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Ââåäåíèå
Ðàçëè÷àþòñÿ ãàçîâûå äâèãàòåëè äâóõ òèïîâ.

Â ãàçîâîì äâèãàòåëå âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé
ñìåñè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ.
Â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå ñìåñü âîñïëàìåíÿåòñÿ
çà ñ÷åò âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Æèäêîå
òîïëèâî â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå íåîáõîäèìî
äëÿ ðàáîòû â ãàçîâîì ðåæèìå — â êà÷åñòâå ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùåãî âîñïëàìåíåíèå
ñìåñè. Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè
ãîëîâêè öèëèíäðà. Èñïîëüçîâàíèå èñêðîâîãî
çàæèãàíèÿ óïðîùàåò ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è.
Óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ  ïðè ýòîì íå-
ñêîëüêî óõóäøàåòñÿ èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé
ýíåðãèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, çàòî ñíèæàåòñÿ
íàãàðîîáðàçîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ìåæðåìîíòíûå èíòåðâàëû. Äëÿ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ
íà ïîñòîÿííûõ èëè îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ìàð-
øðóòàõ, íàïðèìåð, ïàðîìîâ, RO-RO è ñóäîâ
ñíàáæåíèÿ áóðîâûõ ïëàòôîðì (PSV — platform
supply vessel), ãàçîâûå äâèãàòåëè îêàçûâàþòñÿ áîëåå
ýêîíîìè÷íûìè. Â òî æå âðåìÿ ñóäà, ðàáîòàþùèå

íà îòíîñèòåëüíî äëèííûõ ìàðøðóòàõ èëè íà
îêåàíñêèõ êðóèçàõ, âñåãäà äîëæíû èìåòü çàïàñ
æèäêîãî òîïëèâà. Íà ñóäàõ, ãäå âîçìîæíà íåðå-
ãóëÿðíàÿ äîñòàâêà ãàçà, äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè.

Ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà äâå íîâûõ ìî-
äåëè ñóäîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé: ãàçîâûé è
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëè (ðèñ. 1). Áàçîâûì äëÿ
îáåèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ñóäîâîé äèçåëü òèïà
EY26, âûïóùåííûé áîëåå ÷åì â 1500 ýêçåìïëÿðàõ.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îáå ìîäåëè,

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

Íà áàçå èçâåñòíîãî è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ ñóäîâîãî
äèçåëÿ ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà äâà íîâûõ òèïà ñóäîâûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé: ãàçîâûé äâèãàòåëü è äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü. Ãàçîâûé
äâèãàòåëü ñîçäàâàëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî
èëè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ñóäíà ñ ýëåêòðîòðàíñìèññèåé. Äâèãàòåëü
îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ÊÏÄ ïðè íèçêîì óðîâíå âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü ñîçäàâàëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íåïîñðåäñòâåííî íà
ãðåáíîé âàë. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé
ìîùíîñòè è ïðèåìèñòîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè êëþ÷åâûì
òðåáîâàíèåì ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà (NOx), îêèñëîâ ñåðû (SOx) è ÷àñòèö
(PM) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëÿ. Íå ìåíåå âàæíûì, ñ ó÷åòîì ôàêòîðà
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ äâóîêèñè
óãëåðîäà. Â ïðèðîäíûõ ãàçàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíåðàëüíûìè òîïëèâàìè,
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ìåíüøå, à ñîäåðæàíèå ñåðû áëèçêî ê íóëþ. Âîò
ïî÷åìó èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ãàçîâ â êà÷åñòâå òîïëèâà ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âûáðîñîâ íå òîëüêî NOx, SOx è PM,
íî è CO2. Â ãàçîâîì äâèãàòåëå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå çàðàíåå
ïðèãîòîâëåííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â öèëèíäðû
äâèãàòåëÿ. Îò ïëîòíîñòè ãîìîãåííîé ðàáî÷åé ñìåñè çàâèñèò ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
îêèñëîâ àçîòà. Ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ñîñòàâ ñìåñè
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî â õóäøåì ñëó÷àå ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
äåòîíàöèè èëè ïðîïóñêàì âñïûøåê. ×òî êàñàåòñÿ íîâûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ, òî â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ,

ÓÄÊ 621.43

ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ ñìåñè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ýòîé òåõíîëîãèè è
ðåçóëüòàòàì åå èññëåäîâàíèé.

Êîíöåïöèÿ ãàçîäèçåëÿ ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà ãàçû ñ íåáîëüøèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì
ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü
âûñîêèé ÊÏÄ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå âûáðîñîâ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåòàíà. Ôèðìîé «Woodward L'Orange
GmbH» áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà èííîâàöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ
äâóõòîïëèâíîé ôîðñóíêè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé. Ïðîòîòèï
òàêîé ôîðñóíêè èñïûòàí íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ñ
ðàáî÷èì îáúåìîì ïîðÿäêà 6 ë. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è ãàçîäèçåëÿ, îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè
è ìåòîäèêà åå îöåíêè íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé òîïëèâîïîäà÷è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àíàëèçà âïðûñêà LEC. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
ñóììàðíîé ïîäà÷è ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ,
çíà÷åíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà ìåæäó ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè
ðàñïûëèòåëÿ è ìåæöèêëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü òîïëèâîïîäà÷è. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ôîðñóíêè íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ïîçâîëèëè
îöåíèòü ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà äî 500 áàð (ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà), à òàêæå çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà ê øòàòíîìó
òîïëèâó (ïðèðîäíîìó ãàçó). Ïîêàçàíî âëèÿíèå êà÷åñòâà ðàáîòû íîâîé
ôîðñóíêè íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Ðèñ. 1. Äâå íîâûå ìîäåëè 
ñóäîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé Yanmar

EYG26L
×èñòî ãàçîâûé

äâèãàòåëü

EY26L
Ãëàâíûé ñóäîâîé

äâèãàòåëü
EY26DF

Äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü
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îïèñàíû èõ êîíñòðóêòèâíûå è ôóíêöèîíàëüíûå
ðàçëè÷èÿ, à òàêæå ïðèìåíåííûå â íèõ íîâûå
òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ñóäîâîé ñïåöèôèêîé.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü EYG26L
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ

EY26LW è ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EYG26L ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
EYG26L â õîäå åãî ñîçäàíèÿ.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà îáåäíåííîé ñìåñè ñ

ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì. Ïîäîáíàÿ
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñíèæàòü âûáðîñû
îêèñëîâ àçîòà. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
âûáðàí òàêèì, ÷òîáû èõ óðîâåíü íå ïðåâûøàë
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ
IMO Tier-III.

Ïîä ôîðêàìåðíîé ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ óñ-
òðîéñòâî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ îáåäíåííîé ñìåñè
â ãëàâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãîðÿ÷åé
ñòðóè ãàçîâ, èñòåêàþùåé èç ôîðêàìåðû, ðàñïî-
ëîæåííîé â ãîëîâêå öèëèíäðà. Ãàçîâàÿ ñòðóÿ ñ
âûñîêîé ýíåðãèåé íàäåæíî çàæèãàåò îáåäíåííóþ
ñìåñü, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëà-
ìåíè óñêîðÿåò îáðàçîâàíèå îêèñëîâ àçîòà è
óìåíüøàåò ðåñóðñ ñâå÷ çàæèãàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
óõóäøàþòñÿ êàê ýêîëîãè÷åñêèå, òàê è ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå
ìîäåëè EYG26L áûëà âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ
ãåîìåòðèè ôîðêàìåðû ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñìåñè
(ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðàçðåç ãîëîâêè öèëèíäðà
ñ ôîðêàìåðîé. 

Ãàç ïîäàåòñÿ ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí âî âñà-
ñûâàþùåì òðàêòå ãîëîâêè öèëèíäðà. Âïðûñê
ãàçà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî

êëàïàíà âî èçáåæàíèå ïîòåðü ãàçà â ïåðèîä
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ.

Èñïûòàíèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî 6-öèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü òàêèå ïàðà-
ìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà λ,
ôàçû âïðûñêà, ìàññîâûé ðàñõîä ïîñòóïàþùåãî
â ôîðêàìåðó ãàçà è óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
Ñêîðîñòü è ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ â ãëàâíîé êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå òåïëîâîé ÊÏÄ ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå â ôîðêàìåðó
âîçðàñòàþò.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ è ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ NOx äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Ïðè ýòîì ñíè-
æåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà
âñïûøåê ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû áîëåå
ðàííèì çàæèãàíèåì, ïîðîã äåòîíàöèè ïðè ýòîì
ñíèçèòñÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðàáî÷èé äèàïàçîí ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ, ãäå îñü îðäèíàò ïðåäñòàâëÿåò λ, à
îñü àáñöèññ — ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà. Îïòèìàëü-

Òàáëèöà 1

EY26LW, EYG26L — 
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ EY26LW EYG26L

Òèï äâèãàòåëÿ
Ãëàâíûé
ñóäîâîé
äèçåëü

Ãàçîâûé
äâèãàòåëü 

ñ èñêðîâûì
çàæèãàíèåì

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 20,4 20,4

Ðàçìåðíîñòü, ìì×ìì 280×385 280×385

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 720 720

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 307 225

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå pme, ÌÏà

2,51 1,84

×èñëî öèëèíäðîâ 6, 8 6, 8

Âèä òîïëèâà MDO, HFO
Ïðèðîäíûé

ãàç 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ

Ðèñ. 3. Ãîëîâêà öèëèíäðà â ðàçðåçå (EYG26L)

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè â ôîðêàìåðå Êàëèáðîâêà

Áåäíàÿ
ñìåñü

Áîãàòàÿ
ñìåñü

Íà òàêòå
ñæàòèÿ

Íà ìîìåíò
çàæèãàíèÿ

Ñâå÷à
çàæèãàíèÿ

Ãàç

Âïóñêíîé 
ãàçîâûé êëàïàí

ÂîçäóõÃàç

Êëàïàí
ïîäà÷è
òîïëèâà

Ôîð-
êàìåðà
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ïåíñèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè êîëåáàíèÿìè λ,
âîçáóæäàåìûìè ñ íåêîòîðûì ôàçîâûì îïåðå-
æåíèåì. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí
ìåòîä íàñòðîéêè λ. Ïðîãíîçèðóåìàÿ íàãðóçêà
ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðå-
àëüíûõ ñóäîâ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6.

Ëèíèÿ ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ïîêàçûâàåò
ôëóêòóàöèè λ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
ëèíèÿ ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé — ôëóêòóàöèè λ
ïðè îòêëþ÷åííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè îòðàæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñîñòà-
âëÿåò îò 10 äî 35 % [1].

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ  ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè
(áûñòðîå óñêîðåíèå è ðåçêîå çàìåäëåíèå)
Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ìîæåò äîñòàòî÷íî

áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå íàãðóçêè ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ â ãîëîâêàõ âñåõ öèëèíäðîâ. Îäíàêî
èíåðöèîííîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ïðè áûñòðîì
óñêîðåíèè ìîæåò âûçûâàòü êðàòêîâðåìåííûé
äåôèöèò ðàñõîäà âîçäóõà, ÷òî ñîçäàåò îïàñíîñòü
äåòîíàöèè. Ïðè áûñòðîì çàìåäëåíèè êðàòêîâðå-
ìåííûé èçáûòîê âîçäóõà ñîçäàåò îïàñíîñòü
ïðîïóñêà âñïûøåê (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ λ áûëà äîïîëíåíà áàéïàñîì (ðèñ. 7).
Òàêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâëåíà íà äâèãàòåëå EYG26L. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ λ ñ áàéïàñíûì êëàïàíîì
ðåãóëèðóåò äàâëåíèå íàääóâà, èçìåíÿÿ ðàñõîä
âîçäóõà íà ëèíèè âîçâðàòà (â òóðáîêîìïðåññîð)
â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
èíåðöèîííîñòè ñèñòåìû.

