàçîàíà-
ëèçàòîðàìè, ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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Îäíàêî ââåäåíèå ñåêòîðàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
ñàíêöèé ñî ñòîðîíû ñòðàí ÅÑ è ïðåêðàùåíèå ïî-
ñòàâîê â ÐÔ òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðìîé ÀÂÂ
ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè çàìåíèòü êîìïëåêòàöèþ
äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà «Family 22Ä49» òóðáîêîì-
ïðåññîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Èìïîð-
òîçàìåùåíèå äëÿ äâèãàòåëåé 22Ä49 èñïîëíåíèÿ
V-8 áûëî ðåàëèçîâàíî äîñòàòî÷íî óñïåøíî çà ñ÷åò
èõ êîìïëåêòàöèè òóðáîêîìïðåññîðàìè òèïà ÒÊÐ
180.05.06 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Òóðáîòåõíèêà»
(ã. Ïðîòâèíî, Ìîñêîâñêîé îáë.). Ïðè èñïûòàíèÿõ
íà ñòåíäå òóðáîêîìïðåññîðû ÒÊÐ 180.05.06 îáåñ-
ïå÷èâàëè èäåíòè÷íûå ñ àãðåãàòàìè íàääóâà ÀÂÂ
õàðàêòåðèñòèêè ïî äàâëåíèþ íàääóâà è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè (ðèñ. 1, à).

Â îòíîøåíèè äâèãàòåëåé 2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ
V-16 ðåàëèçàöèÿ èìïîðòîçàìåùåíèÿ îêàçàëàñü
áîëåå ïðîáëåìíîé. Òóðáîêîìïðåññîðû ñ îñåâîé
òóðáèíîé òèïà ÒÊ 35Â-31 (ðèñ. 1, á), áûëè ðàç-
ðàáîòàíû äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé, âûïóñêàåìûõ
ÎÎÎ ÑÊÁÒ (ã. Ïåíçà). Â ïðèíöèïå îíè ìîãóò
îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è äàâëåíèþ íàääóâà õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå. Îäíàêî
ðàçëè÷èå â ðåãóëèðîâêàõ òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ
äèçåëåé, à òàêæå â ñîñòàâå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè

õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ òåõíè÷åñêèõ
ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð,
âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîãî ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
ÒÊ 35Â-31, ïðè ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè óãëà îïå-
ðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ϕâïð = 13 ãðàä ÏÊÂ äî
ÂÌÒ äëÿ äâèãàòåëåé 2-10Ä49 (óñëîâèå ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê ñåìåéñòâó «Family 22Ä49»), òåìïåðàòóðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå ïðåâûøàëà çàÿâëåííîå èçãîòîâèòåëåì
è îäîáðåííîå Ðîññèéñêèì ìîðñêèì ðåãèñòðîì
ñóäîõîäñòâà (ÐÑ) ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Texh = 650 °C
(ïðè óñëîâèÿõ ïî ISO 3046–1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ïðåâûøåíèå
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Texh íåäîïóñòèìî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàâèë ÐÑ. Ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê åãî ïîòðå-
áèòåëüñêèì ñâîéñòâàì, òàêæå óõóäøèëèñü. Óäåëü-
íûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëÿ
2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè (ÐÌÄÌ) ñîñòàâèë
be = 227 ã/êÂò·÷ (ðîñò íà 7,6 %), à óäåëüíûé
ñðåäíåâçâåøåííûé ðàñõîä òîïëèâà (ýêâèâàëåíò
ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà) ïðè ðàáîòå íà
ðåæèìàõ öèêëà D2 ñîñòàâèë bΣ = 244,5 ã/êÂò·÷
(ðîñò íà 8,5 %). Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ äâèãàòåëÿ
òèïîðàçìåðà ×Í26/26 ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé ðàáî÷èå ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü ïðè-
çíàíû óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ
îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ êîíöåïöèåé ñå-
ìåéñòâà «Family 22Ä49», äâèãàòåëü èìååò íèçêóþ
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü, ðàáîòàåò ñ ïðåäåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ
íàäåæíîñòü, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòüñÿ
íà åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè [3].

1. Ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé
òèïà Ä49 «Family 22Ä49RU»

1.1. Íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ
è ðåãóëèðîâêè
Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïåð-

âîãî ïîñòðîåííîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ìîäåëè
2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16, ìîùíîñòüþ 3600 êÂò
ïðè 1000 îá/ìèí, óêîìïëåêòîâàííîãî òóðáîêîì-
ïðåññîðàìè ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà òèïà ÒÊ
35Â-31 (ñ êîíñòðóêöèåé ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñ-
òèêå), óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ϕâïð =
= 13 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü
âíåñåíèÿ ñëåäóþùèõ èçìåíåíèé:

% ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíûé çàïàñ
(â 30–35 %) ïî âûáðîñàì NOx, ïî îòíîøåíèþ
ê äåéñòâóþùåìó íîðìàòèâó IMO Tier-II, èçìåíèòü
ðåãóëèðîâêó äâèãàòåëÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè çà
ñ÷åò áîëåå ðàííåãî âïðûñêà òîïëèâà;

% êîíñòðóêöèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÊ 35Â-31,

Ðèñ. 1. Ðîññèéñêèå òóðáîêîìïðåññîðû, 
ñîçäàííûå ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ:

à — ÒÊÐ 180.05.06; á — ÒÊ 35Â-31

à)

á)
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ïåí÷àòîé ñèñòåìîé òóðáîíàääóâà, ñ äâóìÿ òóðáî-
êîìïðåññîðàìè òèïà ÒÊ 35Â-31 (ïî îäíîìó íà
êàæäûé áëîê öèëèíäðîâ) ñ îñåâîé òóðáèíîé
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è îõëàæäåíèåì íàääóâî÷-
íîãî âîçäóõà. Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ
35Â-31 áûëè ïðèâëå÷åíû ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ
ÑÊÁÒ, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé.

Ãàçîîáìåí â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò
÷åðåç äâà âïóñêíûõ è äâà âûïóñêíûõ ïîðòà
÷åòûðåõêëàïàííîé êðûøêè öèëèíäðîâ. Ïðîäóâêà
öèëèíäðà è îõëàæäåíèå äíèùà ïîðøíÿ îáåñïå-
÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî îòêðûòèÿ
âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êëàïàíîâ ïðè óãëîâîì
ïåðåìåùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà íà 64°. Èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ (ε = 13,5) íà äàííîì ýòàïå
ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî. 

1.3. Ïðîãðàììà èñïûòàíèé è ìåòîäèêà èçìåðåíèé
âûáðîñîâ NOx

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà äëÿ
äâèãàòåëåé òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 áûëè
âûïîëíåíû íà ìîòîðíîì ñòåíäå ÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä» â èþëå 2020 ã. Ìîòîðíûé ñòåíä îáîðóäîâàí
êîìïëåêñîì èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñ
ïîãðåøíîñòüþ, òðåáóåìîé ïðàâèëàìè Ðåãèñòðà.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ìîäåëè
4-10Ä49, óêîìïëåêòîâàííîãî òóðáîêîìïðåññîðàìè
òèïà ÒÊ 35Â-31, ïðåäóñìàòðèâàëà èçìåðåíèå
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûáðîñîâ NOx ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì (ñ øàãîì â 1–2 ãðàä ÏÊÂ) óâåëè÷åíèè
óãëà îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà îò ϕâïð = 13 ãðàä
ÏÊÂ äî ÂÌÒ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, óñòàíîâ-
ëåííîå îãðàíè÷åíèåì äëÿ ñåìåéñòâà «Family

22Ä49») äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåðåííîå çíà÷åíèå
óäåëüíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî âûáðîñà NOx íå
ïðåâûñèò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïî
òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâà IMO Tier-II.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé
èçìåðåíèå ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â öåëÿõ
ýêîíîìèè çàòðàò íà èõ ïðîâåäåíèå âûïîëíÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòàòèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî
ãàçîàíàëèçàòîðà, ïðèíàäëåæàùåãî ÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä» ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì äåòåêòîðîì
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx. Ýòîò òèï ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ ïî êëàññèôèêàöèè «Òåõíè÷åñêîãî
êîäåêñà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà
îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé» [3] (äàëåå
«Òåõíè÷åñêèé êîäåêñ ïî NOx») îòíîñèòñÿ ê àëü-
òåðíàòèâíûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé è äîïóñêàåòñÿ
ê ïðèìåíåíèþ òîëüêî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ ïî òî÷-
íîñòè è ñåëåêòèâíîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê îïðå-
äåëÿåìîìó êîìïîíåíòó, ïîêàçàíèÿì ýòàëîííûõ
(õåìèëþìèíåñöåíòíûõ) ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ðåêî-

ðàçðàáîòàííîãî äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé,
äîðàáîòàòü ñ ó÷åòîì ðåæèìîâ ðàáîòû, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16.

