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Ââåäåíèå
Ãàçîâûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà áåäíîé

ñìåñè, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â òîì ÷èñëå, âû-
ñîêèé ÊÏÄ è íèçêèé óðîâåíü âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ — NOx è CO2, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
âûáðîñîâ ñàæè è îêèñëîâ ñåðû. Îäíàêî ïðîáëåìû
ýêîíîìèè òîïëèâà è çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû
íå óòðàòèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè, ïîýòîìó
ïðîèçâîäèòåëè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ïðîäîëæàþò
ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîþ ïðîäóêöèþ.

Êîìïàíèÿ «Mitsui Engineering & Co., Ltd.»
(MES) ñîâìåñòíî ñ «Daihatsu Diesel Mfg. Co., Ltd.»
(Daihatsu) ðàçðàáîòàëà ìîùíûé ãàçîâûé äâèãàòåëü
MD36G, êîòîðûé â 2008 ã. ñòàë ïîñòóïàòü ê çà-
êàç÷èêàì [1, 2]. Ñ òåõ ïîð áûëî âíåäðåíî ìíî-
æåñòâî óñîâåðøåíñòâîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïîâûøåíèå ÊÏÄ. Ïîñëåäíèå óñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ âêëþ÷àþò èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ êîìïî-
íåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ è âíåäðåíèå íîâîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà
äîïîëíèëàñü ñèñòåìàìè óòèëèçàöèè òåïëà THS
(Turbo Hydraulic System) è VPC (Variable Phase
Cycle), ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü åå ýëåêòðè÷åñêóþ
ìîùíîñòü.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè áûë óâåëè÷åí
ÊÏÄ äâèãàòåëåé MD36G äî 48,8 (â V-îáðàçíîé
âåðñèè) è äî 47,8 % (â ðÿäíîé âåðñèè), à ñèñòåìû
VPC è THS ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ÊÏÄ óñòàíîâêè
åùå ïðèìåðíî íà 6 %. Ýòî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëü-
òàòàìè èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãàòåëÿ 6MD36G
íà ñòåíäå MES, Tamano Works. Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è
ïîäðîáíî îïèñàíû óïîìÿíóòûå âûøå òåõíîëîãèè. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ MD36G
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ MD36G ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Åãî íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 2760 äî 7050 êÂò
ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ 6 è 16 ñîîòâåòñòâåííî.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü MD36G ñîçäàí íà îñíîâå
ñåðèéíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ Daihatsu

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Êîìïàíèåé «Mitsui Engineering & Co., Ltd.» (MES) ñîâìåñòíî ñ
«Daihatsu Diesel Mfg. Co., Ltd.» (Daihatsu) ðàçðàáîòàí ìîùíûé ãàçîâûé
äâèãàòåëü MD36G, ðàáîòàþùèé íà áåäíîé ñìåñè. Äâèãàòåëü ñîçäàí
íà áàçå ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ «Daihatsu» DK-36, ïîëó÷èâøåãî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êàê ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ,
òàê è ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê. Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ MD36G ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Äâèãàòåëè MD36G, ìîù-
íîñòüþ îò 3 äî 7 ÌÂò, âïåðâûå ïîñòóïèëè íà ðûíîê â 2008 ãîäó. Ýòîò
äâèãàòåëü (â 6-öèëèíäðîâîì âàðèàíòå), óñïåøíî ðàáîòàþùèé äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ñîñòàâå ýëåêòðîñòàíöèè MES, óáåäèòåëüíî
äîêàçàë ñâîþ âûñîêóþ íàäåæíîñòü. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè,
âî-ïåðâûõ, áûë âíåäðåí ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé â êîíñòðóêöèþ
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ MD36G, è, âî-âòîðûõ, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà äîïîëíåíà
ñèñòåìîé óòèëèçàöèè òåïëà. Ê ÷èñëó óñîâåðøåíñòâîâàíèé îòíîñèòñÿ
îïòèìèçàöèÿ ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. Âàæíåéøèìè ïðåèìóùåñòâàìè äâèãàòåëÿ, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ
ÊÏÄ, ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è ïðåäîòâðàùåíèå äåòîíàöèè
ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðàõ. Óòèëèçàöèÿ òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ òóðáî-
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìîé THS (Turbo Hydraulic System), à ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx — çà ñ÷åò öèêëà ñ ðåãóëèðóåìûì óãëîì âïðûñêà VPC (Variable
Phase Cycle). Ñèñòåìà THS ÷àñòü èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ãàçîâ ïîñëå òóðáî-
êîìïðåññîðà ïðåîáðàçóåò â äàâëåíèå æèäêîñòè è, êðîìå òîãî, ïîìîãàåò
ðàñêðó÷èâàòü òóðáîêîìïðåññîð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðèåìèñòîñòè
äâèãàòåëÿ. Âñå ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÊÏÄ äâèãàòåëåé MD36G äî

48,8 % (V-îáðàçíàÿ âåðñèÿ) è äî 47,8 % (ðÿäíàÿ âåðñèÿ), ÷òî îñîáåííî
öåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. 

Äâèãàòåëè òèïà ME-GI ôèðìû MAN äîñòèãëè òîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè,
êîòîðàÿ ñäåëàëà âîçìîæíîé èõ óñòàíîâêó íà ñóäàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. Äâèãàòåëü ME-GI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîîáîðîòíûé
äâóõòàêòíûé äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, êîòîðûé, â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ÑÏÃ-ãàçîâîçîâ, ìîæåò ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå,
íà ãàçå, èñïàðÿþùåìñÿ â òàíêàõ ãàçîâîçà, à òàêæå íà æèäêîì òîïëèâå —
â ëþáîé ïðîïîðöèè, â çàâèñèìîñòè îò âèäà èìåþùèõñÿ íà ñóäíå
òîïëèâ. Â ñîâìåñòíîì äîêëàäå MAN è HHI ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ME-GI, ðåçóëüòàòû
ôóíêöèîíàëüíûõ è ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé è åãî âñïîìîãàòåëüíûõ ñè-
ñòåì, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà. Ñîçäàòåëè äâèãàòåëÿ ñìîãëè
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ åãî ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ïåðåâîäå ñ æèäêîãî
òîïëèâà íà ãàç, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàñõîäà ïèëîòíîãî òîïëèâà, à òàêæå
îáùåãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå (SDF —
specific dual fuel). Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ïîñëåäíèå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ñ ìåñò ýêñïëóàòàöèè ME-GI è ìîðñêèõ ïåðåâîçîê. Èíôîðìàöèÿ,
íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â òåñíîì
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïàðòíåðàìè MDT, ñóùåñòâåííî ïîìîãëà â ðàçðàáîòêå
áëîêà ãàçîâîãî êëàïàíà (GVT — Gas Valve Train) è âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå, â ïîâûøåíèè ÊÏÄ è íàäåæíîñòè êðèîãåííûõ
íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ è ïðèâîäîâ ãàçîâîãî êëàïàíà. Îïûò ðàçðàáîòêè
è èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì ME Engine Control System (ME ECS) ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ,
÷òî â äàëüíåéøåì ýòîé óíèêàëüíîé ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè áóäóò
îáîðóäîâàíû âñå ÑÏÃ-ãàçîâîçû. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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DK-36, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñóäîâûõ
è ñòàöèîíàðíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ. Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ MD36G ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Äèçåëüíûé è ãàçîâûé âàðèàíòû äâèãàòåëÿ
ïî êîíñòðóêöèè óíèôèöèðîâàíû íà 80 %. Íà
ðèñóíêå âûäåëåíû äåòàëè è óçëû, äîáàâëåííûå
èëè ìîäèôèöèðîâàííûå â ïðîöåññå êîíâåðñèè

äèçåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü. Òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èì ïðîöåññîì MD36G ôèðìû MES îáåñïå-
÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ â óçêîì
äèàïàçîíå ìåæäó ãðàíèöàìè äåòîíàöèè è ïðîïóñêà
âñïûøåê.