Îäíàêî äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ áàéïàñíûì
êëàïàíîì íåäîñòàòî÷åí, îñîáåííî ïðè ìàëûõ
íàãðóçêàõ. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå äèíàìèêè
äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîññåëÿ â ëèíèè

íûå çíà÷åíèÿ âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî
ñìåùåíèÿ ëèíèé λ, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì
íàãðóçêè è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà.

Ïðîåêòèðîâàíèå äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìîðñêîé ñïåöèôèêè 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ìîùíîñòè, áåç-
îïàñíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî îñòàâàòüñÿ â óçêîì ïðî-
ìåæóòêå ìåæäó çîíîé äåòîíàöèè è çîíîé ïðîïóñêà
âñïûøåê. Â äâèãàòåëå EYG26L ïðèìåíåíû íîâûå
îðèãèíàëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
êîýôôèöèåíòà λ â áåçîïàñíîì äèàïàçîíå, ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâè-
ÿìè ïëàâàíèÿ.

Êîëåáàíèÿ íàãðóçêè ïîä âëèÿíèåì ïîãîäíûõ
óñëîâèé è âîëíåíèÿ íà ìîðå
Ãàçîâûé äâèãàòåëü, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå

ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ïîäâåðæåí ïåðèî-
äè÷åñêèì êîëåáàíèÿì íàãðóçêè, âûçâàííîé,
ãëàâíûì îáðàçîì, âîëíåíèåì ìîðÿ. Ñîîòâåòñò-
âåííî ìåíÿåòñÿ è òîïëèâîïîäà÷à, îäíàêî êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ýòîì äîëæåí îñòà-
âàòüñÿ â áåçîïàñíîì äèàïàçîíå.

Åñëè ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè íî-
ñÿò ïðåäñêàçóåìûé õàðàêòåð, òî èõ ìîæíî êîì-
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Äåòîíàöèè ñëåäóåò èçáåãàòü. Äëÿ åå âûÿâëåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííûå
íà ñòåíêàõ öèëèíäðîâ.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû è ðàñ-
ñ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îïðåäåëåí-
íîé ïîëîñå ÷àñòîò. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû òåíäåí-
öèè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè ïðè
èçìåíåíèè óãëà çàæèãàíèÿ.

Êîãäà äåòîíàöèÿ äîñòèãàåò çàðàíåå óñòàíîâ-
ëåííîãî óðîâíÿ, âñòóïàåò â ðàáîòó ñèñòåìà êîí-
òðîëÿ äåòîíàöèè èëè àâàðèéíîé îñòàíîâêè äâè-
ãàòåëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ óãîë çàæè-
ãàíèÿ, ïðåæäå ÷åì äåòîíàöèÿ äîñòèãíåò îïàñíîãî
óðîâíÿ. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíî-
âåíèÿ äåòîíàöèè ïðåæíåå çíà÷åíèå óãëà çàæèãàíèÿ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ äà-
âëåíèå â öèëèíäðàõ, ïîçâîëÿåò òàêæå âûðàâíèâàòü
íàãðóçêó ïî öèëèíäðàì.

Êîìïåíñàöèÿ âàðèàöèè êàëîðèéíîñòè òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà äîáû÷è (áóíêåðîâêè)
Îäíà èç ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ñîñòàâ òîïëèâà â ðàçíûõ ïîðòàõ ìîæåò
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñîîòíî-

ïîäà÷è (ãëàâíîãî äðîññåëüíîãî êëàïàíà). Óïðàâ-
ëåíèå îáîèìè êëàïàíàìè — áàéïàñíûì è ãëàâ-
íûì — ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè.

Â îáëàñòè ìàëûõ ðàñõîäîâ óïðàâëåíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ãëàâíûì äðîññåëüíûì êëàïàíîì, à â
îáëàñòè ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàñõîäîâ — áàé-
ïàñíûì êëàïàíîì. Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíàÿ
ðàáîòà îáîèõ êëàïàíîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà âî
âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ðàáîòà ñèñòåìû áàéïàñîâ
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 8. Êàê ïîêàçàëè
èñïûòàíèÿ, ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ äî ìèíèìóìà
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì âîëíåíèè.

Ïðåäîòâðàùåíèå äåòîíàöèè
Äåòîíàöèÿ — ýòî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé

ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ, ïðîèñõîäÿùåå
âñëåäñòâèå ðåçêîãî ïîäúåìà äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû â öèëèíäðå. Äåòîíàöèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè-
÷èíîé ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé äâèãàòåëÿ èç-çà
ðåçêîãî ðîñòà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå.

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ
äåòîíàöèè è åå îöåíêîé

Ðèñ. 7. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàéïàñîì [2]

Ðèñ. 8. Ðàáîòà áàéïàñíûõ êëàïàíîâ 
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ λ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

øåíèå ìåæäó òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è
ìåòàíîâûì ÷èñëîì LNG â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ òî÷êàõ. LNG ñ âûñîêèì ìåòàíîâûì ÷è-
ñëîì îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìå-
òàíà (CH4), ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì åãî êîìïî-
íåíòîì. Ãàçîâûå ñìåñè ñ íèçêèì ìåòàíîâûì
÷èñëîì, ñîäåðæèò ïðèìåñè ïðîïàíà (C3H8) è
èçîáóòàíà (i–C4H10), è èõ âûñîêàÿ êàëîðèéíîñòü
îïðåäåëÿåò ñêëîííîñòü ê äåòîíàöèè.

Íà äâèãàòåëå EYG26L óñòàíîâëåíà ñèñòåìà
êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â
çàâèñèìîñòè îò êàëîðèéíîñòè òîïëèâà. Ñèñòåìà
îïðåäåëÿåò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà
(è åãî ìåòàíîâîå ÷èñëî) ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè
è ðàñõîäó òîïëèâà â äàííûé ìîìåíò, è àâòîìà-
òè÷åñêè ìåíÿåò çíà÷åíèå λ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü äåòîíàöèþ. Ïîýòîìó äâèãàòåëü EYG26L
ìîæåò ñîõðàíÿòü âûñîêèé ÊÏÄ è íèçêèé óðîâåíü
âûáðîñîâ ïðè âåëè÷èíå λ, ñîîòâåòñòâóþùåé
ìåòàíîâîìó ÷èñëó 65 è áîëåå. 

Ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EYG26L
Îïèñàííûå âûøå íîâûå òåõíîëîãèè áûëè

ïðèìåíåíû íà ãàçîâîì äâèãàòåëå EYG26. Áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèë 47,8 %. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñõîäó òîïëèâà (MDO) 176 ã/ëñ·÷.
Îñòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèëî ïîðÿäêà
86 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâà
IMO Tier-III. Âûáðîñû CO2 áûëè ñíèæåíû
ïðèìåðíî íà 27 %, âûáðîñû SOx è PM — íà 99 %.

Äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü EY26DF
Ñàìûì öåííûì êà÷åñòâîì äâóõòîïëèâíûõ

äâèãàòåëåé (äàëåå «äâèãàòåëè DF») ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà ãàç,
MDO, à òàêæå ñî÷åòàíèå îáîèõ âèäîâ òîïëèâà.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó äâèãàòåëü ìîæåò ïðîäîëæàòü
ðàáîòó â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è
îäíîãî èç âèäîâ òîïëèâà, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ-
÷àÿñü íà äðóãîé âèë òîïëèâà.

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè â äâèãàòåëå DF ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò âïðûñêà ïèëîòíîãî æèäêîãî òîïëèâà.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçâèòèå ôàêåëà ïðîèñõîäèò
ìåäëåííåå, ÷åì â ôîðêàìåðíîì âàðèàíòå, ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ çàìåäëÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå, ÷òî ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå áîëåå
÷åì íà 10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ
EY26LW è äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ EY26DF
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Â ãàçîâîì ðåæèìå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ìèêðîâïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æèäêîãî òîïëèâà, âïðûñ-
íóòîãî â öèëèíäð, ñîçäàåò ìíîæåñòâî î÷àãîâ
âîñïëàìåíåíèÿ è ïîäæèãàåò îáåäíåííóþ ñìåñü
â öèëèíäðå, îáåñïå÷èâàÿ åå ñòàáèëüíîå ãîðåíèå.
Èìåííî ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè íà ñóäíå â êà-
÷åñòâå ãëàâíûõ. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí âíåøíèé âèä
äâèãàòåëÿ EY26DF ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà. Çäåñü
æå íàõîäèòñÿ ñèñòåìà common rail ïèëîòíîãî
òîïëèâà, äîïîëíÿþùàÿ ñèñòåìó ïîäà÷è îñíîâíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Òàáëèöà 2

EY26LW, EY26DF —
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ EY26LW EYG26DF

Òèï äâèãàòåëÿ
Ãëàâíûé
ñóäîâîé
äèçåëü

Äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 20,4 20,4

Ðàçìåðíîñòü, ìì×ìì 280×385 280×385

Ìîùíîñòü, êÂò 1840 1530

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 750 750

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 307 225

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå pme, ÌÏà

2,51 1,84

×èñëî öèëèíäðîâ 6, 8 6, 8

Âèä òîïëèâà 
MDO,
HFO

Ïðèðîäíûé ãàç
MDO 

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EYG26L
(òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ)

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EYG26L
(âûáðîñû)

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ

45,3 %

47,8 %

Ðàñõîä 176 ã/êÂò·÷
ïðèâåäåíî ê MDO

Äèçåëü ×èñòî ãàçîâûé äâèãàòåëü

Âðåäíûå âûáðîñû (100 % = äèçåëü)

NOx SOx–PM CO2

Δ 86 % Δ 99 %

Δ 27 %

Äèçåëü Äèçåëü ÄèçåëüÃàç Ãàç Ãàç
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Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà ãîëîâêà öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ EY26DF â ðàçðåçå. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
DF â ãàçîâîì ðåæèìå ãîðþ÷èé ãàç ïîñòóïàåò â
âîçäóøíûé ðåñèâåð ÷åðåç ãàçîâûé êëàïàí, óñ-
òàíîâëåííûé â ãîëîâêå öèëèíäðà. Òàì îí ñìå-
øèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì, îáðàçóÿ âîçäóøíî-òîïëèâíóþ
ñìåñü, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â öèëèíäð.

Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé
ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ãàçîâîì ðåæèìå ôîðñóíêà
ãëàâíîãî äèçåëÿ îòêëþ÷àåòñÿ, íî ïðîäîëæàåò
îõëàæäàòüñÿ ñìàçî÷íûì ìàñëîì âî èçáåæàíèå
çàâèñàíèÿ ïëóíæåðà èç-çà ïåðåãðåâà. Îäíàêî
ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, âî èçáåæàíèå åå
ïåðåãðåâà, ðàáîòàåò âñåãäà, êàê â ãàçîâîì, òàê è
â äèçåëüíîì ðåæèìàõ.

Ãàçîâûå òðóáêè ðàñïîëîæåíû ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû äâèãàòåëÿ. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
áåçîïàñíîñòè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ, âñå
ãàçîâûå òðóáêè äîëæíû èìåòü äâîéíûå ñòåíêè.
Â äâèãàòåëå èñïîëüçîâàí òóðáîíàääóâ ñ òóðáèíîé
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà íà ñòîðîíå âñàñûâàíèÿ
óñòàíîâëåí áàéïàñ, à íà ñòîðîíå âûïóñêà — çà-

äâèæêà. Âíåøíèé âèä äâèãàòåëÿ EY26DF ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïîêàçàí íà ðèñ. 15.

Àäàïòàöèÿ äâèãàòåëÿ ê èñïîëüçîâàíèþ 
â êà÷åñòâå ñóäîâîãî

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ãàçîâûì è äèçåëüíûì
ðåæèìàìè
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí òèïîâîé ðàáî÷èé öèêë

äâèãàòåëÿ DF. Äâèãàòåëü çàïóñêàåòñÿ â äèçåëüíîì
ðåæèìå, à çàòåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ãàçîâûé ðåæèì.
Ïðè îáíàðóæåíèè êàêîé-ëèáî íåïîëàäêè â
ïîäà÷å ãàçà äâèãàòåëü íåìåäëåííî ïåðåêëþ÷àåòñÿ
â äèçåëüíûé ðåæèì ïî ñèãíàëó ñèñòåìû óïðà-
âëåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîé îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ îí
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç ãàçîâîãî
ðåæèìà â äèçåëüíûé. 