Êîíöåïöèåé ñåìåéñòâà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî èçìåíåíèå ðåãóëèðîâîê è âíå-
ñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, âëèÿþùèõ
íà âûáðîñû NOx, òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî
ñåìåéñòâà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, ïîñòðîåííûõ ïî
ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ, ñ ïðîâåäåíèåì
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé áàçîâîãî äâèãàòåëÿ
íîâîãî ñåìåéñòâà, ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ, ïðè-
íÿòûå äëÿ ñåðòèôèöèðîâàííîãî ñåìåéñòâà «Family

22Ä49», ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè
ïîòåíöèàëà ìîäåðíèçàöèè è óëó÷øåíèÿ ïîòðåáè-
òåëüñêèõ ñâîéñòâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä49
èñïîëíåíèÿ V-16.

1.2. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äâèãàòåëåé
íîâîãî ñåìåéñòâà «Family 22Ä49RU»
Â 2020 ã. ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» íà÷àë

ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ñåðèè ñóäîâûõ äèçåëåé òè-
ïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 (ìîäåëè 3-10Ä49 è
4-10Ä49), êîòîðûå ïî êîìïîíåíòàì è ðàáî÷èì
ïàðàìåòðàì, âëèÿþùèì íà âûáðîñû NOx, èäåí-
òè÷íû äâèãàòåëÿì 2-10Ä49. Íåîáõîäèìûå äëÿ
óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæ-
íîñòè êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ èçãîòîâèòåëü
(ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä») ïðèíÿë ðåøåíèå
ðåàëèçîâàòü íà ïåðâîì ïîñòðîåííîì äâèãàòåëå
ìîäåëè 4-10Ä49, ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ åãî
ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâó IMO Tier-II,
ñ ïîñëåäóþùåé ñåðòèôèêàöèåé â êà÷åñòâå áàçîâîãî
äâèãàòåëÿ íîâîãî ñåìåéñòâà «Family 22Ä49RU».

Äâèãàòåëü ìîäåëè 4-10Ä49 êàê îáúåêò äëÿ
ïðåäñòîÿùèõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõòàêòíûé, òðîíêîâûé
äèçåëü èñïîëíåíèÿ V-16 (ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì),
âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, òóðáîíàääóâîì è îõ-
ëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ïðÿìûì
âïðûñêîì òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ îòêðûòîãî
òèïà. Äâèãàòåëü ðàçâèâàåò ìàêñèìàëüíóþ äëè-
òåëüíóþ ìîùíîñòü (ÐÌÄÌ), ðàâíóþ 3630 êÂò ïðè
1000 îá/ìèí.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ ðåàëèçîâàí â îñå-
ñèììåòðè÷íîé êàìåðå ñãîðàíèÿ îòêðûòîãî òèïà
ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
pme = 19,7 áàð è ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè â öè-
ëèíäðå pz ≤ 130 áàð íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðà-
áîòû. Âïðûñê òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêîé,
ðàñïîëîæåííîé íàêëîííî ê îñè öèëèíäðà, ÷åðåç
ìíîãîäûð÷àòûé ñîïëîâîé íàêîíå÷íèê (9 îòâ.
∅ 0,39 ìì, óãîë êîíóñà 150°) èíäèâèäóàëüíûì äëÿ
êàæäîãî öèëèíäðà ÒÍÂÄ ìåõàíè÷åñêîãî òèïà.
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà äîëæíî áûòü íàéäåíî ïî ðåçóëüòàòàì
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé.
Çàðÿäêà öèëèíäðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîñòó-
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ìåíäîâàííûõ «Òåõíè÷åñêèì êîäåêñîì ïî NOx».
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ óñòàíîâëåíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ àëü-
òåðíàòèâíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì, âëèÿþò òàêèå
ôàêòîðû, êàê êîíñòðóêöèÿ ñàìîãî ïðèáîðà, òèï
è êà÷åñòâî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ÿ÷ååê, íàëè÷èå è
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïðîáîïîäãîòîâêè,
íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî â ñîñòàâå ïðîáû àíàëèçè-
ðóåìûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ «ìåøàþùèõ» êîì-
ïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ÑÎ2, SO2, ïàðû Í2Î. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ òèïà 22Ä49 êàê áàçîâîãî äâèãàòåëÿ
ñåìåéñòâà «Family 22Ä49», ñîñòîÿâøèõñÿ íà ÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä», èçìåðåíèÿ ñîñòàâà îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ è âûáðîñîâ NOx áûëè âûïîëíåíû
îäíîâðåìåííî äâóìÿ êîìïëåêòàìè ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ: àëüòåðíàòèâíûì óíèâåðñàëüíûì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèì ãàçîàíàëèçàòîðîì è õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ñ ñèñòåìîé ïðîáîïîä-
ãîòîâêè, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâà-
íèÿì «Òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà ïî NOx». Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ èíôîðìàöèè ðåêëàìíîãî õàðàêòåðà
èçãîòîâèòåëè è ìîäåëè ãàçîàíàëèçàòîðîâ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ.