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè
Òåõíîëîãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 è îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
â öèëèíäð. Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ðàñïî-
ëîæåíà ïî îñè öèëèíäðà. Çàìåíà ôîðñóíêè
çàíèìàåò íåñêîëüêî áîëüøå âðåìåíè, ÷åì çàìåíà
ñâå÷è çàæèãàíèÿ. Íàäåæíîñòü ôîðñóíêè ïîä-
òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ MD36G.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïóñê äâèãàòåëÿ
MD36G ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îäíîì äèçåëü-
íîì òîïëèâå (äèçåëüíûé ðåæèì), ÷òî ãàðàíòèðóåò
ñòàáèëüíûé è íàäåæíûé ïóñê. Ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå ïèëîòíîå òîïëèâî ñîñòàâëÿåò ëèøü
0,5~1,6 % îò îáùåé òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâà
(âêëþ÷àÿ ãàç), ïîäàâàåìîé â öèëèíäð çà êàæäûé

ðàáî÷èé öèêë. 
Ñòåíä

äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
èñïûòàíèé (6MD36G)
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí

äâèãàòåëü 6MD36G (ìîù-
íîñòüþ 2760 êÂò), ðàáî-
òàâøèé íà ïðåäïðèÿòèè
MES, «Tamano Works»,
êîòîðûé áûë ïîñòàâëåí
òóäà â ÿíâàðå 2006 ã. äëÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïû-
òàíèé. Äâèãàòåëü ðàáîòàë
â ðåæèìå DSS (åæåäíåâ-
íûé ïóñê è îñòàíîâ), åãî
îáùàÿ íàðàáîòêà ñîñòàâèëà
áîëåå 22 000 ÷àñîâ. Ýòîò ãà-
çîâûé äâèãàòåëü áûë
èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè

Ðèñ. 2. Íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà
Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ MD36G

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé MD36G

Òàáëèöà 1

Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà (ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì

Common rail

Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë
(óïðàâëÿåò âïóñêíûìè è
âûïóñêíûìè êëàïàíàìè)

Âîçäóõ

Òîïëèâíûé ãàç

Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ìîäåëü 6MD36G 8MD36G 12MD36G 16MD36G

Êîíôèãóðàöèÿ Ðÿäíûå V-îáðàçíûå

×èñëî öèëèíäðîâ 6 8 12 16

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 360

Õîä ïîðøíÿ, ìì 480 460

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 600

Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, êÂò 2760 3680 5300 7050

Òîïëèâíûé ãàç Áûòîâîé ãàç ïðèðîäíûé ãàç

Ïèëîòíîå òîïëèâî Äèçåëü

Çàæèãàíèå Íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà 

ÊÏÄ
âûðàáîòêè
ýëåêòðî-
ýíåðãèè 

Îáû÷íûé äâèãàòåëü, % 45 45 46 46

Íîâûé äâèãàòåëü, % 47,8 47,8 48,8 48,8

Ñ ñèñòåìàìè THS è VCP, % 50,6 50,6 51,7 51,7

Ïèëîòíîå òîïëèâî (0,5–1,6 %)

Êàìåðà ñãîðàíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
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êàê Õ) ñíèæàåòñÿ âäâîå, ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ è îáúåì ïîëîñòè. Ïåðåä òåì, êàê èçìåíèòü
êîíñòðóêöèþ 6MD36G, äàííîå ðåøåíèå áûëî
ïðîâåðåíî íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå MD36G.
Ïðîâåðêà ïîäòâåðäèëà, ÷òî ïðèíÿòîå ðåøåíèå
ïîçâîëèëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ
â êîðîíå ïîðøíÿ äî ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü áûë ñîçäàí íà áàçå äèçåëÿ
Daihatsu DK36, ïðè ýòîì ÷èñëî ïîðøíåâûõ
êîëåö íå ìåíÿëîñü. Ïîñêîëüêó êà÷åñòâî òîïëèâà
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îáû÷íî âûøå, ÷åì êà÷åñòâî
äèçåëÿ (ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ,
íàïðèìåð, ôëîòñêîãî ìàçóòà), òî ïîðøíåâûå
êîëüöà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïî èçíîñîñòîéêîñòè
ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ïîðøíåâûå êîëüöà äèçåëÿ.

Õîðîøåå ñîñòîÿíèå ïîðøíåâûõ êîëåö îïûòíîãî
äâèãàòåëÿ 6MD36G ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëü-
òàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.
Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ïîðøíåâûõ êîëåö, ÷òîáû ñíèçèòü ïî-
òåðè íà òðåíèå. Êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáúåìîì
ïîëîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, âàðèàíò ñ óìåíü-
øåííûì êîëè÷åñòâîì ïîðøíåâûõ êîëåö òàêæå
áûë ïðåäâàðèòåëüíî èñïûòàí íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå MD36G. Ïðè ýòîì íå áûëî âûÿâëåíî íè-
êàêèõ ïðîáëåì ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ è ñîñòîÿíèåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Íà äâèãàòåëå 6MD36G áûëè óñïåøíî ïðè-
ìåíåíû âñå îïèñàííûå âûøå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì 6MD36G ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ âûðîñ íà 3,9 %, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ ïðè ýòîì íå èçìåíèëîñü, è íèêàêèõ îò-

êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé è íîâûõ òåõíîëîãèé
ñ öåëüþ îöåíêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íà-
äåæíîñòè. 

Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è íîâûå òåõíîëîãèè
Êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ MD36G
Íà äâèãàòåëå 6MD36G áûëè ïðèìåíåíû äâà

óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ïåðâîå êàñàëîñü èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ, âòîðîå
ñîñòîÿëî â èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ìåòîäà
çàæèãàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïîçâîëèëî
ïîâûñèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà 6,3 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñåðèéíûì ïðîòîòèïîì.

Èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
Êàìåðà ñãîðàíèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 6MD36G,

ðàáîòàþùåãî íà áåäíîé ñìåñè, èìååò íåñêîëüêî
õàðàêòåðíûõ ïîëîñòåé. Ïðè ýòîì ïîïàäàþùàÿ â
íèõ òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîëíîñòüþ íå ñã-
îðàåò, à âûáðàñûâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ýíåðãèè. Óìåíüøåíèå
îáúåìà ýòèõ ïîëîñòåé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè-
÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííûå
íàä âåðõíèì ïîðøíåâûì êîëüöîì, â êîòîðûõ
ñêàïëèâàåòñÿ íåñãîðåâøèé ãàç. Â íîâîé êîí-
ñòðóêöèè ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè êîðîíû ïîðøíÿ äî âåðõíåãî
ïîðøíåâîãî êîëüöà (íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åííîå

Ðèñ. 4. Îáúåì ïîëîñòè (âûäåëåíà ñåðûì):
à — èñõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ; 

á — óìåíüøåíèå îáúåìà ïîëîñòè

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü 6MD36G, 
ïîñòàâëåííûé íà ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ

Ðèñ. 5. Äíèùå ïîðøíÿ (à) è âòóëêà öèëèíäðà 
ïîñëå 4000 ÷àñîâ ðàáîòû íà ñòåíäå (á)

à)

á)
Äíèùå ïîðøíÿ

Âåðõíåå
ïîðøíåâîå
êîëöî

X
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m
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Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñê
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ
öèëèíäðà âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñüþ è çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíûé
âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà â öèëèíäð — ïðèìåðíî
â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ âïðûñ-
íóòîå ïèëîòíîå òîïëèâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Çàòåì â öåíòðå öèëèíäðà
ïðîèñõîäèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè, âûçâàííîå ãëàâíûì âïðûñêîì, ïðè ýòîì
ðàñïðîñòðàíåíèþ ôàêåëà ïî îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ãîðåíèå ïðåäâàðèòåëüíî

êëîíåíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà îò íîðìû îòìå÷åíî
íå áûëî. Íå óâåëè÷èëñÿ òàêæå ðàñõîä ìàñëà, è
íå áûëî çàìå÷åíî êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ ïðèçíàêîâ
äåãðàäàöèè ìàñëå ïîñëå 4000 ÷àñîâ íàðàáîòêè.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå äíèùà ïîðøíÿ è
âòóëêè öèëèíäðà, ñôîòîãðàôèðîâàííûõ âî âðåìÿ
îáñëóæèâàíèÿ ïîñëå ðàáîòû íà ñòåíäå. Áûëî
òàêæå ïîäòâåðæäåíî õîðîøåå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðîñò
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è íàäåæíîñòü èçìåíåííûõ
êîìïîíåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ çàæèãàíèÿ (ðàçäåëüíûé
âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà)
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â äâèãàòåëå MD36G ðåà-