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàí ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ
ìåæäó âèäàìè òîïëèâà (äèçåëåì è ãàçîì) ïðè ñìåíå
ðåæèìîâ. Ïåðåêëþ÷åíèå èç äèçåëüíîãî â ãàçîâûé
ðåæèì ïðîèñõîäèò ïëàâíî, âî èçáåæàíèå ðåçêèõ
êîëåáàíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà èç-çà
âíåçàïíûõ èçìåíåíèé íàãðóçêè, è çàíèìàåò
îêîëî 30 ñåêóíä. Îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå
ïðîèñõîäèò ìîìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó â äèçåëüíîì
ðåæèìå äåòîíàöèÿ îòñóòñòâóåò. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äâèãàòåëü áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü áåç
ïåðåðûâà äàæå â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà
èç-çà êàêîé-ëèáî íåïîëàäêè.

Ðèñ. 16. Òèïîâîé ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ DF

Ðèñ. 14. Ãîëîâêà öèëèíäðà äâèãàòåëÿ EY26DF 
(â ðàçðåçå)

Ðèñ. 15. Âíåøíèé âèä äâèãàòåëÿ EY26DF 
ñ îáðàòíîé ñòîðîíûÐèñ. 13. Âíåøíèé âèä äâèãàòåëÿ EY26DF 

ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà 

Common rail ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ëèíèÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî
òîïëèâà

Ôîðñóíêà
ãëàâíîãî
òîïëèâà

Ãàçîâàÿ
çàäâèæêà

Ãàçîâàÿ òðóáêà
ñ äâîéíûìè

ñòåíêàìè Âûïóñêíîé
êîëëåêòîð

Çàäâèæêà

Ñèñòåìà áàéïàñà íà âõîäå

Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ
Ä→Ã

Àâàðèéíîå ïåðåêëþ÷åíèå
ðåæèìîâ Ã→Ä

Ãàçîâûé ðåæèì

Äèçåëüíûé
ðåæèì

Âûêëþ÷åíèå ìóôòû

Îñòàíîâ äâèãàòåëÿ

Âêëþ÷åíèå ìóôòû

Õîëîñòîé õîä

Âðåìÿ

Âîçäóõ

Ãàç
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ïóñêîâûå êà÷åñòâà
Ïîñêîëüêó ãîðåíèå ãîòîâîé ãàçîâîçäóøíîé

ñìåñè â äâèãàòåëå DF ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì
äèôôóçèîííîå ãîðåíèå â äèçåëå, ñêîðîñòü ðàçãîíà
ïðè ïóñêå DF îãðàíè÷åíà. Òàêîå îãðàíè÷åíèå
ñâÿçàíî ñ îïàñíîñòüþ äåòîíàöèè â ñëó÷àå
ïåðåîáîãàùåíèÿ ñìåñè. Îäíàêî äâèãàòåëü EY26DF
â ãàçîâîì ðåæèìå ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ñðàâ-
íÿëñÿ ñ áàçîâûì äèçåëåì. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ
çà ñ÷åò áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà, óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîçäóõà ñ
ïîìîùüþ áàéïàñà. Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû êðèâûå
ðàçãîíà äâèãàòåëÿ â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæèìàõ.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äâèãàòåëü âûõîäèò íà 100 %
ìîùíîñòè çà 15 ñåêóíä, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ ãàç ñ ìåòàíîâûì ÷èñëîì
65 è áîëåå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ EY26DF

Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ EY26DF (â ãàçîâîì ðåæèìå) è
áàçîâîãî äèçåëÿ EY26L, ñîîòâåòñòâóþùåãî
òðåáîâàíèÿì IMO Tier-II. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ DF (â
ãàçîâîì ðåæèìå) î÷åâèäíî âûøå. Íà ðèñ. 20
ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî âûáðîñàì

äâèãàòåëÿ EY26DF (â ãàçîâîì ðåæèìå) è áàçîâîãî
äèçåëÿ. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñîñòàâëÿåò 79 %
ïî NOx, 99 % ïî SOx è 25 % ïî CO2. 

Çàêëþ÷åíèå
Íà áàçå èçâåñòíîãî è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ-

øåãî ñåáÿ ñóäîâîãî äèçåëÿ ôèðìà «Yanmar» ðàç-
ðàáîòàëà äâà íîâûõ òèïà ñóäîâûõ ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé: ãàçîâûé è äâóõòîïëèâíûé. Îáà îíè ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì IMO Tier-III ïî NOx,
ïðè ýòîì âûáðîñû CO2 ñîêðàòèëèñü áîëåå ÷åì
íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äèçåëåì. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íîâîãî ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ñóäîâîãî òèïà ñîçäàíû èííîâàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè, ïîçâîëèâøèå îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ
ðàáîòó â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ.

" Äëÿ êîìïåíñàöèè èíåðöèîííîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà ïðè áûñòðîì íàáðîñå íàãðóçêè ðàçðà-
áîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì âîçäóõà ñ
áàéïàñîì, ïîçâîëèâøàÿ óëó÷øèòü äèíàìèêó ðå-
ãóëèðîâàíèÿ λ.

" Ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïåðåæàþùåãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè íà ñóäîâîé äâèãàòåëü, âûçâàííîé, íà-
ïðèìåð, âîëíåíèåì ìîðÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðå-
æàþùåå ðåãóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ïîçâîëèëî óìåíüøèòü àìïëèòóäó êîëå-
áàíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.

" Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ äåòîíàöèè
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü

Ðèñ. 19. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EY26DF
(òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ)

Ðèñ. 20. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EY26DF
(âûáðîñû)

Ðèñ. 18. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ 
ïóñêîâûõ ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 17. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó âèäàìè òîïëèâà ïðè
ñìåíå ðåæèìîâ
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ñîáíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
ñîñòàâà ãàçà íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
âîçäóõà. 

" Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïðè êîëåáàíèÿõ âíåøíåé íàãðóçêè
èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ïî ïóñêîâûì êà÷åñòâàì ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü
EY26DF íå óñòóïàåò ñâîåìó äèçåëüíîìó ïðîòîòèïó.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî è äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëåé,
à òàêæå — äëÿ ñðàâíåíèÿ — áàçîâîãî äèçåëÿ.

äåòîíàöèè è ïðèíèìàòü ìåðû ïðåæäå, ÷åì äåòî-
íàöèÿ ñòàíåò ðàçðóøèòåëüíîé.

" Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà ìîãóò
ïðèâîäèòü ê êîëåáàíèÿì åãî òåïëîòâîðíîé ñïî-

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî è äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëåé â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì äèçåëåì
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Ìîäåëü äâèãàòåëÿ EY26LW EYG26L EY26DF

Òèï äâèãàòåëÿ Äèçåëü Ãàçîâûé 
Äâóõ-

òîïëèâíûé 

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

2,5 1,84 2,0

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, % 45,3 47,8 46,8

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

NOx, ã/êÂò·÷ 9,15 1,3 1,7

ÑO2 (îòíîñèòåëüíî äèçåëÿ,
óðîâåíü CO2 êîòîðîãî ïðè-
íÿò çà åäèíèöó)

1,0 0,73 0,75
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1. Ââåäåíèå
Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî äâóõòîïëèâíûõ (DF)

äâèãàòåëåé [14], ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü êàê íà æèä-
êîì, òàê è íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî èõ îïåðàòîðû ìîãóò áûñòðî ðåàãèðîâàòü
íà âñå èçìåíåíèÿ ðûíî÷íîé ñèòóàöèè, êàñàþùèåñÿ
ëîãèñòè÷åñêîé è ôèíàíñîâîé äîñòóïíîñòè òîãî
èëè èíîãî âèäà òîïëèâà. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü
àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà àëüòåðíàòèâíîå
òîïëèâî (äèçåëü) îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíóþ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è
ãàçà.

Â öèëèíäðû äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ïîñòó-
ïàåò ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ âîñïëàìåíÿåòñÿ
çà ñ÷åò ýíåðãèè äèçåëüíîãî òîïëèâà, âïðûñêè-
âàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Ýòè äâèãàòåëè îòëè÷àþòñÿ íèçêèì óðîâíåì
âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NOx), îäíàêî â íèõ
íåïðîñòî ïðåäîòâðàòèòü óòå÷êè ìåòàíà (CH4).
Êðîìå òîãî, ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàçà ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì
[10, 15].

Ðàçóìíîé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿþòñÿ ãàçîäèçåëè
[10], ðàáîòàþùèå ïî äèçåëüíîìó öèêëó. Ïðè
ðàáîòå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå, â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ ñæèìàåòñÿ ÷èñòûé âîçäóõ, à ãîðþ÷èé
ãàç ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíèÿ
â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòñÿ
âïðûñê ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, êîòîðîå
èíèöèèðóåò âîñïëàìåíåíèå íåîäíîðîäíîãî çàðÿäà
â öèëèíäðå. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì äèôôóçèîí-
íîå ãîðåíèå íå ñîçäàåò îïàñíîñòè äåòîíàöèè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà ãàçû
ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì ïðè âûñîêîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü âûñîêèé
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ è
àëãîðèòìà âïðûñêà ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü
âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ (HC), â òîì ÷èñëå CH4

[1]. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ îñëàáëåíèÿ ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâûõ
òîïëèâ ñ ìàëûì ñîîòíîøåíèåì óãëåðîäà è âî-
äîðîäà, ò. å. ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2 ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáû÷íûìè æèäêèìè òîïëèâàìè.

Ðåøàþùèì óñëîâèåì äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé ïî âûáðîñàì ïðè ñîõðàíåíèè âûñî-
êîãî ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ
ñãîðàíèÿ æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ.
Â îïûòíîé ôîðñóíêå ðàñïûëèòåëè äèçåëüíîãî è

ãàçîâîãî òîïëèâà ðàñïîëîæåíû ñîîñíî, ïî öåíòðó
ãîëîâêè öèëèíäðà [6]. Îäíàêî â âûñîêîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëÿõ ðåàëèçàöèÿ ñòîëü ñëîæíîãî ðåøåíèÿ
ìîæåò âñòðåòèòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè,
ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâà âíóòðè
ãîëîâêè öèëèíäðà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðîòîòèïà
êîìáèíèðîâàííîé ôîðñóíêè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ
ãàçîäèçåëåé, ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé «Woodward
L'Orange GmbH». Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû òðåáî-
âàíèÿ ê ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è ãàçîäèçåëÿ è
ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â õîäå ïîäîáíîé ðàçðà-
áîòêè, îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè è ìåòîäèêà
åå èñïûòàíèé íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå ñ ðàáî÷èì îáúåìîì ïîðÿäêà 6 ë ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû àíàëèçà âïðûñêà LEC (LEC
IRAS). Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ïîäà÷è
ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà ðàñõîäà ãàçà
ìåæäó îòâåðñòèÿìè ðàñïûëèòåëÿ è çíà÷åíèÿ
ìåæöèêëîâîé íåñòàáèëüíîñòè òîïëèâîïîäà÷è.

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôîðñóíêè
íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ïîçâîëèëè
îöåíèòü óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà äî 500 áàð (ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîãî), à òàêæå çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà
ê øòàòíîìó òîïëèâó (ïðèðîäíîìó ãàçó).