Êîððåëÿöèÿ ïîêàçàíèé àëüòåðíàòèâíîãî è
ýòàëîííîãî ïðèáîðîâ â ôîðìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê è àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (êîýôôèöèåíò íàäåæ-
íîñòè êîððåëÿöèè) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê
îò àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿåò
98 %, ïðè ýòîì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
NOx àëüòåðíàòèâíûì ïðèáîðîì çàíèæåí (â ñðåä-
íåì ïðèìåðíî íà 7,4 %). 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûáðîñîâ
NOx, âûïîëíåííûõ íà ìîòîðíîì ñòåíäå ÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
òåëüñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 èñïîë-
íåíèÿ V-16 ìîäåëè 4-10Ä49, ïîêàçàíèÿ àëüòåðíà-
òèâíîãî ïðèáîðà óìíîæàëèñü íà ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò 1,074 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà,
ðàâíîöåííîãî èçìåðåíèþ ýòàëîííûì õåìèëþìè-
íåñöåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì. Ðàñ÷åòû óäåëüíûõ
ñðåäíåâçâåøåííûõ âûáðîñîâ NOx âûïîëíÿëèñü
ïî îòêîððåêòèðîâàííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, îäîáðåí-
íûõ ÐÑ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè äåéñòâó-
þùåé ðåäàêöèè «Òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà ïî NOx»
ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò èõ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ âûïóñêà îôèöèàëüíûõ ïðîòî-
êîëîâ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. 

Â êà÷åñòâå êîììåíòàðèÿ ê ïðèâåäåííûì äàí-
íûì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðèçíàííîé
ÐÑ îðãàíèçàöèåé ÎÎÎ ÍÏÔ «Ýêîëîãèÿ» äëÿ òðåõ

òèïîâ àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ðîññèé-
ñêîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìàëîîáîðîò-
íûõ äâóõòàêòíûõ, ñðåäíåîáîðîòíûõ è âûñîêî-
îáîðîòíûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ ðàçëè÷íîãî
êëàññà ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêà ïðè èçìåðåíèè
êîíöåíòðàöèè NOx àëüòåðíàòèâíûìè ãàçîàíàëè-
çàòîðàìè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò +7 äî –10 % â
ïðåäåëàõ ýêñïëóàòàöèîííîé (âèíòîâîé èëè
íàãðóçî÷íîé) õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ñðàâ-
íèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé ýòàëîííîãî
(ÕË) è àëüòåðíàòèâíûõ (ÝÕ) ãàçîàíàëèçàòîðîâ íå
èìåþò óíèâåðñàëüíîãî (ïîñòîÿííîãî) õàðàêòåðà
è òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà
ðàçëè÷íûõ ñîðòàõ òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò íà-
ëè÷èÿ è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðîáîïîä-
ãîòîâêè, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî «ìåøàþùèõ»
êîìïîíåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ãàçîâ, à òàêæå
ïîñëå êàæäîé çàìåíû âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé
Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ

èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16
ìîäåëè 4-10Ä49 ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè îïòèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà,
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðè
óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ äåéñòâóþùåãî íîðìàòèâà
IMO Tier-II ïî âûáðîñàì NOx. Â ïðîöåññå ïðîâå-
äåíèÿ èñïûòàíèé çàäà÷à îïòèìèçàöèè ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ 35Â-31
áûëà ðåøåíà ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ ÑÊÁÒ. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â íàèáîëåå îáùåì âè-
äå, ïîçâîëÿþùåì ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå îñíîâíûõ
öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ñâåäåíû â

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ïîêàçàíèé ýòàëîííîãî (ÕË) è àëüòåð-
íàòèâíîãî (ÝÕ) ãàçîàíàëèçàòîðîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé âûáðîñîâ NOx íà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»
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Íîâèêîâ Ë.À., Êîñòðûãèí À.Í.