ëèçîâàí íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà (ñì. ðèñ. 2). Îáúåì è ôàçû âïðûñêà çàäàþòñÿ
ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé common rail.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ðàäè
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íîðìàëü-
íîãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ÷òî âåäåò ê âîçíèêíî-
âåíèþ äåòîíàöèè, ëèáî ê ïðîïóñêó âñïûøåê.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, ÷òî ïîääåðæàíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå
è ïðèìåíåíèå íîâîãî ìåòîäà çàæèãàíèÿ (âïðûñêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà) âïîëíå ñåáÿ îïðàâäûâàåò.
Îáû÷íûé âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî îäèí ðàç çà öèêë (ãëàâíûé âïðûñê) â
öèëèíäð, óæå íàïîëíåííûé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñüþ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä çàæèãàíèÿ
ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
íà ïðåäâàðèòåëüíûé âïðûñê è îñíîâíîé âïðûñê.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ÊÏÄ áåç ðèñêà
óõóäøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà (àíîìàëüíîãî
ñãîðàíèÿ). Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò 0,5~1,0 % (ïðè îáû÷íîì âïðûñêå), è
0,8~1,6 % (ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå) îòíîñèòåëüíî
îáùåé òåïëîâîé ýíåðãèè ïîäàâàåìîãî òîïëèâà,
âêëþ÷àÿ ãàç.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
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Ðèñ. 6. ÊÏÄ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà ïðè èñïûòàíèÿõ 
(êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà ðàâíî 1,0 % ïðè îáû÷íîì
âïðûñêå, è 1,4 % — ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå)

Ïîâûøåíèå ðèñêà
àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ

Àíîìàëüíîå
ñãîðàíèå

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî

ïðîöåññà ïðè îáû÷íîì è ðàçäåëüíîì âïðûñêå
(öèëèíäð çàïîëíåí ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ)

Ðèñ. 8. Äàâëåíèå â öèëèíäðå (à) è ñêîðîñòü òåïëîâû-
äåëåíèÿ (á) ïðè èñïûòàíèÿõ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà,
ïðè îáû÷íîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàçäåëüíîì (ïóíêòèðíûå
ëèíèè) âïðûñêå: 
(äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 1,0 % ïðè îáû÷íîì è 1,4 % ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå; Íàãðóçêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà)

à)

á)Îáû÷íûé âïðûñê

Ðàçäåëüíûé âïðûñê
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Ïðåäâïðûñê Äèôôóçèÿ Çàæèãàíèå
Ãëàâíûé
âïðûñê

Ñãîðàíèå
(ðàçâèòèå
ôàêåëà)

Ôàçèðîâêà ãëàâíîãî
âïðûñêà

24 ãðàä äî ÂÌÒ
22 ãðàä äî ÂÌÒ
20 ãðàä äî ÂÌÒ

Îáû÷íûé âïðûñê

Ðàçäåëüíûé âïðûñê
(ïðåäâàðèòåëüíûé è
ãëàâíûé âïðûñê

Ôàçèðîâêà ãëàâíîãî
âïðûñêà

24 ãðàä äî ÂÌÒ

Îáû÷íûé âïðûñê

Ðàçäåëüíûé âïðûñê
(ïðåäâàðèòåëüíûé è
ãëàâíûé âïðûñê

–20 0–10 5040302010

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ

–20 0–10 5040302010

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà. Íà ðèñ. 8 ïîêà-
çàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
(óñðåäíåííîãî çà 300 öèêëîâ) ïðè îáû÷íîì
âïðûñêå (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ïðè ðàçäåëüíîì
âïðûñêå (ñïëîøíûå ëèíèè).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò ëèøü îäèí (ãëàâíûé) âïðûñê çà
öèêë. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàãðóçêà íà äâèãàòåëü
áûëà îäèíàêîâà. Íà ðèñ. 8, à ïîêàçàíî, ÷òî
òî÷êà çàæèãàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çàâèñèò
îò ìîìåíòà çàæèãàíèÿ ãëàâíîãî âïðûñêà, ïî-
ñêîëüêó ýòîò ìîìåíò ìîæåò ñäâèãàòü òî÷êó íà÷àëà
ïåðâîãî ïîäúåìà äàâëåíèÿ. Ïîñëå çàæèãàíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè óãîë íàêëîíà ñïëîøíûõ è
ïóíêòèðíûõ ëèíèé (ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíà-
êîâûì ôàçàì ãëàâíîãî âïðûñêà) òàêæå îäèíàêîâ.
Ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå ðîñò äàâëåíèÿ áîëåå
ïðîäîëæèòåëåí, à óãîë íàêëîíà êðèâîé äàâëåíèÿ
ê ãîðèçîíòàëè áîëüøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì âïðûñêå.
Â ðåçóëüòàòå óãîë ïîâîðîòà êîëåíâàëà ïåðåä
ÂÌÒ, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå â öèëèíäðå äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà, ìåíüøå, à ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñîîòâåòñòâåííî âûøå ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå.
Íàïðèìåð, åñëè ãëàâíûé âïðûñê ïðîèñõîäèò
ïðè 24 ãðàäóñàõ ÏÊÂ äî ÂÌÒ, äàâëåíèå â öèëèí-
äðå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç 10 ãðàäóñîâ ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ ïðè îáû÷íîì âïðûñêå, è ÷åðåç 11 ãðà-
äóñîâ ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå.
Îáúÿñíåíèå òàêîé ðàçíèöû ìåæäó îáû÷íûì è
ðàçäåëüíûì âïðûñêàìè ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 8, á.
Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà ñêîðîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ãëàâíûé âïðûñê ïðîèñõîäèò
ïðè 24 ãðàäóñàõ ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Çà âðåìÿ ÏÊÂ îò
0 ãðàäóñîâ ïîñëå ÂÌÒ äî 15 ãðàäóñîâ ïîñëå
ÂÌÒ ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå âûäåëÿåòñÿ áîëüøå
òåïëà, ÷åì ïðè îáû÷íîì âïðûñêå. Óãîë ÏÊÂ,
ñîîòâåòñòâóþùèé 50 % òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå íà 5 ãðàäóñîâ ìåíüøå, ÷åì
ïðè îáû÷íîì âïðûñêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óñêî-
ðåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà çà ñ÷åò ýíåðãèè
íåñãîðåâøåãî îñòàòêà ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîãî
ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ïîñêîëüêó, ïî ìåðå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè åãî ïëîùàäü óâåëè÷èâàåòñÿ,
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ðàñïðîñòðàíåíèå ôàêåëà
æåëàòåëüíî óñêîðèòü. Â òî æå âðåìÿ âàæíî,
÷òîáû ìîìåíò çàæèãàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè ïðàâèëüíî ñîîòíîñèëñÿ ñ ìîìåíòîì ãëàâíî-
ãî âïðûñêà. Åñëè âîñïëàìåíåíèå òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ðàíüøå ãëàâíîãî
âïðûñêà, ýòî ìîæåò âûçâàòü äåòîíàöèþ. Ïîýòîìó
îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçèðîâêè è îáúåìà ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âïðûñêà äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Èñïûòàíèÿ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà MD36G
ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå è
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíûé

îáúåì ïðåäâïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî ìàëûì, ò. å. òàêèì æå èëè ÷óòü
áîëüøèì, ÷åì îáúåì ãëàâíîãî âïðûñêà (íàïðèìåð,
îáúåì ïðåäâïðûñêà 0,8 %, à îáúåì ãëàâíîãî
âïðûñêà — 0,6 %). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ýôôåêò
äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïðåäâïðûñê ïî âðåìåíè ñîâïà-
äàåò ñ íà÷àëîì ïðîöåññà ñæàòèÿ. Ôàêòè÷åñêè
äâèæåíèå ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî
òîïëèâà ïðîñòî ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ
ôàêåëà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, à ñòîëü ìàëîå
êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîìîãàåò èçáåæàòü
ïåðåóâëàæíåíèÿ ñòåíîê öèëèíäðà. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, äëÿ
òîãî ÷òîáû ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîå ïèëîòíîå
òîïëèâî äîñòèãëî ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè öèëèíäðà.
Ïðè ðàííåì âïðûñêå ê òîìó æå óìåíüøàåòñÿ
ýíåðãèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, äèôôóçèÿ êîòîðîãî
íå äîñòèãàåò íóæíîãî çíà÷åíèÿ, ïîêà äàâëåíèå
ñæàòèÿ íå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ.
Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîå ïèëîòíîå
òîïëèâî íå ñìîæåò âîñïëàìåíèòü ãàçîâîçäóøíóþ
ñìåñü äî íà÷àëà ãëàâíîãî âïðûñêà. Íà ðèñ. 9
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïðè
èñïîëüçîâàíèè íà äâèãàòåëå 6MD36G ðàçäåëüíîãî
âïðûñêà. ÊÏÄ âûðîñ íà 2,3 %, ïðè ýòîì âûáðîñ
NOx óâåëè÷èëñÿ òîëüêî íà 1 % (êàê è ïðè îáû÷-
íîì âïðûñêå). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äèôôóçèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà
äîñòèãàåò äîñòàòî÷íîãî çíà÷åíèÿ äî òîãî, êàê îíî
ñãîðèò.