2. Âïðûñê òîïëèâà â ãàçîäèçåëå
2.1. Ïðîáëåìû è òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ãàçîäèçåëÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òî âïðûñê êàê äèçåëüíîãî, òàê è ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà ïðîèñõîäèò â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ, ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ñèñòåìû
âïðûñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîòîïëèâíûìè äâè-
ãàòåëÿìè. Â õîäå ðàáîòû áûëè èñïûòàíû ñèñòåìû,
îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ è îïòèìàëüíóþ îðãà-
íèçàöèþ ïîòîêîâ îáîèõ âèäîâ òîïëèâà, îñîáåííî
æèäêîãî òîïëèâà.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âñòðàè-
âàíèå äâóõ èíæåêöèîííûõ êëàïàíîâ â ãîëîâêó
öèëèíäðà. Â ìàëî- è ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ
áîëüøîé ìîùíîñòè ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà ïðèìåíåíèå äâóõ èëè äàæå áîëüøåãî
÷èñëà ôîðñóíîê âïîëíå âîçìîæíî [2]. Îäíàêî â
âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ ñ âûñîêîé óäåëüíîé
ìîùíîñòüþ ýòî íå òàê ïðîñòî, ó÷èòûâàÿ îãðàíè-
÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ãîëîâêè öèëèíäðà.

Íå ìåíåå âàæíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ
äèçåëüíûõ è ãàçîâûõ ñîïåë, ïîñêîëüêó áåç ýòîãî
íåëüçÿ îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ãîðåíèå íåîäíî-
ðîäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. 

Íàïðèìåð, îïûò äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåñåîáðàçîâàíèåì ïîêàçàë, ÷òî
ëþáàÿ íåñîîñíîñòü ôîðñóíêè è öèëèíäðà ïðèâîäèò
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ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñãîðàíèÿ [14]. Ïðè
ýòîì ôàêåë ãîðÿùåé îáåäíåííîé ñìåñè ñòàíîâèòñÿ
àñèììåòðè÷íûì, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå è
ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ
ãàçîäèçåëåé. Ïîýòîìó â áîëåå ïðîãðåññèâíûõ
ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ôîðñóíêà
ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ãàçîâûõ è
äèçåëüíûõ ñîïåë, óñòàíàâëèâàåìàÿ â öåíòðå
ãîëîâêè öèëèíäðà [6].

×òîáû äîñòè÷ü íóæíûõ ïîêàçàòåëåé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì æåñòêèõ òðåáîâàíèé
ê óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ôîðñóíêà äîëæíà
îáëàäàòü õîðîøåé óïðàâëÿåìîñòüþ, ò. å. îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî ôàçèðîâàíèÿ âïðûñêà,
ìóëüòèâïðûñêà è ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà êàê äèçåëüíîãî, òàê è ãàçîîáðàçíîãî òî-
ïëèâ. Êðîìå òîãî, äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí øè-
ðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ äîëè äèçåëüíîãî
òîïëèâà (â % ïî ýíåðãîñîäåðæàíèþ) ïðè íîìè-
íàëüíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ — îò 10 (äâóõòî-
ïëèâíûé ðåæèì) äî 100 % (äèçåëüíûé ðåæèì).
Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè, íîâàÿ
ôîðñóíêà äîëæíà áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîôîðñóíî÷íûì âàðèàíòîì,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè, ðåñóðñà è íàäåæ-
íîñòè.

2.2. Èííîâàöèîííàÿ ôîðñóíêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ ãàçîäèçåëÿ
Êîìïàíèÿ «Woodward L'Orange GmbH»

ðàçðàáîòàëà èííîâàöèîííóþ êîìáèíèðîâàííóþ
äâóõòîïëèâíóþ ôîðñóíêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïåðå÷èñëåííûì â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå òðåáîâàíèÿì. Òåõíîëîãèÿ common rail äàåò
âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ðåãóëèðóåìûé è íåçà-
âèñèìûé âïðûñê æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òî-
ïëèâ. Ãàç ïîäàåòñÿ ÷åðåç òðè ãðóïïû ãàçîâûõ ñî-
ïëîâûõ îòâåðñòèé, ïðè÷åì êàæäàÿ ãðóïïà,
âêëþ÷àþùàÿ îò îäíîãî äî òðåõ îòâåðñòèé, èìååò
ñâîé èãîëü÷àòûé êëàïàí. Âñå òðè ãðóïïû ðàñ-
ïîëîæåíû îñåñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê
öåíòðàëüíîìó èãîëü÷àòîìó êëàïàíó, óïðàâëÿþ-
ùåìó âïðûñêîì äèçåëüíîãî òîïëèâà, è ïîâåðíó-
òû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 120° (ðèñ. 1). 

Ïðîòîòèï ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêè áûë ïðå-
äîñòàâëåí «LEC GmbH» ôèðìîé «Woodward
L'Orange GmbH» äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
è îöåíêè.  

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå â òîïëèâ-
íîì êîëëåêòîðå common rail äëÿ äàííîãî ïðî-
òîòèïà ñîñòàâëÿåò 1600 áàð ïðè ðàáîòå â äèçåëüíîì
ðåæèìå. Â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 1300 áàð, à ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå â ãàçîâîì êîëëåê-
òîðå — 500 áàð.

Ýíåðãîñîäåðæàíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîñòó-
ïàþùåãî â êàìåðû ñãîðàíèÿ, ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò

1 äî 100 % ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ.
Îáà ðàñïûëèòåëÿ — ãàçîâûé è äèçåëüíûé —
èìåþò ïî 9 ñîïëîâûõ îòâåðñòèé êàæäûé. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå èãîëü÷àòûå êëàïàíû,
ïîëó÷àþùèå ñèãíàëû îò áëîêà óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëåì.

Ïîìèìî îñíîâíîãî ãàçîâîãî òîïëèâà, ïîäà÷à
æèäêîãî òîïëèâà (â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà) â
ôîðñóíêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì äîïîëíè-
òåëüíûì êàíàëàì, îäèí èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò
ðàáîòó ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ èãîëü÷àòûõ êëà-
ïàíîâ, à äðóãîé —ñèñòåìó ãèäðàâëè÷åñêîãî óï-
ëîòíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíîñòü
óòå÷åê ãàçà ÷åðåç âñå ãàçîâûå ñòûêè, èìåþùèåñÿ
â êîðïóñå ôîðñóíêè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî äàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå ãèäðàâëè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
äîëæíî áûòü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äàâëåíèå
ãàçà, ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøàÿ ÷àñòü æèäêîãî
òîïëèâà ïîïàäàåò â ãàçîâûé òðàêò è âïðûñêèâàåòñÿ
â öèëèíäð âìåñòå ñ ãàçîì.

Â ñåðèéíûõ ôîðñóíêàõ íå áóäåò íåîáõîäèìîñòè
â äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäâîäàõ äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà, òàê êàê îáå ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû áóäóò
ïèòàòüñÿ îò ãëàâíîãî ïîäâîäà, à íóæíûå óðîâíè
äàâëåíèÿ â íèõ áóäóò îáåñïå÷åíû êîíñòðóêöèåé
ôîðñóíêè. 

3. Ìåòîäèêà
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, âûáðàííàÿ äëÿ îöåí-

êè âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííîé äâóõòî-

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííàÿ äâóõòîïëèâíàÿ ôîðñóíêà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (ãàç)

Ñîïëà ôîðñóíêè —
âèä ñâåðõó

Ñòðóè îò ãðóïïû 
èç 3 ãàçîâûõ ñîïåë

Ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ
ôîðñóíêè

Ïîäà÷à ãàçà è äåçåëÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (äèçåëü)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Äî íà÷àëà ðàáîòû ôîðñóíêè â êàìåðå ïðè ïî-
ìîùè ñèñòåìû ïîäà÷è àçîòà ñîçäàåòñÿ èíåðòíàÿ
àòìîñôåðà è óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîå ïðî-
òèâîäàâëåíèå. Ê ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêå ãàçîâûì
êîìïðåññîðîì ïîäàåòñÿ ãàç äàâëåíèåì äî 500 áàð,
à òàêæå — ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû common rail —
äèçåëüíîå òîïëèâî ïîä äàâëåíèåì äî 2200 áàð.
Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû êàìåðû â
íåé ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóåìîãî ïåðåïóñêíîãî êëàïàíà
íà âûõîäå [7]. 

Ðàñõîäîìåð ïîçâîëÿåò âåñòè íåïðåðûâíóþ
çàïèñü ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå â ôîðñóíêó.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà äèçåëüíîãî
òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå óñòðîé-
ñòâî èçìåðåíèÿ ðàñõîäà. Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèãíàëó âñòðîåííîãî â äåðæàòåëü
äàò÷èêà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äàâëåíèÿ, ìåìáðàíà êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè îòâåðñòèÿ (ðèñ. 3). Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ
êàæäîãî èç ñîïëîâûõ îòâåðñòèé êàæäîé ãðóïïû,
ò. å. âñåõ äåâÿòè îòâåðñòèé ôîðñóíêè. 

ïëèâíîé ôîðñóíêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âêëþ÷àëà
äâà ýòàïà. 

Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ LEC IRAS áûëà  èñ-
ñëåäîâàíà ðàáîòà îòäåëüíûõ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ïðè ìåíÿþùèõñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîñêîëüêó ïðèíöèï âïðûñêà äèçåëÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ
òðàäèöèîííûõ ñèñòåì common rail, â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû òàêîå èññëåäîâàíèå íå ïðîâîäèëîñü. 

Âî-âòîðûõ, äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíàëüíîñòè
ôîðñóíêè â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ áûëî ïðîâåäåíî åå
òåñòèðîâàíèå íà îïûòíîì îòñåêå SCE.

3.1. LEC IRAS
3.1.1. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ
Ðàáîòà ñèñòåìû LEC IRAS îñíîâàíà íà èçìå-

ðåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñòðóè. Ñîãëàñíî
äàííîìó ìåòîäó, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò êàæäîãî ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
åãî îñè ðàñïîëàãàåòñÿ îòðàæàòåëüíàÿ ïëàñòèíà. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå âïðûñêà ñòðóÿ
òîïëèâà îòêëîíÿåòñÿ îò îñè îòâåðñòèÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëà (ýêâè-
âàëåíò èìïóëüñà ïîòîêà) â íàïðàâëåíèè îñè îò-
âåðñòèÿ áóäåò èçìåðåíà è çàðåãèñòðèðîâàíà äàò-
÷èêîì óñèëèÿ, óñòàíîâëåííûì íà îòðàæàòåëüíîé
ïëàñòèíå [5, 8, 12]. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
äàò÷èêà óñèëèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ êàæäîãî âïðûñêà. 

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-
òîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ôîðñóíîê
äëÿ æèäêîãî òîïëèâà, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ìå-
òîä Bosch [3] èëè ìåòîä Zeuch [19], ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ èìïóëüñà ïîòîêà èìååò òî ïðåèìóùåñòâî,
÷òî èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ñîïëî-
âûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ðàçáðîñ ðàñõîäà ÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ.

Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì ê ôîðñóíêàì äëÿ
æèäêîñòåé è ãàçîâ. Îí ïðèãîäåí äëÿ ëþáîãî
ãîðþ÷åãî ãàçà, åñëè èñïûòàòåëüíûé ñòåíä èìååò
ñîîòâåòñòâóþùåå îñíàùåíèå [5, 7].

Èçìåðåííûé ìîìåíò ïîòîêà i ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèå ìàññû âïðûñêà, îáîçíà÷åííîãî
êàê ROI â óðàâíåíèè. Â ýòîì óðàâíåíèè mcycle —
îáùàÿ ìàññà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî çà îäèí
âïðûñê ÷åðåç îäíî îòâåðñòèå. Âåëè÷èíà mcycle

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
ìàññîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå ãàçîâîé ôîðñóíêè â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è ìåæäó ñîïëîâûìè
îòâåðñòèÿìè è ìåæäó âïðûñêàìè îòñóòñòâóåò.

3.1.2. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû LEC IRAS

ÿâëÿåòñÿ êàìåðà âïðûñêà îáúåìîì 1,3 äì3 (ðèñ. 2).