òàáë. 1 è ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà
ðèñ. 3–8.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,
ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèÿ ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûáðîñîâ NOx ïðè èçìåíåíèè
ϕâïð îò 13 äî 17 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ) ïîëó÷åíû ïðè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîíôèãóðàöèè ïðîòî÷íîé
÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ 35Â-31 äî òîãî, êàê
îíà áûëà îêîí÷àòåëüíî îïòèìèçèðîâàíà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, îáðàáîòàííûå ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 1.3, ïîêàçàëè,
÷òî óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ äâèãàòåëÿ 4-10Ä49
íîðìàòèâó IMO Tier-II (NOx = 8,98 ã/êÂò·÷)
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ϕâïð≤18 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ (ðèñ. 3).

Ïðè çíà÷åíèè ϕâïð =
= 18 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ
óäåëüíûé ñðåäíåâçâå-
øåííûé âûáðîñ NOx

ñîñòàâèë 8,23 ã/êÂò·÷,
÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò ìè-
íèìàëüíûé çàïàñ äî ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ íîð-
ìàòèâà IMO Tier-II â
êîëè÷åñòâå NOx = 0,75
ã/êÂò·÷, íåîáõîäèìûé
äëÿ ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé
ïðè ñáîðêå è ðåãóëèðîâ-
êàõ ïîñòðîåííûõ äâèãà-
òåëåé ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà.
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâå-
øåííûé ðàñõîä òîïëèâà
(ýêâèâàëåíò ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ðàñõîäà) ïî
ðåæèìàì öèêëà D2 ñî-
ñòàâèë bΣ = 236,4 ã/êÂò·÷
(ñíèæåí íà 4,5 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì
òîïëèâà äâèãàòåëÿ â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, âíîñèìûõ
êîíöåïöèåé ñåìåéñòâà «Family 22Ä49»), îäíàêî
óðîâåíü ýêîíîìè÷íîñòè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìîäå-
ëè 22Ä49 ñåìåéñòâà «Family 22Ä49» (bΣ = 225,4
ã/êÂò·÷) íå áûë äîñòèãíóò (ðèñ. 4). Äîñòèãíóòûé
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ðåæè-
ìå ÐÌÄÌ (ðèñ. 5), ãäå be = 217,57 ã/êÂò·÷, òàêæå
îñòàëñÿ âûøå íà 3,1 % ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëü-
íûì ðàñõîäîì òîïëèâà áàçîâûì äâèãàòåëåì (be =
= 211,23 ã/êÂò·÷). Óðîâåíü ýêîíîìè÷íîñòè, ñî-
îòâåòñòâóþùèé áàçîâîìó äâèãàòåëþ ñåìåéñòâà
«Family 22Ä49» (ìîäåëü 22Ä49), ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò íà äâèãàòåëå ìîäåëè 4-10Ä49, óêîì-

Òàáëèöà 1

Èçìåíåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûáðîñîâ NOx äâèãàòåëÿ 4-10Ä49 
(3630 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí) â çàâèñèìîñòè îò ϕâïð ïðè ÐÌÄÌ

è ðàáîòå ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå (öèêë èñïûòàíèé D2)

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå, ðàçìåðíîñòü

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

14 16 17 18 20

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ÐÌÄÌ = 3630 êÂò

1
Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò.÷

226,12 221,00 217,76 217,57 212,59

2
Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä âîçäóõà, ã/êÂò.÷

7,5 7,3 7,0 6,8 6,7

3
Äàâëåíèå íàääóâà
(èçáûòî÷íîå), êÏà

243 242 236 225 212

5
Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä
òóðáèíîé, °Ñ

623 612 604 606 604

5
Óäåëüíûé âûáðîñ NOx,
ã/êÂò.÷

8,26 8,27 8,47 8,61 10,97

6
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â
öèëèíäðå, áàð

125 127 129 130 132

Ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (öèêë D2)