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (COV — coefficient of
variance) ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ
(IMEP — indicated mean effective pressure) óìåíü-
øèëñÿ íà 25 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ
ìåäëåííîãî ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.
Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì
COV (IMEP) ñíèæàåòñÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
àíîìàëüíîãî ãîðåíèÿ, ðàçäåëüíûé âïðûñê ïèëîò-
íîãî òîïëèâà ïîâûøàåò ÊÏÄ è ñòàáèëüíîñòü

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ 6MD36G
ïðè ïåðåõîäå íà ðàçäåëüíûé âïðûñê:

(äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 1,0 % ïðè îáû÷íîì è 1,4 % ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå)
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ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ê òîìó æå âûáðîñû
NOx ïðè ýòîì íå ðàñòóò. Íàäåæíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìåòîäà çàæèãàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 6MD36G â òå÷åíèå
4000 ÷àñîâ.

THS òóðáîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà
Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè êîëåíâàëà
Òóðáîíàääóâ — èçâåñòíûé ìåòîä âîçäóõîñíàá-

æåíèÿ äâèãàòåëÿ. Âîçäóõ ñæèìàåòñÿ â êîìïðåññîðå,
ðàñïîëîæåííîì íà îäíîì âàëó ñ òóðáèíîé,
ïðèâîäèìîé â äåéñòâèå ýíåðãèåé îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà, ïîýòîìó îíè
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü áîëüøèé ðàñõîäà âîçäóõà,
÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçáûòîê ñæàòîãî âîçäóõà
äâèãàòåëÿ MD36G îòâîäèòñÿ ÷åðåç áàéïàñ íà
âûïóñê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íóæíûé
óðîâåíü äàâëåíèÿ íàääóâà. 

Âìåñòå ñ òåì, ýòî îçíà÷àåò áåñïîëåçíóþ ïî-
òåðþ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè. Ñèñòåìà THS (Turbo
Hydraulic System) ñïîñîáíà óòèëèçèðîâàòü ýòó èç-
áûòî÷íóþ ýíåðãèþ, ïðåâðàùàÿ åå â ýíåðãèþ
äàâëåíèÿ æèäêîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
äîïîëíèòåëüíîé ïîäêðóòêè êîëåíâàëà. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ñèñòåìà THS áûëà ðàçðàáîòàíà êîì-
ïàíèåé MES äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ
áîëüøîé ìîùíîñòè [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìà THS íàøëà íîâîå ïðèìåíåíèå íà
äâèãàòåëå MD36G, ãäå ïîäòâåðäèëà ñâîþ
ýôôåêòèâíîñòü. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí îáùèé âèä
ñèñòåìû THS, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäêðóòêè
êîëåíâàëà. Âàë òóðáîêîìïðåññîðà ÷åðåç ðåäóêòîð

ñîåäèíåí ñ êîëåíâàëîì äâèãàòåëÿ (ðèñ. 11).
Äàâëåíèå æèäêîñòè â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ïîäêðóòêó êîëåíâàëà ñ ïîìîùüþ
ãèäðîìîòîðà (ðèñ. 12). Ðåãóëèðóåìûé ãèäðîìîòîð
óïðàâëÿåò êîëè÷åñòâîì óòèëèçèðóåìîé ýíåðãèè.
Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ ñèñòåìû THS, îíà
ñïîñîáíà óâåëè÷èòü îáùèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòà-
íîâêè íà 3,4 % ÷òî ðàâíîñèëüíî óâåëè÷åíèþ ìîù-
íîñòè íà ôëàíöå êîëåíâàëà íà 105 êÂò.

Ïîäêðóòêà òóðáîêîìïðåññîðà
Ñèñòåìà THS ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ÷àòü ñòîðîíû

âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ãèäðîñèñòåì. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü îòáèðàòü ÷àñòü ìîùíîñòè ñ
êîëåíâàëà è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ïîäêðóòêè
òóðáîêîìïðåññîðà. Âåëè÷èíà îòáîðà ìîùíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîíàñîñîì ïåðåìåííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, ñîåäèíåííûì ñ êîëåíâàëîì. Ãè-
äðîñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü
ïîäêðóòêè âàëà òóðáîêîìïðåññîðà, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 13. Âîçìîæíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ
MD36G íà êîëåáàíèÿ íàãðóçêè â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
îãðàíè÷åíû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà, îñîáåííî â ïóñêîâîé ïåðèîä, êîãäà ñêîðîñòü

Ðèñ. 12. Ãèäðîìîòîð íà êîëåí÷àòîì âàëó

Ðèñ. 11. Ãèäðîíàñîñ íà òóðáîêîìïðåññîðå

Ðèñ. 10. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà THS
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Ðåäóêòîð

Ìîòîð

Êîëåíâàë

Íèçêîå äàâëåíèå

Âûñîêîå äàâëåíèå

Òóðáîêîìïðåññîð

Íàñîñû

Ðåäóêòîð

Ãèäðîìîòîð



37

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

èñïîëüçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà,
âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ðàáîòå ñóäîâîãî äèçåëÿ
áîëüøîé ìîùíîñòè [5]. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé
èñïîëüçîâàíû õëîðôòîðóãëåðîäû R134A èëè
R245fa ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ. Ïðåèìó-
ùåñòâî äàííîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
òåðìîäèíàìè÷åñêèì öèêëîì, íàïðèìåð, ñ öèêëîì
Ðýíêèíà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðû òåïëîîáìåííèêà,
òàê êàê òåïëîíîñèòåëü â íåì íå äîëæåí èñïàðÿòüñÿ.

Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåïëîâûå
ïîòîêè ïðè òåïëîîáìåíå, òàê êàê íå èìååò «óç-
êèõ ìåñò», ïðåïÿòñòâóþùèõ òåïëîïåðåäà÷å.
Â äâèãàòåëå 6MD36G òåõíîëîãèÿ VPC èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îðãàíèçàöèè òåïëîîáìåíà ìåæäó
îõëàæäàþùåé âîäîé è îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
Òåïëîîáìåí ìåæäó ðàáî÷åé æèäêîñòüþ è îõëàæ-
äàþùåé âîäîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìåæäó ðàáî÷åé
æèäêîñòüþ è îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ îòäåëü-
íûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Ñõåìà ðàáîòû VPC ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 15. 

Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü, ïîäâåðãàþùàÿñÿ ñæàòèþ
è íàãðåâó, ïîñòóïàåò â ñîïëî äëÿ âåùåñòâà ñ
ïåðåìåííûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì, æèäêîãî èëè
äâóõôàçíîãî (æèäêîñòü è ïàð). Ïî ìåðå äâèæåíèÿ
ðàáî÷åé æèäêîñòè ê ñîïëó åå äàâëåíèå ïàäàåò,
îäíîâðåìåííî óñèëèâàåòñÿ ïàðîîáðàçîâàíèå.
Äâóõôàçíàÿ òóðáèíà ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå
äâóõôàçíûì ïîòîêîì, ïðè ýòîì ãåíåðèðóåòñÿ
ýëåêòðîýíåðãèÿ. Çàòåì ñëåäóåò îõëàæäåíèå è
îæèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà â êîíäåíñàòîðå. Â õîäå
èñïûòàíèé ñèñòåìû áûëà ïîäòâåðæäåíà ñïîñîá-

òóðáîêîìïðåññîðà íàìíîãî íèæå òðåáóåìîé.
Ðåàêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà íà êîëåáàíèÿ íàãðóçêè
ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãèè êîëåíâàëà è âðàùàþùèõñÿ ìàññ.
Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíà ðèñ. 14. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ
ðàçãîíà äâèãàòåëÿ MD36G îò õîëîñòîãî õîäà äî
ïîëíîé íàãðóçêè ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî
áîëåå ÷åì âäâîå.