.
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∫
⋅=
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iROI

Ðèñ. 2. Ìàêåò LEC IRAS, 
ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ CAD

Õîìóò

Êàìåðà âïðûñêà

Äîñòóï ê äàò÷èêàì

Ôëàíåö ôîðñóíêè

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå LEC IRAS

Ñîïëî äëÿ çàìåðîâ

Ïðåîáðàçîâàòåëü
äàâëåíèÿ
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ñìåñèòåëåì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî
ãàçà ñ âîäîðîäîì. Ðåãóëèðóÿ ñîîòíîøåíèå
êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ìîæíî ïîäáèðàòü çàäàííîå
ìåòàíîâîå ÷èñëî ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â êîì-
ïðåññîð. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîò ïî èñïîëü-
çîâàíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ äîáàâêîé âîäîðîäà.
Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà âêëþ÷àåò ñàìóþ ñîâðå-
ìåííóþ àïïàðàòóðó äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà ÏÊÂ è
íåïðåðûâíîé çàïèñè âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
â ôóíêöèè âðåìåíè.

4. Ðåçóëüòàòû
4.1. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîé ôîðñóíêè
Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ LEC IRAS ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêè ñ äåâÿòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè. Ðà-
áîòà öåíòðàëüíîãî ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ êàæäîé
èç òðåõ ñîïëîâûõ ãðóïï áûëà òùàòåëüíî èçó÷åíà.
Äëÿ ýòîãî áûëè âûáðàíû òðè òèïè÷íûå òî÷êè
ðåæèìîâ ðàáîòû, â êîòîðûõ  îïðåäåëÿëèñü îñíîâ-
íûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå äàâëåíèå
ãàçà, óïðàâëÿþùåãî è óïëîòíÿþùåãî ìàñåë, äàâ-
ëåíèå â êàìåðå è äëèòåëüíîñòü âïðûñêà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè òîïëèâà,
âïðûñíóòîãî ÷åðåç äåâÿòü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé,
ðàáî÷àÿ òî÷êà ñ äàâëåíèåì ãàçà 500 áàð ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîé (100 %)
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ïðè óðîâíå IMEP 24 áàð.

Äðóãàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà ñ äàâëåíèåì ãàçà 400 áàð
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêå äâèãàòå-
ëÿ, ðàâíîé 30 % îò íîìèíàëüíîé. Ñðàâíåíèå
ðàáîòû öåíòðàëüíûõ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé òðåõ
ãðóïï ïîêàçàëî, ÷òî ðàçáðîñ òîïëèâîïîäà÷è
ìåæäó íèìè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå íå ïðå-
âûøàë ±0,1 %, à ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 30 % îò
íîìèíàëüíîé, îí îñòàâàëñÿ â ïðåäåëàõ ±5 %.

Â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âïðûñê ïèëîò-
íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà íå èñïîëüçîâàëñÿ.

Ôîðñóíêà ïîäêëþ÷åíà ê äîïîëíèòåëüíîìó
àêêóìóëÿòîðó äàâëåíèÿ ñ âíóòðåííèì îáúåìîì
4 äì3 (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Êàìåðà âïðûñêà
ðàññ÷èòàíà íà äàâëåíèå äî 175 áàð è òåìïåðàòóðó
äî 70 °C. Ôîðñóíêà ñîåäèíåíà ñ êàìåðîé ÷åðåç
ôëàíåö è õîìóò. Â êàìåðå èìååòñÿ áîêîâîå îò-
âåðñòèå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ.

Â êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé ìîìåíòà ïîòîêà
ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü 60 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
âïðûñêîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 90 êÃö.

3.1.3. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ ñãëàæèâàíèå âñåõ çà-

ïèñàííûõ êðèâûõ ìîìåíòà ïîòîêà. Íà ñãëàæåííîé
êðèâîé îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà
âïðûñêà, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ íóëÿ.
Îáðàáîòàííûé ñèãíàë ìîìåíòà ïîòîêà èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ROI ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñîïëà ïî óðàâíåíèþ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðåííàÿ îáùàÿ ìàññà
âïðûñíóòîãî òîïëèâà (ò. å. ñóììû æèäêîãî è
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó âñåìè äåâÿòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè,
çíà÷èò, äëÿ ðàñ÷åòà ROI äëÿ îäíîãî îòâåðñòèÿ
â óðàâíåíèå ââîäèòñÿ 1/9 îáùåé ìàññû âïðûñ-
íóòîãî òîïëèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå
íåðàâíîìåðíîñòè îáúåìà âïðûñêà ìåæäó ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè âïðûñêàìè. Äëÿ îáùåé îöåíêè
ðàáîòû ôîðñóíêè ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå
ïîäà÷è ïî 60 ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ROI.
Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è ìåæäó âïðûñêàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê-
æå êðèâûå ROI ïî êàæäîìó öèêëó.

3.2. Îïûòíûé îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê
Âñå ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà

îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå  âûñîêîîáî-
ðîòíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêîé, óñòàíîâëåííîé ïî öåíòðó ãîëîâêè
öèëèíäðà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êóëà÷êîâûé âàë äâèãàòåëÿ SCE èìååò åäèí-
ñòâåííûé êóëà÷îê, ïðîôèëü è óãîë çàêëèíêè
êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò çàêðûòèå âïóñêíîãî êëà-
ïàíà äî ÍÌÒ (öèêë Ìèëëåðà [13]). Ñòåïåíü
ñæàòèÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî
öèêëà èñïûòàíèé.

Äâèãàòåëü ñíàáæåí ñèñòåìàìè êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå, òîïëèâà, îõëàæ-
äàþùåé âîäû è ìàñëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
ñòâî è âîñïðîèçâîäèìîñòü óñëîâèé èñïûòàíèé.  

Äèçåëüíîå òîïëèâî äëÿ ñèñòåì âïðûñêà, ãèä-
ðîóñèëèòåëÿ è ãèäðàâëè÷åñêèõ óïëîòíåíèé ôîð-
ñóíêè ïîñòóïàåò èç ñèñòåìû common rail. Êàæäûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äèçåëüíûì òîïëèâîì èìååò
ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì.

Íåîáõîäèìûé óðîâåíü äàâëåíèÿ ãàçà ñîçäàåòñÿ
êîìïðåññîðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îí ñíàáæåí

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè SCE

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü 1500 îá/ìèí

Ðàáî÷èé îáúåì ≈ 6 äì3

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 16:1

×èñëî âïóñêíûõ/
âûïóñêíûõ êëàïàíîâ

2/2

Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
Óãîë îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
ïî Ìèëëåðó

Âèõðåâîå ÷èñëî/îòíîøå-
íèå îïðîêèäûâàíèÿ

≈ 0/0

Íàääóâ
Ýëåêòðîêîìïðåññîð íà äàâëåíèå
íàääóâà äî10 áàð

Ïîäà÷à ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà

Âûñîêîíàïîðíûé êîìïðåññîð íà
äàâëåíèå ãàçà äî 600 áàð

Ïîäà÷à äèçåëüíîãî
òîïëèâà

Ñèñòåìà common rail ñ äàâëåíèåì
äèçåëüíîãî òîïëèâà äî 2200 áàð

Äèíàìè÷åñêîå
óðàâíîâåøèâàíèå

×åòûðå ïðîòèâîâåñà äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ñèë èíåðöèè ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêà
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Óðîâíè äàâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî è óïëîòíÿ-
þùåãî ìàñåë áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ðàáîòó ôîðñóíêè
è ìèíèìèçèðîâàòü ïðîòå÷êè äèçåëÿ â ãàçîâûé
òðàêò. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

4.1.1. Ñóììàðíûé îáúåì âïðûñêà ãàçà
Ñóììàðíûé îáúåì âïðûñêà ãàçà (êîëè÷åñòâî

ãàçà, ïîäàâàåìîãî çà îäèí âïðûñê ÷åðåç âñå äå-
âÿòü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé) îêàçûâàåò ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè è êîëè-
÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîäèçåëÿ. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíû âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ñóììàðíîãî
îáúåìà âïðûñêà ãàçà â òðåõ ðàáî÷èõ òî÷êàõ.

Îíè îïðåäåëåíû ñóììèðîâàíèåì îáúåìîâ
âïðûñêà ãàçà ÷åðåç âñå äåâÿòü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñõîä ÷åðåç öåíòðàëüíîå
ñîïëî êàæäîé ãðóïïû ðàâåí ñóììå èçìåðåííûõ
ðàñõîäîâ ÷åðåç òðè ïåðèôåðèéíûõ ñîïëà òîé
æå ãðóïïû. Íîðìàëèçîâàííûé âïðûñê â êàæäîé
ðàáî÷åé òî÷êå îòíîñèòñÿ ê îáùåé ìàññå âïðûñêà
çà öèêë. Ýòà ìàññà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì çíà÷å-
íèåì âñåõ ìàññîâûõ âïðûñêîâ, îïðåäåëåííûõ â
õîäå èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî èç òðåõ öåíòðàëüíûõ
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå
èíòåãðàëüíûå íîðìàëèçîâàííûå âïðûñêè çà
îäèí îáîðîò êîëåíâàëà. Ïî îïðåäåëåíèþ, ê êîí-
öó âïðûñêà ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò 100 %.

Êðèâûå íà ãðàôèêå îòíîñÿòñÿ ê íîìèíàëüíîìó
ðåæèìó äâèãàòåëÿ ïðè ñêîðîñòè 1500 îá/ìèí. Íà
îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà
êîëåíâàëà ñ óñëîâíûì íà÷àëîì â òî÷êå 0 °ÏÊÂ.

Äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ òî÷åê õàðàêòåðíî ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå çàïàçäûâàíèå ïîðÿäêà 12 °ÏÊÂ. Ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ãàçîâîì êîëëåêòîðå ñ 400
äî 500 áàð ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå 100 %
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 3 °ÏÊÂ èç-çà óâåëè÷åíèÿ íîðìàëè-
çîâàííîãî îáúåìà âïðûñêà. 

Âèä îáåèõ êðèâûõ âïðûñêà ïðèìåðíî îäèíàêîâ.
Íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåëîì êðèâûõ íà ïîäúåìå,
çà êîòîðûì ñëåäóåò ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíûé
ó÷àñòîê. Ïðè íàãðóçêå 30 % êðèâàÿ îòíîñèòåëüíî
ñèììåòðè÷íà, õîòÿ íà ó÷àñòêå ñïàäà âèäíû äâà
íåáîëüøèõ âûñòóïà. Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê
ìåæäó ïîäúåìîì è ñïàäîì îòñóòñòâóåò, ÷òî óêà-
çûâàåò íà áàëëèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàáîòû ôîð-
ñóíêè â äàííîé òî÷êå. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ
âïðûñêà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è äàâëåíèè
â ãàçîâîì êîëëåêòîðå 400 áàð ïîëó÷àåòñÿ íåïðî-
ïîðöèîíàëüíî çàòÿíóòûì. 

Äàëåå áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ðà-
áîòà òðåõ öåíòðàëüíûõ  ñîïåë.  

4.1.2. Ñðàâíåíèå öåíòðàëüíûõ ñîïåë
Íà òðåõ ãðàôèêàõ ðèñ. 5 ïîêàçàíû êðèâûå

íîðìàëèçîâàííîãî îáùåãî îáúåìà âïðûñêîâ è
èíòåãðàëüíîãî íîðìàëèçîâàííîãî îáùåãî îáúåìà
âïðûñêîâ ãàçà ïî òðåì öåíòðàëüíûì  ñîïëàì â
òðåõ ðàáî÷èõ òî÷êàõ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå. Íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ
ê 1/9 ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìîâ âïðûñêà, èçìå-
ðÿâøèõñÿ îòäåëüíî ïî êàæäîìó ñîïëó â êàæäîé
ðàáî÷åé òî÷êå.

Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 5, a è á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå
ïðè äàâëåíèè â ãàçîâîì êîëëåêòîðå ñèñòåìû
common rail 500 è 400 áàð ñîîòâåòñòâåííî. Êàê
âèäèì, õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà ïðè äàâëåíèè ãàçà
500 è 400 áàð ïî ôîðìå ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ñîïåë 2 è 3 î÷åíü ïîõîæè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìå-
åò ìåñòî êðóòîé ïîäúåì ôðîíòàëüíîé ÷àñòè, çà-
òåì ÿâíî âûðàæåííûé ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê
(êîãäà èãîëü÷àòûé êëàïàí ïîëíîñòüþ îòêðûò),
è ó÷àñòîê ñïàäà ñ íåáîëüøèì âûñòóïîì.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 5, â ïîêàçàí ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèé ïðè 30 %-íîé íàãðóçêè äâèãàòåëÿ è äàâ-
ëåíèè ãàçà 400 áàð. Êàê è ïðè ïîëíîé (100 %)
íàãðóçêå, êðèâûå äëÿ ñîïëà 1 ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ äëÿ äðóãèõ
ôîðñóíîê. Îñîáåííî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ðàçáðîñ äëèòåëüíîñòè çàêðûòèÿ ìåæäó âñåìè
òðåìÿ ôîðñóíêàìè, äîñòèãàþùèé 5 °ÏÊÂ.

Èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
äâóõ âûñòóïîâ íà ó÷àñòêå ñïàäà ñîîòâåòñòâóþùåé

Òàáëèöà 2

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ LEC IRAS

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü
äâèãàòåëÿ 

1500 îá/ìèí 

Ðàáî÷èå òî÷êè 30/100 % îò IMEP = 24 áàð

Âèä òîïëèâà Ïðèðîäíûé ãàç 

Äàâëåíèå â ãàçîâîì êîëëåêòîðå 400/500 áàð

Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ 130 áàð

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Ðèñ. 4. Íîðìàëèçîâàííûé îáùèé îáúåì âïðûñêîâ è
èíòåãðàëüíûé íîðìàëèçîâàííûé îáùèé îáúåì âïðûñêîâ
ãàçà
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êðèâîé ðèñ. 4. Îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíîãî
ó÷àñòêà íàâîäèò íà ìûñëü î áàëëèñòè÷åñêîì
õàðàêòåðå ðàáîòû âñåõ èãîëü÷àòûõ êëàïàíîâ. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò
îòìåòèòü ðàçáðîñ ïîäà÷è ìåæäó ðàçíûìè ñîïëàìè,
íàáëþäàåìûé â îäíîé è òîé æå ðàáî÷åé òî÷êå.
Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò òî÷íî
èçìåðèòü âïðûñê äëÿ êàæäîãî ñîïëà, ïîýòîìó

ïðèøëîñü ïðèáåãíóòü ê ïîñòîáðàáîòêå è óñðåä-
íåíèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ èìïóëüñà ïîòîêà,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ðàññ÷èòûâàëèñü íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ
âïðûñêà (ñì. ðèñ. 5).

Êðèâûå èìïóëüñà ïîòîêà äëÿ ñîïåë 2 è 3 â
îäíîé è òîé æå ðàáî÷åé òî÷êå ïî÷òè îäèíàêîâû,
òîãäà êàê êðèâàÿ äëÿ ñîïëà 1 îò íèõ ðåçêî
îòëè÷àåòñÿ, îñîáåííî ïðè íàãðóçêå 30 %.
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Ðèñ. 5. Íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ âïðûñêà è èíòåãðàëüíûå
çíà÷åíèÿ âïðûñêà ÷åðåç öåíòðàëüíûå ñîïëà
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Ðèñ. 6. Êðèâûå ìîìåíòà ïîòîêà 
äëÿ öåíòðàëüíûõ ãàçîâûõ ñîïåë
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà
ìàññîâîãî âïðûñêà ÷åðåç ñîïëî 1 çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç ñîïëà 2 è 3.

Èíòåðïðåòèðóÿ ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6 ðåçóëüòà-
òû, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñîì
ïîòîêà è ðàñõîäîì íåëèíåéíà. Àíîìàëèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè âïðûñêà äëÿ ñîïëà 1 çàñòàâëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü íåðåãóëÿðíîñòü ôîðìû ãàçîâîé ñòðóè
âíå çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé òî÷êè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ïðåäïî÷òèòåëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ôîðìà ñòðóè, òàê êàê
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ
ÊÏÄ è ðîñòà âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî òîïëèâà.
Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñòðóé îïèñàíû â [11, 16].

Îäíàêî, ÷òîáû îöåíèòü, â êàêîé ìåðå íåðåãó-
ëÿðíîñòü ôîðìû ãàçîâîé ñòðóè äàííîé ôîðñóíêè
âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëå,
ôîðñóíêà êîòîðîãî äàåò ðåãóëÿðíóþ ñòðóþ. Ïðè-
÷èíû òàêîé íåðåãóëÿðíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçó÷àþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè «Woodward L'Orange
GmbH».

4.1.3. Íåñòàáèëüíîñòü âïðûñêîâ
Äëÿ àíàëèçà íåñòàáèëüíîñòè âïðûñêîâ ÷åðåç

òðè öåíòðàëüíûõ ñîïëà áûëè âûáðàíû ðàáî÷èå
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå 30 è 100 %-íîé íàãðóçêå
ïðè äàâëåíèè ãàçà 400 áàð. Íà îñíîâàíèè èç-
ìåðåíèé ïî 60 öèêëàì äëÿ îäíîãî ñîïëà â îäíîé
ðàáî÷åé òî÷êå áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå íîðìà-
ëèçîâàííûõ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âïðûñêà
(ðèñ. 7), êîòîðûå èäåíòè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì
êðèâûì ðèñ. 5. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû íîðìàëèçî-
âàííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âïðûñêà ± ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (SD) è ãðàíèöû
çîíû ðàçáðîñà.

4.2. Èñïûòàíèÿ ôîðñóíêè íà SCE
Äëÿ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ôîð-

ñóíêè ñî âñåìè äåâÿòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè áûëè ïðîâå-
äåíû åå èñïûòàíèÿ íà SCE, â õîäå êîòîðûõ øè-
ðîêî âàðüèðîâàëèñü âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, â
òîì ÷èñëå ôàçû âïðûñêà ãàçà è äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà, äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà (EAR), óðîâíè äàâëåíèÿ ãàçà è
æèäêîãî òîïëèâà.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè äâè-
ãàòåëÿ â ÷àñòè ÊÏÄ è âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè äàâ-
ëåíèè ãàçà 500 áàð (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì).
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà âèäà ãàçà:
NG (MN 90) è NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà (MN 60).
Ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ,
ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè â ãàç (power-
to-gas) êàê ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ïðåäïî-
ëàãàåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2 â ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòÿõ [4, 17]. Êàê ïîêàçàëè èññëåäî-
âàíèÿ, ñìåñü NG è H2 ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü
â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé
ïðè ñîäåðæàíèè âîäîðîäà (ïî ýíåðãèè) ïîðÿäêà
15 %. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ãàçîâ
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàíà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
äåòîíàöèè â öèëèíäðàõ ãàçîäèçåëÿ. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé, ñâåäåííûå â òàáë. 3. 
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Íåñòàáèëüíîñòü âïðûñêîâ ÷åðåç âñå ñîïëà
ïðè íàãðóçêå 30 % çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè
íàãðóçêå 100 %. Íåçàâèñèìî îò íàãðóçêè, íàáëþ-
äàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ìîìåíòà íà÷àëà âïðûñêà
÷åðåç ñîïëî 1, òîãäà êàê äëÿ ñîïåë 2 è 3 ýòîò
ïàðàìåòð ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëåí.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïîñëå îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íîãî ñðàáàòûâàíèÿ èãîëü÷àòîãî êëàïàíà íà ðàí-

íåé ôàçå âïðûñêà, íàáëþäàåòñÿ ðàñòóùèé ðàçáðîñ
îáúåìà âïðûñêà.

Ñîïëîâîå îòâåðñòèå 1 ïîêàçûâàåò çàìåòíóþ
íåñòàáèëüíîñòü, îñîáåííî â ðàéîíå ðåçêîãî ïà-
äåíèÿ ðàñõîäà ïðè íàãðóçêå 100 %, à òàêæå â ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè ìåæäó îòêðûòèåì è çàêðûòèåì
èãëû ïðè íàãðóçêå 30 %.

×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ñïàäà (çàäíåãî ôðîíòà)
êðèâîé, çäåñü ìàêñèìàëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü,
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, íàáëþäàåòñÿ ó ñî-
ïëà 3, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçáðîñ âðåìåíè çàêðûòèÿ
äîñòèãàåò ≈1 °ÏÊÂ ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå, è
≈2 °ÏÊÂ  ïðè 30 %-íîé íàãðóçêå. Â öåëîì æå
ðàáîòà ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêè îêàçàëàñü äîâîëü-
íî ñòàáèëüíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåáîëüøèì
äèàïàçîíîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé
öèêëîâîãî âïðûñêà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà
íà÷àëà îòêðûòèÿ èãîëü÷àòîãî êëàïàíà æèäêîãî
òîïëèâà, ò. å. îò ôàçèðîâàíèÿ âïðûñêà. Çàäåðæ-
êà ìåæäó ìîìåíòàìè ñðàáàòûâàíèÿ ãàçîâîãî è
äèçåëüíîãî êëàïàíîâ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ

Òàáëèöà 3

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ SCE

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ 1500 îá/ìèí 

IMEP 24 áàð

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 2,1

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðå 45 °C

Äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 5 %

Äàâëåíèå â äèçåëüíîì êîëëåêòîðå
ñèñòåìû common rail 

1300 áàð 

Äàâëåíèå â ãàçîâîì êîëëåêòîðå
ñèñòåìû common rail

500 áàð / 400 áàð

Ìåòàíîâîå ÷èñëî
NG: 90 / 
NG ñ äîáàâêîé H2: 60

B
S
C

O
2,
 ã

/ê
Â

ò•
÷

550

Íà÷àëî âïðûñêà, ãðàä ÏÊÂ

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ãàçà â êîëëåêòîðå è êà÷åñòâà òîïëèâà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà

–26

M
FB

 5
0%

, 
°

0

5

10

15

20

25

1 — 500 áàð, MN 90

2 — 500 áàð, MN 60

3 — 400 áàð, MN 90

–14–16–18–20–22–24

2 % pt

300

350

400

450

500

B
S
C

O
, 

ã/
êÂ

ò•
÷

6

1

2

3

4

5

–26 –14–16–18–20–22–24

12

2

4

6

8

10

B
S
N

O
x,
 ã

/ê
Â

ò•
÷

0,25

B
S
C

H
4
, 

ã/
êÂ

ò•
÷

0

0,05

0,10

0,15

0,20

≈ 4 ã/êÂò•÷

Íà÷àëî âïðûñêà, ãðàä ÏÊÂ

1

2

3

η 
I_

H
P

1

2

3

1

2

3

3

1

2

3

1

2

3

1

2



51

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé. Ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì
ãàçå (NG) èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè äâóõ
óðîâíÿõ äàâëåíèÿ ãàçà— 400 è 500 áàð. Ïðè
ðàáîòå íà NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà äàâëåíèå
ãàçà ïðè èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëî 500 áàð.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãàçà ñ 400 äî 500 áàð ïðè
ðàáîòå íà NG è ïðè òîì æå çíà÷åíèè ôàçèðîâàíèÿ
âïðûñêà ïðèâåëî ê áîëåå ðàííåìó íà÷àëó ñãîðàíèÿ,
èç-çà ÷åãî ïîâûñèëñÿ èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ (ηI_HP), íî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èëñÿ
óäåëüíûé âûáðîñ îêèñëîâ àçîòà (BSNOx).