7
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò·÷

243,1 239,1 236,1 236,4 231,8

8
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
âûáðîñ NOx, ã/êÂò.÷

7,04 7,35 7,86 8,23 10,26

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî âûáðîñà
NOx äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 â çàâèñèìîñòè
îò ϕâïð (íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, öèêë èñïûòàíèé D2)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàñõîäà
òîïëèâà (bΣ) äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 â

çàâèñèìîñòè îò ϕâïð (íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, öèêë

èñïûòàíèé D2)
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ïëåêòîâàííûì àãðåãàòîì íàääóâà îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÊ 35Â-31, òîëüêî ïðè çíà-
÷åíèè ϕâïð ≥ 20 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ.

Îäíàêî ïðè ýòîì íå ñîáëþäàåòñÿ òðåáîâàíèå
ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàòèâó IMO Tier-II (ïðåâûøåíèå
íîðìû âûáðîñîâ NOx íà 14 %). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî äâèãàòåëè òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16, ïî-
ñòðîåííûå ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ è
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñòàíîâêè íà ñïåöîáúåêòàõ,
äëÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ îòñóòñòâóþò, ìîãóò áûòü îòðåãóëèðîâàíû
íà ðåæèì íàèëó÷øåé ýêîíîìè÷íîñòè (ñì. ðèñ. 5). 

Óñëîâèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè óñòàíîâëåííîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàâèë Ðåãèñòðà,
îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé (Texh) è
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì â öèëèíäðå (pz). Äëÿ
äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 ìîäåëè
4-10Ä49 ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

óñòàíîâëåíû íà óðîâíå: Texh ≤ 650 °Ñ; pz ≤ 150 áàð.
Ïðè âûáðàííîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî óãëà îïå-
ðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ϕâïð = 18 ãðàä ÏÊÂ äî
ÂÌÒ çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñ-
íîñòè íàõîäÿòñÿ â êîìôîðòíîé çîíå â ïðåäåëàõ
âñåõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè
äèçåëÿ 4-10Ä49 (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 6 è 7). 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ
ϕâïð ≤ 18 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, òåìïåðàòóðà ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé íå ïðåâûøàåò 610 °Ñ (ïðè ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîì çíà÷åíèè, óñòàíîâëåííîì èç-
ãîòîâèòåëåì òóðáîêîìïðåññîðà Texh ≤ 650 °C), à
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå pz ≤ 130 áàð.

Ïðè âûáðàííîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ϕâïð = 18 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ òóðáîêîì-
ïðåññîð îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÊ 35Â-31
ñ ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ, îïòèìèçèðîâàííîé ïîä óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû ñóäîâîãî äèçåëÿ 4-10Ä49, îáåñïå-
÷èâàåò ïðèåìëåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è äàâëåíèþ íàääóâà (ðèñ. 8) ñ ñî-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà (be) äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 íà
ðåæèìå ÐÌÄÌ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ϕâïð

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé
äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 íà ðåæèìå
ÐÌÄÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕâïð

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå 
äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 íà ðåæèìå
ÐÌÄÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕâïð

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà àãðåãàòîì ÒÊ 35Â-31
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 íà ðåæèìå ÐÌÄÌ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕâïð

230
b

e,
 ã

/ê
Â

ò•
÷

ϕâïð, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

12 19181716151413 20 21

Ýêñïåðèìåíò

Àïïðîêñèìàöèÿ

220

222

224

226

228

218

650

ϕâïð, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

12 19181716151413 20 21

Ýêñïåðèìåíò

Àïïðîêñèìàöèÿ

600

630

620

640

610

590

210

212

214

216

T e
xh

, 
°C

550

560

570

580

133

ϕâïð, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

12 19181716151413 20 21

Ýêñïåðèìåíò

Àïïðîêñèìàöèÿ

129

131

132

130

128p
z, 

áà
ð

124

125

126

127

260

ϕâïð, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

12 19181716151413 20 21

Ýêñïåðèìåíò

Àïïðîêñèìàöèÿ

210

240

230

250

220

200

p
in

t,
êÏ

à

180

190



9

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Íîâèêîâ Ë.À., Êîñòðûãèí À.Í.