Öèêë íà îñíîâå òåïëîíîñèòåëÿ 
ñ ïåðåìåííûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì 

(VPC — Variable Phase Cycle)
VPC — áèíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóþùàÿ

èñòî÷íèê òåïëà ñ òåìïåðàòóðîé îò 70 äî 250 °C,
ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé «Energent Corp. of Santa
Ana» (U.S.A.) [4]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà

Ðèñ. 13. Ãèäðîñèñòåìà THS 
(ïîäêðóòêà âàëà òóðáîêîìïðåññîðà)

Ðèñ. 14. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äâèãàòåëÿ 6MD36G
ïî ñêîðîñòè ïðè íàáðîñå íàãðóçêè

Ðèñ. 15. Ñõåìà ðàáîòû VPC
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íîñòü ñèñòåìû ïðîèçâîäèòü ýëåêòðîýíåðãèþ â
êîëè÷åñòâå 81 êÂò (áåç ó÷åòà ñîáñòâåííûõ íóæä).
Ïðè ýòîì îáùèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ ãà-
çîâûì äâèãàòåëåì 6MD36G óâåëè÷èëñÿ íà 2,4 %.

Èñïûòàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû
Èñïûòàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû íà

îñíîâå äâèãàòåëÿ 6MD36G ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ
âàëèäàöèè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîìïîíåíòîâ
è íîâûõ òåõíîëîãèé, îïèñàííûõ âûøå (âêëþ÷àÿ
ìîäåðíèçàöèþ MD36G, à òàêæå äîáàâëåíèå
ñèñòåì THS è VPC). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 16. Ñíà÷àëà äâèãàòåëü MD36G ðàçâèâàë
ñâîþ íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü (2760 êÂò). Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå âêëþ÷àëàñü ñèñòåìà VPC è
íà÷èíàëàñü ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Íà òðåòüåì
ýòàïå âêëþ÷èëàñü ñèñòåìà THS óòèëèçàöèÿ
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ
ïîäêðóòêè êîëåíâàëà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü
ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëåì, ïðèòîì,
÷òî âåëè÷èíà ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè íå
èçìåíèëàñü. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü íà âàëó
óâåëè÷èëàñü íà 105 êÂò.

Óòèëèçàöèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ ïîìîùüþ THS ïîçâîëèëà îòêàçàòüñÿ
îò áàéïàñíîãî êëàïàíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåïóñê ÷àñòè íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà â âûïóñêíîé êîëëåêòîð. Áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ
ñèñòåìû THS ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèñòåìîé
VPC, íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü, îäíàêî âñå åùå
îñòàâàëàñü íà óðîâíå 81 êÂò (áåç ó÷åòà ñîáñòâåí-
íîãî ïîòðåáëåíèÿ). Âàæíî îòìåòèòü îòñóòñòâèå
êàêîãî-ëèáî íåæåëàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó îáåèìè óïîìÿíóòûìè ñèñòåìàìè. 
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Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17, äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ
ïîçâîëèëè ïîâûñèòü ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâêè ñ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì 6MD36G äî 50,6 %, ÷òî íà
12,4 % ïðåâûøàåò ÊÏÄ èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Äâèãàòåëü MD36G áûë óñîâåðøåíñòâîâàí

ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ êàìåðû
ñãîðàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè ãîðåíèÿ.
Êðîìå òîãî, îí áûë äîïîëíåí äâóìÿ íîâûìè
ñèñòåìàìè: THS (Turbo Hydraulic System) è VPC
(Variable Phase Cycle). ÊÏÄ èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ
MD36G ðàâåí 48,8 % (â V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè)
è 47,8 % (ðÿäíîì èñïîëíåíèè) ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèìåíåíèå ñèñòåì VPC è THS ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü åãî åùå íà 6 %.

Ðèñ. 17. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
6MD36G îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ñ äâèãàòåëåì 6MD36G
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ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 
ÏÅÐÂÛÕ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ MAN B&W ME-GI 

ÍÀ ÑÏÃ-ÃÀÇÎÂÎÇÀÕ
Lars Ryberg Juliussen, 

MAN Diesel & Turbo
Micael Johnsen Kryger , 

MAN Diesel & Turbo Copenhagen
Hwa Taik Lee, Ho Jung Choi, 
Engine & Machinery Division 

Hyundai Heavy Industries Co. Ltd.
Ââåäåíèå
Ïåðâûé ðàáîòàþùèé ïîëíîðàçìåðíûé äâè-

ãàòåëü ME-GI, ïåðåîáîðóäîâàííûé ïîä ãàç, â ìàå
2011 ã. áûë ïîêàçàí íà ìàñøòàáíîé ïðåçåíòàöèè,
ïðîâîäèâøåéñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå
MAN Diesel & Turbo (MDT) Diesel Research
Centre (DRC) â Êîïåíãàãåíå. Áûëè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ME-GI
è åãî õàðàêòåðèñòèêè. Äåìîíñòðàöèÿ îõâàòûâàëà
âñå âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, â òîì
÷èñëå ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà (FGSS — fuel gas
supply system).

Â äàëüíåéøåì ÎÊ è ÍÈÐ ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ äâèãàòåëåé áûëè ïðîäîëæåíû. Îíè âêëþ-
÷àëè ðàçâåðíóòûå èñïûòàíèÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì
öåíòðå DRC, à òàêæå íà ñòåíäàõ íàøèõ ëèöåí-
çèàòîâ. Ýòè èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè çàÿâëåííûå
õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèîíàëüíîñòü ðÿäà äâèãà-
òåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà îò 50 äî 90 ñì â âåð-
ñèÿõ L, S è G.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
öåëè, ïîñòàâëåííûå ðàçðàáîò÷èêàìè ïðè ñîçäàíèè
äâèãàòåëåé ME-GI, ðåçóëüòàòû ôóíêöèîíàëüíûõ
è ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ è åãî ñèñòåì,
à òàêæå îñâåùåí îïûò ýêñïëóàòàöèè ýòèõ äâèãà-
òåëåé.

Ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ: îñíîâíûå ýòàïû
Â íîÿáðå 2012 ãîäà ïåðâûé êîììåð÷åñêèé

ýêçåìïëÿð äâèãàòåëÿ MAN B&W ME-GI, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé àäàïòàöèþ ìîäåëè 8S70ME-
C8.2-GI, ïðîøåë äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ
íà ñòåíäå êîðåéñêîãî ëèöåíçèàòà MDT Hyundai
Heavy Industries Co., Ltd. & Machinery Engine
Division (HHI–EMD).

Â õîäå èñïûòàíèé äâèãàòåëü ðàçâèâàë 100 %
ìîùíîñòü ïðè ðàáîòå íà ñæàòîì ïðèðîäíîì
ãàçå (CNG) ïîä äàâëåíèåì 300 áàð, ïîñòóïàþùåì
îò èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà (Hi-
GAS), óñòàíîâëåííîé íà ïðåäïðèÿòèè Hyundai
â ã.Óëüñàí (Êîðåÿ). Çàòåì áûëè óñïåøíî ïðîâå-
äåíû ïåðâûå òèïîâûå ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ
(ÒÏÈ) äâèãàòåëÿ S70ME-GI (ðèñ. 1).

Âñêîðå ïðèøåë ïåðâûé çàêàç íà äâóõòàêòíûé
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü MAN B&W ME-GI.
Àìåðèêàíñêàÿ ñóäîõîäíàÿ êîìïàíèÿ çàêàçàëà
äâà äâèãàòåëÿ L70ME-GI, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé âíîâü

ñòðîÿùåãîñÿ êîíòåéíåðîâîçà âìåñòèòåëüíîñòüþ
3100 teu. 