Íà ãðàôèêå ôàçèðîâàíèå ñãîðàíèÿ îòðàæåíî
íà îñè àáñöèññ â âèäå MFB50 %, ò. å. óãëà ÏÊÂ,
ïðè êîòîðîì 50 % (ïî ýíåðãîñîäåðæàíèþ) òîïëèâà
ñãîðàåò. Ïîñêîëüêó ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
òðåíèÿ (FMEP) äâèãàòåëÿ SCE íå ÿâëÿåòñÿ ðå-
ïðåçåíòàòèâíûì, óäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ
ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç èíäèêàòîðíûõ çíà÷åíèé
óäåëüíûõ âûáðîñîâ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé FMEP
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâè-
ãàòåëÿ.

×òî êàñàåòñÿ óäåëüíûõ âûáðîñîâ CH4 (BSCH4)
è CO (BSCO), òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ òîïëèâà
íå îêàçûâàåò íà íèõ ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
âïðûñêà, îíè äàæå ðàñòóò, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
ðîñòîì äàâëåíèÿ âïðûñêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
÷àñòü ãàçà âûòåñíÿåòñÿ áëèæå ê ñòåíêàì êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ò.å. â áîëåå õîëîäíóþ åå îáëàñòü.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ãàçîäèçåëüíîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ãàç ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì, ïîä-
òâåðæäåííàÿ èññëåäîâàíèÿìè òîïëèâà íà îñíîâå
îáîãàùåííîãî âîäîðîäîì NG. Êàê è îæèäàëîñü,
äåòîíàöèè âî âðåìÿ èñïûòàíèé íè ðàçó íå âîç-
íèêàëî. Ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ ñ ðàçíûìè
óãëàìè âïðûñêà ïðè äàâëåíèè ãàçà 500 áàð ïî-
êàçàëî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ãàçà MN 60
íàä MN 90.

Âûáðîñû CO è CH4 íàìíîãî ñíèçèëèñü, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
HC â òîïëèâå ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì. Çà
ñ÷åò âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà ìîæíî îòíåñòè
ïðèìåðíî 20 %-íîå ñíèæåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ
CO2 (BSCO2). Èç-çà óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
MFB50 % äëÿ NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà ïðè òîì
æå çíà÷åíèè óãëà âïðûñêà äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå,
÷åì áåç äîáàâêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, íî òàêæå è âûáðîñîâ NOx.

Äëÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ
ÊÏÄ â òðåõ ñöåíàðèÿõ ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå
âûáðîñîâ NOx, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîòåðü ïî
ìåòîäó Ïèøèíãåðà è äð. [13]. Ðåçóëüòàòû ýòîãî
àíàëèç ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Èçìåðåíèÿ âûïîë-
íÿëèñü ïðè óðîâíå âûáðîñîâ BSNOx = 4 ã/êÂò·÷
(âåðõíèé ñåãìåíò ñòîëáöîâ ãèñòîãðàììû íà
ðèñ. 9). Ðàñõîæäåíèå â ηI_HP îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé

ÊÏÄ èäåàëüíîãî äâèãàòåëÿ (ηIE), à òàêæå ðàçíèöåé
â ïîòåðÿõ îò íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ΔηIC), ðåàëüíîãî
ñãîðàíèÿ (ΔηRC), è òåïëîïåðåäà÷å (ΔηHT). Âåëè÷èíà
ΔηIE ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíîé ìàññû
âîçäóøíîãî çàðÿäà äëÿ öèêëà èçîõîðíîãî ñãîðàíèÿ. 

Èñõîäíàÿ òî÷êà òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñöå-
íàðèåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì
ΔηIE, ïîñêîëüêó â íåé çíà÷åíèÿ EAR è ñòåïåíè
ñæàòèÿ îäèíàêîâû. 

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ïîçäíèé âïðûñê,
íåîáõîäèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû óðîâåíü BSNOx íå
ïðåâûñèë ≈4 ã/êÂò·÷, ïîòåðè ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 9. Àíàëèç ïîòåðü ïðè BSNOx ≈4 ã/êÂò·÷ 
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ëèøü íåìíîãèì áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
«÷èñòîãî» NG ïðè äàâëåíèè 500 áàð. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèì è èíòåíñèâíûì
òåïëîâûäåëåíèåì (ðèñ. 10). Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå
çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ è çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ ïðè äàâëåíèè ãàçà 400 áàð
ñïîñîáñòâóþò íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðü
îò ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ðàáî÷èìè ðåæèìàìè. Â ðåçóëüòàòå áîëåå ïîçäíåãî
íà÷àëà ñãîðàíèÿ â ñëó÷àå NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà
ïîòåðè òåïëîïåðåäà÷è áóäóò íèæå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè «÷èñòîãî» NG. Â öåëîì, NG ñ
äîáàâêîé âîäîðîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèìè
ïîòåðÿìè, ÷òî äàåò âûèãðûø â ηI_HP ïî÷òè 0,5 %
ïî îòíîøåíèþ ê ñöåíàðèþ ñ äàâëåíèåì ãàçà
500 áàð. Ñöåíàðèé ñ äàâëåíèåì ãàçà 400 áàð õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèìè ïîòåðÿìè, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàèìåíüøèì ηI_HP.

Â òå÷åíèå âñåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ãàçîäè-
çåëüíàÿ ôîðñóíêà äåìîíñòðèðîâàëà íàäåæíóþ
ðàáîòó. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè IMEP, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ, óêëà-
äûâàëñÿ â äèàïàçîí îò 1 äî 1,5 %, ÷òî îçíà÷àåò
âïîëíå ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ôîðñóíêè.

Óòå÷êà æèäêîãî òîïëèâà èç ñèñòåìû óïëîòíÿ-
þùåãî ìàñëà â ãàçîâóþ ñèñòåìó ñîñòàâëÿëà ≈7 %
(ïî ýíåðãèè) ïðè äàâëåíèè ãàçà 400 áàð, è ≈6 %
ïðè äàâëåíèè ãàçà 500 áàð.

Íàëè÷èå óòå÷êè íå ïðèâîäèëî ê ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíîìó íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî óòå÷êè æèäêîãî òîïëèâà â ãàç, ñàìî-
âîñïëàìåíåíèå (áåç âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà)
íåîäíîðîäíîé âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè áûëî
íåâîçìîæíûì.

5. Âûâîäû
Ïðèíöèï âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ çà ñ÷åò âïðûñêà â öèëèíäð æèäêîãî (ïè-
ëîòíîãî) òîïëèâà ïðèìåíÿåòñÿ â ãàçîäèçåëÿõ.
Îí äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
òîïëèâà ãàçû ñ ìàëûì ìåòàíîâûì ÷èñëîì ïðè
âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì óðîâåíü
âûáðîñîâ íåñãîðåâøèõ HC è, ñëåäîâàòåëüíî,
CH4 îñòàåòñÿ î÷åíü íèçêèì.

Ôèðìîé «Woodward L'Orange GmbH» ðàçðàáî-
òàíà êîíöåïöèÿ êîìáèíèðîâàííîé ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. Íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðîòîòèïà
òàêîé ôîðñóíêè ñ ïîìîùüþ åãî âñåñòîðîííåãî
èññëåäîâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ñ ñèñòåìîé
LEC IRAS è íà îòñåêå âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ
SCE ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 6 äì3.

Íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå èññëåäîâàëàñü ôîðñóí-
êà ñ òðåìÿ ãðóïïàìè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Êàæäàÿ
ãðóïïà âêëþ÷àëà îäíî öåíòðàëüíîå è äâà ïåðè-

ôåðèéíûõ îòâåðñòèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû òðè òî÷êè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå 30 %-íîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ïðè
äàâëåíèè ãàçà 400 áàð, è 100 %-íîé íàãðóçêå äâè-
ãàòåëÿ ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà 400 áàð è 500 áàð.

Êðèâàÿ ñóììàðíîãî îáúåìà âïðûñêà âñåõ
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñâèäåòåëüñòâóåò î áàëëèñòè-
÷åñêîì õàðàêòåðå ðàáîòû ôîðñóíêè ïðè 30 %-íîé
íàãðóçêå. Ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå íàáëþäàåòñÿ
çàìåòíûé ïðîâàë íà ó÷àñòêå ïîäúåìà, ïåðåä òåì
êàê êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé âî âðåìÿ
îñíîâíîé ôàçû âïðûñêà. 

Äàëåå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèâûå âïðûñêà
îòäåëüíî ïî êàæäîìó èç òðåõ öåíòðàëüíûõ îòâåð-
ñòèé. Äâà èç íèõ ðàáîòàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî,
òîãäà êàê ïîâåäåíèå òðåòüåãî çàìåòíî îòëè÷àëîñü.
Ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå íàáëþäàëñÿ çàìåòíûé
ïðîâàë íà ó÷àñòêå ïîäúåìà, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé
ïðîâàëà ñóììàðíîãî îáúåìà âïðûñêà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âïðûñê ÷åðåç îòâåðñòèå 1 áûë
ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç äâà îñòàëüíûõ îòâåðñòèÿ.
Íåñîâïàäåíèå õàðàêòåðèñòèê âïðûñêà ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü èñêàæåíèå ôîðìû ñòðóè äëÿ îò-
âåðñòèÿ 1 íåçàâèñèìî îò íàãðóçêè. Ïðè÷èíû
òàêîãî èñêàæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àþòñÿ
ñïåöèàëèñòàìè «Woodward L'Orange GmbH».

Èññëåäîâàëàñü òàêæå íåñòàáèëüíîñòü âïðûñêà
÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ. Îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íàÿ èõ ðàáîòà íà ðàííåé ôàçå îòêðûòèÿ ãàçîâîãî
êëàïàíà íà ïîñëåäóþùåé ôàçå ñìåíÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ðàçáðîñà ïîäà÷è. Îäíàêî àíàëèç ïîêàçàë
äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêè â öåëîì. È íàêîíåö, ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ íà îòñåêå SCE ñ øèðîêèì âàðüèðîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêè
ñ äåâÿòüþ ñîïëàìè.

Ýòè èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ âèäîâ ãàçîâîãî òîïëèâà: NG (MN 90) ïðè
äàâëåíèè ãàçà 400 è 500 áàð, è NG ñ äîáàâêîé
âîäîðîäà (MN 60) ïðè äàâëåíèè ãàçà 500 áàð.
Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà ñ 400 äî 500 áàð ïî-
çâîëèëî óâåëè÷èòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè
óðîâíÿ âûáðîñîâ BSNOx â ïðåäåëàõ ≈4 ã/êÂò·÷.