áëþäåíèåì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, ïðåäïè-
ñàííûõ ïðàâèëàìè ÐÑ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ìîäåëè
4-10Ä49 â îïòèìàëüíîì ñîñòîÿíèè íà ñîîòâåòñòâèå
ìåæäóíàðîäíûì (IMO Tier-II ) è ðîññèéñêèì
íîðìàòèâàì âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ (ÃÎÑÒ 31967–2012) ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äâèãàòåëè òèïà
Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16, ïîñòðîåííûå ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ, óêîìïëåêòîâàííûå òóðáî-
êîìïðåññîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ÒÊ 35Â-31, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, îáëàäàþò ñîâðåìåí-
íûì óðîâíåì ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ, êîíêóðåí-
òîñïîñîáíû è äàëåêî íå èñ÷åðïàëè çàëîæåííûé
â èõ êîíñòðóêöèè ïîòåíöèàë ìîäåðíèçàöèè.

Âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ
Îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16,
ïîñòðîåííûõ íà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» ïî
ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ,
óñòàíîâëåííûõ òðåáîâàíèÿìè IMO Tier-II ïî
âûáðîñàì NOx, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. 

1. Äëÿ äèçåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåãóëèðîâêè
è êîìïëåêòàöèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíûé óðîâåíü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîîòâåòñòâèå äåéñò-
âóþùèì ìåæäóíàðîäíûì íîðìàì âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî àãðå-
ãàòû íàääóâà ôèðìû ÀÂÂ, ïîñòàâêè êîòîðûõ â

ÐÔ áûëè ïðåêðàùåíû ñ ââåäåíèåì ñåêòîðàëüíûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ ñàíêöèé, ìîãóò áûòü óñïåøíî
çàìåíåíû ïðè êîìïëåêòàöèè äâèãàòåëåé òèïà Ä49
òóðáîêîìïðåññîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà,
âûïóñê êîòîðûõ îñâîåí îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

3. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïëåêòàöèÿ äèçåëåé
òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 êîìïîíåíòàìè, âëèÿþ-
ùèì íà âûáðîñû NOx, èçìåíåíà, à îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ϕâïð âûõîäèò çà ïðåäåëû îãðàíè÷åíèé,
óñòàíîâëåííûõ êîíöåïöèåé ñåðòèôèöèðîâàííîãî
ñåìåéñòâà «Family 22Ä49», öåëåñîîáðàçíî ñôîðìè-
ðîâàòü íîâîå ñåìåéñòâî ñóäîâûõ äâèãàòåëåé «Fa-

mily 22Ä49RU», ïðåäñòàâëåííîå áàçîâûì äâèãàòåëåì
ìîäåëè 4-10Ä49 ìîùíîñòüþ 3630 êÂò ïðè 1000
îá/ìèí. 

4. Ïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùåé ðåäàêöèè «Òåõ-
íè÷åñêîãî êîäåêñà ïî NOx» äîïóñêàþò ïðè-
ìåíåíèå äëÿ öåëåé ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
àëüòåðíàòèâíûå ãàçîàíàëèçàòîðû ïðè óñëîâèè ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ñ ýòàëîííûìè õåìèëþìèíåñöåíòíûìè
ãàçîàíàëèçàòîðàìè. Ïðè ýòîì äîñòèæåíèå ýêâè-
âàëåíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ
ó÷åòîì ñâîéñòâ îáúåêòà èñïûòàíèé (èìååòñÿ
ââèäó âèä òîïëèâà è ñïîñîá åãî âîñïëàìåíåíèÿ),
êîíñòðóêöèè ñèñòåìû ïðîáîïîäãîòîâêè, îïðå-
äåëÿþùåé êîëè÷åñòâî â ñîñòàâå àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû «ìåøàþùèõ» êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ïðè
ïîäòâåðæäåíèè êîððåëÿöèè ïîñëå êàæäîé çàìåíû
âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äåòåê-
òîðîâ.
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 4-10Ä49 
(3630 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí) 

íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ

Öèêë èñïûòàíèé D2

Ïàðàìåòð NOx CO CH PM bΣ

Óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå
çíà÷åíèÿ, ã/êÂò·÷

8,23 1,20 0,13 0,21 236,4

Íîðìà âûáðîñà NOx

(IMO Tier-II), ã/êÂò·÷
8,98 — — — —

Íîðìû âûáðîñîâ 
ïî ÃÎÑÒ 31967–2012

8,98 1,50 0,40 — —