Íå ïðîøëî è ìåñÿöà, êàê áûëè çàêàçàíû åùå
äâà ïîäîáíûõ äâèãàòåëÿ, íà ýòîò ðàç — âåðñèè
G70ME-GI. Äàííûé çàêàç ïîñòóïèë îò ôèðìû
Teekay LNG partners (TEEKAY), à äâèãàòåëè
áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ãëàâíûõ äâèãàòåëåé äâóõ ÑÏÃ-ãàçîâîçîâ åìêîñòüþ
173 400 êóáîìåòðîâ. Âñåãî ïî ñîñòîÿíèþ íà
ÿíâàðü 2016 ãîäà áûëî çàêàçàíî áîëåå 142 äâè-
ãàòåëåé òèïà ME-GI.

Âòîðûì ëèöåíçèàðîì MDT ñòàëà êîìïàíèÿ
Mitsui Shipbuilding & Engineering Co., Ltd. (MES),
ïîëó÷èâøàÿ â àïðåëå 2013 ãîäà ëèöåíçèþ íà
ïîñòðîéêó ïåðâîãî äâèãàòåëÿ òèïà 6S70ME-GI.
Îí áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ïðåäïðèÿòèè
Mitsui â Òàìàíî (ßïîíèÿ).

Â äàëüíåéøåì êîíöåïöèÿ ME-GI ïðîäîëæàëà
ðàçâèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè
ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ NOx, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Ëåòîì 2013 ãîäà íà
ïðåäïðèÿòèè DRC â Êîïåíãàãåíå áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ, ïîäòâåðäèâøèå äîñòèæåíèå âñåõ öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè — óðîâåíü âû-
áðîñîâ NOx íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ïî
IMO Tier III.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè êîíöåïöèè
äâèãàòåëÿ ME-GI ñòàë ïðîåêò Nakilat, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ïåðâûå äâà äâèãàòåëÿ òèïà 7S70ME-C7.1,
óñòàíîâëåííûå íà ñóäíå Rasheeda, áóäóò «ïîä
êëþ÷» àäàïòèðîâàíû äëÿ ðàáîòû íà LNG.
Îñíîâíûå àñïåêòû ýòîé êîíâåðñèè âêëþ÷àëè

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ðèñ. 1. Äâèãàòåëü òèïà 7S70ME-C7.1 
íà ñòåíäå HHI-EMD
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óñòàíîâêó ãëàâíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà (GVT — gas
valve train), ñèñòåìû FGSS è íàñîñîâ ïîäà÷è
LNG (ðèñ. 2).

Ñàìûé ïîñëåäíèé ïðîåêò èç ýòîé ñåðèè ïî
ñîñòîÿíèþ íà ôåâðàëü 2016 — ýòî
7S90ME-C9.5-GI, êðóïíåéøèé â ìèðå äâóõòîïëèâ-
íûé äâèãàòåëü, êîòîðûé ïðîøåë óñïåøíûå
äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå HHI-
EMD (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
Â íîìåíêëàòóðó äâèãàòåëåé, âûïóùåííûõ

ôèðìîé «MAN Diesel & Turbo» âõîäèò, â ÷èñëå
ïðî÷èõ, îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé
ME-GI, ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì ïîêàçàòåëÿì.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ïîñëåäíèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ L70ME-C-GI [1].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé ýòîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ôëîò-

ñêîì ãàçîéëå (MGO) è ñæèæåííîì ïðèðîäíîì
ãàçå (LNG) ïðè 100 % íàãðóçêè. Îáå êðèâûå
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû,
÷òî è ÿâëÿëîñü â äàííîì ñëó÷àå öåëüþ ïðîåêòàíòîâ.
Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ âî âðåìåíè,
êàê è ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàçíûìè öèëèíäðàìè,
îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè. Îíè çàâèñÿò ëèøü
îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé, êîòîðàÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âïîëíå áûëà óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðîåêòàíòàìè äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ñ÷åò (èçìåðåííûõ) êðèâûõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå â êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ
â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà (ðèñ. 5).

Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ çàâèñèò, ãëàâíûì
îáðàçîì, îò äëèòåëüíîñòè âïðûñêà è îò êà÷åñòâà

Ðèñ. 2. Ñóäíî Rasheeda, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû äâà
ïåðâûõ â ìèðå äâèãàòåëÿ 7S70ME-C7.1, ïåðåîáîðóäîâàííûå
â 7S70ME-C.7-GI

Áëîê ãàçîâîãî
êëàïàíà

Ñèñòåìà 
ïîäà÷è ãàçà

Äâà äâèãàòåëÿ VT–GI Ïîãðóæíûå íàñîñû ïîäà÷è ÑÏÃ 
â ãðóçîâûõ òàíêàõ 4 + 5

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü 7S90ME-C9.5-GI 
íà ñòåíäå HHI-EMD

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ

ïðè ðàáîòå íà ïîëíîé íàãðóçêå:
DI — ïðè ðàáîòå íà ãàçîéëå; GI — íà ïðèðîäíîì ãàçå
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Ïîêà îïòèìèçàöèÿ âëèÿåò òîëüêî íà óñòàâêè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íà èçìåíåíèÿ êîíêðåòíîé
ñèñòåìû âïðûñêà, íàñòðîéêè â îáîèõ ðåæèìàõ
(DI è GI) äðóã îò äóãà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò.
Óðîâíè âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ ïðè óêàçàííûõ
èñïûòàíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

ñìåøèâàíèÿ òîïëèâà ñ ïîñòóïàþùèì âîçäóøíûì
çàðÿäîì. Ýòî êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
ìîìåíòîì äâèæåíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé. Ñðàâíåíèå
çíà÷åíèé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå
íà äèçåëüíîì òîïëèâå è íà ãàçå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ ïî÷òè îäèíàêîâ äëÿ
îáîèõ âèäîâ òîïëèâà. Ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî
ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ,
íî è ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñãîðàíèÿ, à òàêæå ê
ôîðìå êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ. Òåì ñàìûì
ïîäòâåðæäàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåð ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ãàçîâîì äâèãàòåëå è â îáû÷íîì äèçåëå
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ.

Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â
çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6., èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
(SFOC) ïðè âûñîêîé íàãðóçêå óìåíüøàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 5 ã/êÂò·÷, òîãäà êàê íà õîëîñòîì õîäó
îí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïî
SFOC ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
íàñòðîåê è/èëè çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé
ôîðñóíêè, ïðè÷åì ýòî îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì
òîïëèâîïîäà÷è îáîèõ âèäîâ òîïëèâà — ãàçîâîãî
è äèçåëüíîãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ
ãèáêîñòü íàñòðîåê.

Óðîâíè âûáðîñîâ CO2 îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå
âûñîêèì çíà÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ H/C â ñîñòàâå
ïðèðîäíîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì (èëè òÿæåëûì òîïëèâîì — HFO), à
òàêæå íåêîòîðûì ñíèæåíèåì SFOC â ãàçîâîì
ðåæèìå. Åñëè åùå ó÷åñòü ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé
óðîâåíü âûáðîñîâ HC, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî
äâèãàòåëÿì ME-GI ñâîéñòâåíåí î÷åíü ìàëûé
îñòàâëÿåìûé ñëåä ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ñ ðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè òèïàìè äâèãàòåëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
èõ âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ è êðàéíå
áëàãîïðèÿòíûì ñîîòíîøåíèåì H/C â ïðèðîäíîì
ãàçå. 

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (ñ ïîïðàâêîé
íà ñòàíäàðòíóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ÈÑÎ)
ïðè ðàáîòå íà äèçåëå (DI) è íà ïðèðîäíîì ãàçå (GI)
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% 2015, ìàé: õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà òÿæåëîì
òîïëèâå;

% 2015, ñåíòÿáðü: ïåðâîå èñïûòàíèå ñèñòåì
ïîäà÷è ãàçà;

% 2015, íîÿáðü: îôèöèàëüíûå õîäîâûå
èñïûòàíèÿ îáîèõ äâèãàòåëåé;

% 2015, ñåíòÿáðü: ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ
ñóäíà. 

Îáùåå ðåçþìå
Ïîñëå ïîñòàíîâêè ñóäíà â äîê áûëè ñìîíòè-

ðîâàíû âñå ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà, à äâèãàòåëü áûë
êîíâåðòèðîâàí â äâóõòîïëèâíûé (ME-GI), ïðè
ýòîì íàñîñû ïîäà÷è ÑÏÃ áûëè óñòàíîâëåíû â
ãðóçîâûõ òàíêàõ, à èõ ïàðàìåòðû îïòèìèçèðîâàíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè ñóäîâûìè óñëîâèÿì.