Ñðàâíåíèå ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâ ïðè äàâëåíèè
ãàçà 500 áàð ïîêàçûâàåò î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî
ñìåñè H2 è NG íàä «÷èñòûì» NG. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå âûáðîñû CH4 è CO2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ïîòåíöèàëå
äàííîé òåõíîëîãèè (äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê òî-
ïëèâó) äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà îòñåêå äâèãàòåëÿ ôîðñóíêà
ðàáîòàëà âïîëíå íàäåæíî. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
IMEP, õàðàêòåðèçóþùèé ñòàáèëüíîñòü ñãîðàíèÿ,
íå ïðåâûøàë 1–1,5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñòàáèëüíîé ðàáîòå ôîðñóíêè.
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BSNOx Óäåëüíûé ðàñõîä NOx

CA Óãîë ÏÊÂ

CAD Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

CH4 Ìåòàí

CO Îêèñü óãëåðîäà

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà 

DF Äâóõòîïëèâíûé 

EAR Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 

FMEP Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå òðåíèÿ

H2 Âîäîðîä 

HC Óãëåâîäîðîäû

HRR Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ 

I Ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ

IMEP Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå

LEC IRAS
Ñèñòåìà àíàëèçà âïðûñêà LEC (LEC Injection Rate Analysis
System)

mcycle Öèêëîâàÿ òîïëèâîïîäà÷à   

MFB50%
Ìàññîâàÿ äîëÿ ñãîðåâøåãî òîïëèâà (Mass Fraction Burned)
50 %

MN Ìåòàíîâîå ÷èñëî

NG Ïðèðîäíûé ãàç 

NOx Îêèñëû àçîòà

ROI Òîïëèâîïîäà÷à 

SD Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

SCE Îïûòíûé îäöèëèíäðîâûé îòñåê

TDC ÂÌÒ

ηIE ÊÏÄ èäåàëüíîãî äâèãàòåëÿ

ηI_HP
Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïî âûñîêîìó äàâëåíèþ (Indicated High-
Pressure Efficiency)

ΔηIC Ïîòåðè îò íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ

ΔηRC Ïîòåðè îò ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ

ΔηHT Ïîòåðè òåïëîïåðåäà÷è

Îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ
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ãîòîâêè ê öèôðîâîé îáðàáîòêå. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ è ðàñ÷åòó
õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
öèôðîâîé çàïèñè âèáðîñèãíàëîâ. 
Òàáë. 1. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Àëèìîâ Â.À., Çàõàðîâ Å.À., Ñàôàðîâ Ý.Ã., Ôåäÿíîâ Å.À. Âëèÿíèå
äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà ê ïðîïàí-áóòàíó íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â àâòî-
ìîáèëüíîì äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. —
Ñ. 17–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèæåííûé óãëåâîäîðîäíûé ãàç, ïðîïàí-
áóòàí, êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ñèíòåç-ãàç,
âîäîðîä, ðàáîòà öèêëà ÄÂÑ, âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëè-
ÿíèÿ äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñæèæåííîãî
óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà â àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ. Ñèíòåç-ãàç ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ïî òåõíîëîãèè êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè ÷àñòè
îñíîâíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ
äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âîäîðîäà è äèîêñèäà
óãëåðîäà, íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ è ðàáîòó öèêëà ãàçîâîãî
ÄÂÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà ñèíòåç-ãàçà â êîëè÷åñòâå 5 %
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêèñè óãëåðîäà è íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàáîòû öèêëà
ÄÂÑ. 
Èë. 4. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436+621.89.017
Ïðîêîïöîâà Ì.Ä., Øàòàëîâ Ê.Â., Óõàíîâ Ä.À. Ìåòîäû îöåíêè
ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
îòëîæåíèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. — Ñ.  21–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, áåíçèíîâûå äâèãàòåëè, ìîòîðíûå
ìàñëà, íèçêîòåìïåðàòóðíûå îòëîæåíèÿ, ìåòîäû îöåíêè,
ðåæèìû èñïûòàíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâî ñîâðåìåííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ
áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îöåíèâàåòñÿ èõ ñêëîííîñòüþ
ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé íà îïðåäåëåííûõ
íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûõ è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.
Ïðè ýòîì â ÐÔ ìîòîðíûå ìàñëà äëÿ äèçåëåé ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ
íå îöåíèâàþòñÿ. Âûïîëíåí àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé â öåëÿõ ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé
äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ìîòîðíîãî ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà
ìîòîðíûõ ìàñåë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.
Òàáë. 6. Èë. 5. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 62-843.3
Âàòîëèí Ä.Ñ. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. —
Ñ. 28–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà,
ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ), ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÑÏÃ, äâèãàòåëü äâîéíîãî òîïëèâà, îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè, óñòîé÷èâîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñæèæåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ñ ó÷åòîì åãî ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè
ñ æèäêèì óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâîì. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé
îáçîð îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé äâîéíîãî òîïëèâà. Äàåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòàâà
êîìïîçèöèè ÑÏÃ, äîáûòîãî íà ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íà
åãî ìåòàíîâîå ÷èñëî è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ ê
âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè. Òàáë. 1. Èë. 13. Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (ïî ìàòåðèàëàì
êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. —
Ñ. 35–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé äèçåëü, ãàçîâûé äâèãàòåëü, âðåäíûå
âûáðîñû ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ãàçîâîå òîïëèâî,
ìåòàíîâîå ÷èñëî, äâóõòîïëèâíàÿ ôîðñóíêà.

Ïëàíû ïîýòàïíîãî (íà÷èíàÿ ñ 2016 ã.) ââåäåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé
ìîðñêîé îðãàíèçàöèåé (IMO) çîí êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ÅÑÀ), à òàêæå ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû íîðìèðóåìûõ
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ (NOx, SOx, CO2, PM) ñòèìóëèðóþò

ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé ãàçîâûõ äâèãàòåëåé è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèé ãîðåíèÿ ãàçà â öèëèíäðå. Ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà
äâà íîâûõ òèïà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé: ãàçîâûé äâèãàòåëü è
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü. Ãàçîâûé äâèãàòåëü ñîçäàí äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå áîðòîâîé ýëåêòðîñòàíöèè â êà÷åñòâå
âñïîìîãàòåëüíîãî èëè ãëàâíîãî, äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî íà ãðåáíîé âàë. Íîâûå
äâèãàòåëè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì IMO Tier-III ïî âûáðîñàì
îêèñëîâ àçîòà, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò îêèñëû ñåðû è ÷àñòèöû
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Â íîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ ñóäîâîãî
íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà ñìåñè
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê. 
Ôèðìîé «Woodward L'Orange GmbH» ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà
èííîâàöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâóõòîïëèâíîé ôîðñóíêè äëÿ
âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü
ïîñëåäîâàòåëüíûé âïðûñê â öèëèíäð ãàçà è çàïàëüíîãî æèäêîãî
òîïëèâà. Íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðñóíêè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
ñóììàðíîé ïîäà÷è è íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç
ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äàëè
âîçìîæíîñòü îöåíèòü óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà
ãàçà äî 500 áàð (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà), à òàêæå çà
ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà ê ïðèðîäíîìó ãàçó.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 6. Èë. 30. Áèáë. 21 íàçâ.
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SYNOPSIS
UDC 621.436.068
Novikov L.A. and Kostrygin A.N. Import replacement program
as applied to construction of type D49 marine diesel engines at
JSC «Kolomna Works» // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3.
— P. 3–9.

Keywords: marine diesel engine, stand tests, operating pa-
rameters, turbocharger, import replacement, optimum set-
tings, noxious exhausts, alternative measurement methods,
correlation of gas analyzer readings.

Type D49 marine diesel engine (V-16) featuring home-made
turbochargers type ÒÊ 35Â-31 (as a part of import replacement
program) have been bench-tested for optimum settings. Opti-
mized marine diesel engines type D49 are shown as comply-
ing with IMO Tier-II and GOST 31967–2012 standards in terms
of allowable noxious exhausts. Furthermore, NOx emissions have

been measured with two alternative methods — electrochem-
ical and chemiluminescent gas analyzers. Such comparative meas-
urements allowed to formulate conditions to ensure equivalent
measurement results. 2 tables, 8 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Obozov A.A. and Novikov R.A. Parameters optimization of
heat release curve in marine low-speed diesel engine // Dvigate-
lestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 10–12.

Keywords: heat release curve, operating cycle, heat release
curve, conditional optimization, fuel-efficient operation. 

The article discusses optimization of heat release curve in
type 6ÄÊÐÍ 60/229 marine low-speed diesel engine so as to
achieve the most fuel-efficient operation, taking account of lim-
itation on maximum combustion pressure. Algorithm of step-
wise (iterative) optimization is offered. Such algorithm is
shown to be universal and applicable to solution of other mul-
ticriterion optimization problems. 3 ill., 4 ref.

UDC 004-046-62-932.2
Volkov Yu.V. Digitization of vibration signals in engine diagnos-
tics // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 13–16.

Keywords: diesel engine, vibration signal, diagnostic param-
eter, analog-to-digital converter, digital signal processing,
spectral density of power, cophased cumulation, evaluation
accuracy.

The article discusses problems involved in definition of vibra-
tion signal diagnostic parameters in the course of their prepa-
ration for digital processing. Recommendations are offered con-
cerning selection of engine diagnostic parameter and calcula-
tion of characteristics of instruments for digital registrations of
vibration signals. 1 table, 7 ref.

UDC 621.43.057
Alimov V.A., Zakharov Ye.A., Safarov E.G. and Fedyanov Å.À. 
Addition of synthetic gas to propane-butane as a means to im-
prove combustion in motor vehicle engine // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 3. — P. 17–20.

Keywords: liquefied hydrocarbon gas, propane-butane, hy-
drocarbon fuel conversion, synthetic gas, hydrogen, engine
cycle work, noxious emissions.

Presented are the results of experiments that involve adding of
synthetic gas to liquefied hydrocarbon gas as a fuel for motor
vehicle engines. Synthetic gas may be yielded as a product of
catalytic conversion of a part of main hydrocarbon fuel.The au-
thors analyzed the influence of adding of synthetic gas, con-
sisting of hydrogen and carbon dioxide, on heat release dynam-
ics and gas engine working parameters. Adding of 5 % synthet-
ic gas to regular fuel gas resulted in lower emissions of CO2 and

unburned  hydrocarbons as well as higher engine cycle work.
4 ill., 8 ref.

UDC 621.436+621.89.017
Prokoptsova M.D., Shatalov K.V. and Ukhanov D.A. Motor oil
tendency to low-temperature sedimentation: evaluation methods
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 21–27.

Keywords: diesel engine, petrol engine, motor oil, low-tem-
perature sedimentation, evaluation methods, test modes.

One of the most important characteristics of modern motor oils
for petrol and diesel engines is their tendency to low-temper-
ature sedimentation, depending on engine load, speed and tem-
perature. It should be noted, however, that existing RF stan-
dards for diesel motor oils provide no limitations concerning
said characteristic. The authors analyzed known Russian and
worldwide methods of motor oils tendency to low-temperature
sedimentation, with a view to provide specifications for the de-
velopment of Russian method of quality evaluation for diesel
motor oils.
6 tables, 5 ill., 11 ref.

UDC 62-843.3
Vatolin D.S. LNG as a fuel for marine reciprocating engines //
Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 28–34.

Keywords: marine power plant, liquefied natural gas (LNG),
dual fuel engine, construction features, knock immunity.

The article discusses feasibility of using liquefied natural gas as
a fuel for marine power plants, taking account of its better eco-
nomic performance compared with liquid hydrocarbonic fu-
el. Brief review of existing dual fuel marine engines is provid-
ed. Also provided is evaluation of correlation between LNG com-
position (depending on its origin) on its methane number and
knock immunity.
1 table, 13 ill., 18 ref.

UDC 621.43
Development of gas engine design  (Based on the CIMAC pro-
ceedings) // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 35–
53.

Keywords: marine engine, noxious emissions, gas fuel,
methane number, dual fuel injector.

Planned stepwise (starting since 2016) implementation of con-
trolled emission zones (ÅÑÀ) by International Maritime Or-
ganization (IMO), as well as widening of the nomenclature of
normalized noxious exhaust components (NOx, SOx, CO2 and

PM), are drivers for further improvement of gas engine design
and combustion technologies. «Yanmar Co. Ltd» developed the
two types of marine gas engines: a pure gas engine and a dual
fuel engine. The previous is intended to be used in a marine
power plant as either auxiliary or propulsion engine, while the
latter should be coupled with a propeller shaft directly. These
two engines have been adapted to IMO/Tier-III NOx restric-

tion, while concentrations of sulfur oxides (SOx) and particles

(PM) in exhaust gas are negligible.
The new marine gas engines feature state-of-the-art technolo-
gies of fuel mix composition such as to prevent knocking and
misfire. «Woodward L'Orange GmbH» developed and imple-
mented innovative dual-fuel injector for high-speed gas-diesel
engines, based on successive injection of fuel gas and pilot diesel
fuel. The injector was tested on a high-speed single-cylinder
research engine, with a view to define total injection rate as well
as hole-to-hole scattering effects and shot-to-shot variation ef-
fects. Furthermore, the benefits of exploiting the maximum per-
missible gas pressure (up to 500 bar) of the injector are assessed
and the use of natural gas (NG) enriched by hydrogen (H2) is

evaluated with regard to engine performance.
The CIMAC papers have been translated into Russian by
G. Melnik, PhD
6 tables, 30 ill., 21 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