Áûëà ñìîíòèðîâàíà ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà
(FGSS), à ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áûëà îòðåãóëèðîâàíà
ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñóäîâûõ óñëîâèé.

Áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãàçîâûì
êëàïàíîì (GVT-Gas Valve Train), ïðè ýòîì
ñèñòåìà òîïëèâîïðîâîäîâ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
áûëà îïòèìèçèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè
ñóäîâûìè óñëîâèÿì.

Áûëè ïðîëîæåíû âñå êàáåëè, è âñå êàáåëüíûå
ñîåäèíåíèÿ áûëè ïðîâåðåíû. Áûëà òàêæå âûïîë-
íåíà î÷èñòêà (ïðîêà÷êà) âñåõ òîïëèâîïðîâîäîâ.
Âåñü îáúåì ðàáîò ñîñòàâèë áîëåå 250 000 ÷åëîâåêî-
÷àñîâ, ðàáîòû ïðîøëè áåç êàêèõ-ëèáî èíöèäåíòîâ.
Õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà÷àëèñü ñ îòñòàâàíèåì îò
ãðàôèêà âñåãî 5 äíåé, ò. å. ÷åðåç 495 äíåé ïîñëå
ïîäïèñàíèÿ êîíòðàêòà.

Ïðîåêò TOTE

Ýòàïû ïðîåêòà

% 2012, äåêàáðü: ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà;
% 2014, èþíü: çàâîäñêèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûå

èñïûòàíèÿ (FAT) çàâåðøåíû;
% 2015, èþëü: øâàðòîâíûå èñïûòàíèÿ â äè-

Óðîâåíü âûáðîñîâ NOx ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ
â îáîèõ ðåæèìàõ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà âûïîëíåíà
îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà, ïðè ýòîì óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx óêëàäûâàëñÿ â íîðìû IMO Tier II. Ïîñêîëüêó
ïðè ñãîðàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx âñåãäà ìåíüøå, òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ â ëþáîì
ñëó÷àå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà â
ãàçîâîì ðåæèìå ìåíüøå, ÷åì â äèçåëüíîì. 

Âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ (HC) è îêèñè óãëåðîäà
(CO) â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæèìàõ îñòàþòñÿ
íà îäèíàêîâî íèçêîì óðîâíå. Íà âåëè÷èíó âû-
áðîñîâ HC è CO âëèÿþò, â îñíîâíîì, òàêèå ôàê-
òîðû, êàê îáúåì ïîëîñòè âïðûñêà, îõëàæäåíèå
ïëàìåíè âáëèçè õîëîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, è ò. ï.
Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè èõ âëèÿíèå îáû÷íî
ñòàðàþòñÿ ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü.

Óðîâåíü íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ îòðàæàåò
êîëè÷åñòâî âñåõ óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ. Ñðàâíåíèå äèçåëüíîãî è ãàçîâîãî ðåæèìîâ
â äàííîì ñëó÷àå íå áóäåò êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó
íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû â îáîèõ ðåæèìàõ
ñèëüíî ðàçíÿòñÿ ïî ñîñòàâó. Îäíàêî èõ óðîâåíü
çàäàåò âåðõíþþ ãðàíèöó óòå÷åê ìåòàíà, êîòîðàÿ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îáû÷íîì
ãàçîâîì äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà áåäíîé ñìåñè. 

Íà÷èíàÿ ñ èþíÿ 2014 ãîäà, ëèöåíçèàðàìè
MAN Diesel & Turbo áûëî âûïóùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé ME-GI, ïîñòåïåííî
ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ. Ìû âûáðàëè òðè
ñóäíà, îáîðóäîâàííûõ òàêèìè äâèãàòåëÿìè, îïûò
ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.

Ïðîåêò Nakilat

Ýòàïû ïðîåêòà

% 2013, äåêàáðü: ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà íà
ïåðåîáîðóäîâàíèå ñóäíà «ïîä êëþ÷»;

% 2015, àïðåëü: ïîñòàíîâêà ñóäíà â äîê è åãî
ïåðåîáîðóäîâàíèå; 

Íàèìåíîâàíèå ñóäíà Rasheeda

Òèï äâèãàòåëÿ 2 × 7S70ME-C-7-GI

Ñòðîèòåëü äâèãàòåëÿ Doosan

Âåðôü NKOM

Âëàäåëåö Nakilat

Òèï ñóäíà LNG-ãàçîâîç

Âìåñòèìîñòü 266 000 êóáîìåòðîâ

Êëàññ ABS

Íàèìåíîâàíèå ñóäíà Isla Bella

Òèï äâèãàòåëÿ 1 × 8L70ME-C-8.2-GI

Ñòðîèòåëü äâèãàòåëÿ Doosan

Âåðôü General Dynamics NASSCO

Âëàäåëåö Tote Inc.

Òèï ñóäíà Êîíòåéíåðîâîç

Âìåñòèìîñòü 3.100 ÄÔÝ

Êëàññ ABS
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

çåëüíîì ðåæèìå 
% 2015, àâãóñò: õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà òÿæåëîì

òîïëèâå (MDO);
% 2015, îêòÿáðü: îôèöèàëüíûå õîäîâûå

èñïûòàíèÿ;
% 2016, ÿíâàðü: óñïåøíàÿ áóíêåðîâêà ÑÏÃ43
% 2015, íîÿáðü: ñóäíî ñäàíî â ýêñïëóàòàöèþ 
Îáùåå ðåçþìå
Ïîëó÷åííûé îò ïîñòàâùèêà äâèãàòåëü áûë

ñîáðàí è óñòàíîâëåí íà ñóäíå. 
Áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû ïðèåìî-ñäàòî÷íûå

èñïûòàíèÿ ãàçîâîé ñèñòåìû.
Ïðè ñäà÷å áûëà îáíàðóæåíà ïðîáëåìà ñ î÷èñò-

êîé ãàçîâîé ìàãèñòðàëè FGSS íà ó÷àñòêå îò
GVT äî âõîäà â ãëàâíûé äâèãàòåëü.

Ïðîäóâêà àçîòîì îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé, ïî-
ýòîìó áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè 48-÷àñîâóþ ïðîìûâêó
äèçåëüíûì òîïëèâîì.

Â öåëîì, âñå êîìïîíåíòû GI â õîäå èñïûòàíèé
è ñäà÷è äâèãàòåëÿ ðàáîòàëè íîðìàëüíî.

Âñëåä çà ïðîâåðêîé ãàçîâîé ñèñòåìû áûëè ïðî-
âåäåíû îôèöèàëüíûå õîäîâûå èñïûòàíèÿ, â õî-
äå êîòîðûõ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ïðîâåðÿëîñü ïîâå-
äåíèå ñèñòåìû ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ âèäîâ òîïëèâà. 

Â çàâåðøåíèå ïåðèîäà ðàáîòû íà ãàçå áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû îòêëþ÷åíèÿ ïî-
äà÷è ãàçà âðó÷íóþ — òàêæå âïîëíå óñïåøíî. 

Ïðîåêò TEEKAY

Ýòàïû ïðîåêòà

% 2012, äåêàáðü: ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà;
% 2015, ÿíâàðü: çàâîäñêèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûå

èñïûòàíèÿ (FAT) çàâåðøåíû;
% 2015, îêòÿáðü: õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà

æèäêîì òîïëèâå; 
% 2015, äåêàáðü: îôèöèàëüíûå õîäîâûå

èñïûòàíèÿ;
% 2016, ôåâðàëü: ñäà÷à ñóäíà;

% 2016, ìàðò: ñóäíî ïîñòóïèëî â ýêñïëóàòàöèþ
Îáùåå ðåçþìå
Ïîëó÷åííûå îò ïîñòàâùèêà äâèãàòåëè áûëè

óñòàíîâëåíû íà ñóäíå.
Áûëè ïðîâåäåíû ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ

ãàçîâîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì, åñëè ó÷åñòü ñëîæíîñòü
óñòðîéñòâà ñóäíà, âîçíèêàëî íà óäèâëåíèå ìàëî
ïðîáëåì.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñå êîìïîíåíòû
GI â õîäå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ðàáîòàëè
áåç êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé. 

Â íà÷àëå ëåâûé äâèãàòåëü íå óäàëîñü çàïóñòèòü
èç-çà óòå÷êè ãàçà. Êàê âûÿñíèëîñü, óòå÷êà áûëà
âûçâàíà íåïðàâèëüíîé óñòàíîâêîé äàò÷èêà â
ãàçîâîì êàíàëå. Ïðàâûé äâèãàòåëü áûë çàïóùåí
íà ãàçå áåç êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì. 

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà â äâèãàòåëü, 
ðàáîòàþùèé íà ÑÏÃ

Äâèãàòåëü ME-GI ðàññ÷èòàí íà ïèòàíèå ñæà-
òûì ïðèðîäíûì ãàçîì (CNG) äàâëåíèåì îò 200
äî 315 áàð, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà äâè-
ãàòåëü, ò. å. äàâëåíèå ãàçà èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàãðóçêîé.

Äàâëåíèå ãàçà çàäàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
âïðûñêîì ãàçà (ME ECS), ñèãíàë îò êîòîðîé
ïîñòóïàåò â ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà FGSS. Ýòà
ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü îò êîìïðåññîðà, åñëè
òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ âûêèïàþùèé ãàç (BOG — boil-
off gas) èëè LNG.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ êðèîãåííûé
êîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èñïàðèòåëü.
Ïîñêîëüêó äàííûå èñïûòàíèÿ íîñèëè äåìîíñòðà-
öèîííûé õàðàêòåð, ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà Hi-GAS
LNG ôèðìû HHI-EMD áûëè ìîäåðíèçèðîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì
ïðèìåíåíèÿ íà äâèãàòåëÿõ ME-GI ìîùíîñòüþ
äî 85 ÌÂò (ðèñ. 8).

Íà ñóäíå «Rasheeda» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ BOG
áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà ïîâòîðíîãî ñæèæåíèÿ
ãàçà, ïîýòîìó åñòåñòâåííûì âûáîðîì äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ FGSS áûë êðèîãåííûé êîìïðåññîð. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü (DMS — dynamic model simulation), ïî-
çâîëÿþùàÿ èìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè
ðàáîòû FGSS. Îíà æå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïåðâî-
íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè ïåðâîì ïóñêå óñòàíîâêè íà ãàçå ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ, êàê âûÿñíèëîñü,
íå ïîçâîëÿëà ïðîìîäåëèðîâàòü âñå ñöåíàðèè.

Òðóäíåå âñåãî îêàçàëîñü ñïðàâèòüñÿ ñ ïàäåíèåì
äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè ïóñêå âòîðîãî äâèãàòåëÿ íà
ãàçå (ñ ïåðâîíà÷àëüíî íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè)
äàâëåíèå ãàçà ïàäàëî ñëèøêîì ðåçêî, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïðåêðàùàëàñü ïîäà÷à ãàçà íà ïåðâûé äâè-
ãàòåëü. Ïîýòîìó ïðèøëîñü èçìåíèòü ïàðàìåòðû.
Ñèñòåìà GVT áûëà äîïîëíåíà ôóíêöèåé «ìåä-
ëåííîãî îòêðûòèÿ êëàïàíà», ïðåäîòâðàùàþùåé

Íàèìåíîâàíèå ñóäíà Creole Spirit

Òèï äâèãàòåëÿ 2 × 5G70ME-C-9.5-GI

Ñòðîèòåëü äâèãàòåëÿ HHI-EMD

Âåðôü DSME

Âëàäåëåö Teekay LNG Partners

Òèï ñóäíà LNG òàíêåð

Âìåñòèìîñòü 173 400 êóáîìåòðîâ

Êëàññ ABS
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÷ðåçìåðíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàþùàÿ
íàãðóæåíèå îáîèõ äâèãàòåëåé äî íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ ñ ïîìîùüþ ìåäëåííî îòêðûâàþùåãîñÿ
êëàïàíà íà GVT. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà GVT
îïèñàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà íà ñóäíå «Creole Spirit»
ñîñòîèò èç êîìïðåññîðà BOG ôèðìû «Burckhardt
Compression» (Hi-Com), ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî
ñ êðèîãåííûì íàñîñîì è èñïàðèòåëåì (Hi-Var),

êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ, êîãäà êîëè÷åñòâà BOG
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ. Îáå
ñèñòåìû — Hi-Com è Hi-Var — âïåðâûå
èñïîëüçóþòñÿ â ïîäîáíîãî ðîäà óñòàíîâêå, ïðè-
÷åì ñèñòåìà Hi-Com ñòàëà ïåðâîé, çàêàçàííîé
ó «Burckhardt Compression». Ïîíàäîáèëîñü äâà äíÿ
äëÿ íàñòðîéêè êëàïàíîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû, è äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîòå÷åê.
Çàòåì áûëà âûïîëíåíà òîíêàÿ íàñòðîéêà ñõåìû
óïðàâëåíèÿ êîìïðåññîðîì, è, íàêîíåö, êîãäà
óïðàâëåíèå êîìïðåññîðîì áûëî ïîëíîñòüþ îò-
ëàæåíî, äâèãàòåëü áûë ïåðåêëþ÷åí íà ãàç (ñì.
ñõåìó äâóõäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ êîìïðåññîðîì
BOG, êðèîãåííûì íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è èñïàðèòåëåì íà ðèñ. 10). 

Ñèñòåìà Hi-Com ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà
óñòîé÷èâîñòü äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîäàâàåìîãî
â äâèãàòåëü ãàçà ïóòåì áûñòðûõ èçìåíåíèé íà-
ãðóçêè äâèãàòåëÿ è íà ïðèíóäèòåëüíîå âêëþ÷åíèå
ãàçîâîãî ðåæèìà. Äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå îñòàâàëîñü
ñòàáèëüíûì äàæå ïðè ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ
íàáðîñà–ñáðîñà íàãðóçêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïåðåä óñòàíîâêîé ñèñòåìû íåñêîëüêî ìåñÿöåâ
óøëî íà ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó
ïðè èñïûòàíèÿõ ãàçîâîé ñèñòåìû ïîíàäîáèëèñü
ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ïîäñòðîéêè ñèñòåìû
ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ. 

Âî âðåìÿ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé Hi-Var
íåêîòîðûå èç êëàïàíîâ óïðàâëåíèÿ ïîòðåáîâàëè
çàìåíû, îäíàêî, âî èçáåæàíèå ñðàáàòûâàíèÿ
àâàðèéíîãî êëàïàíà ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ
íàãðóçêè, áûëà âûïîëíåíà íåáîëüøàÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ. Ïîíàäîáèëîñü äâà äíÿ, ÷òîáû ñèñòåìà
çàðàáîòàëà óäîâëåòâîðèòåëüíî, è ÷òîáû îáà äâè-
ãàòåëÿ ñìîãëè ðàáîòàòü íà ãàçå, ïîñòóïàþùåì èç
ñèñòåìû Hi-Var.

Åùå îäíîé ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
äâèãàòåëåé ME-GI ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê
îïòèìèçàöèè â òàê íàçûâàåìîì çàäàííîì äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå (SDF), ïðè êîòîðîì ñóäîâàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ BOG óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé ðàñõîä ãàçà. Òåì ñàìûì ðàñõîä ãàçà
ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ êîëè÷åñòâîì BOG,
íåîáõîäèìûì äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî
äàâëåíèÿ â ãðóçîâûõ òàíêàõ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà
ME ECS àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî
ïèëîòíîãî òîïëèâà (MDO èëè HFO), íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ
è ñóäíà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
ãàçîâûì êëàïàíîì è òðóáêè ïîäâîäà ãàçà

ÑÏÃ ïîñòóïàåò èç ñèñòåìû FGSS â äâèãàòåëü
ME-GI ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ (200-
300 áàð) è òåìïåðàòóðû (45 °C). Áåçîïàñíàÿ
ïîäà÷à ãàçà â ìàøèííîå îòäåëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ

Ðèñ. 8. Ñèñòåìà ïîäà÷è LNG íà äâèãàòåëÿõ HHI-EMD

Ðèñ. 9. Ìåäëåííî îòêðûâàþùèéñÿ êëàïàí,
óñòàíîâëåííûé íà GVT (âûäåëåí ïóíêòèðíîé ëèíèåé)
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ãàçîâûì êëàïàíîì (GVT). GVT — ýòî êëàïàííûé
àãðåãàò, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó FGSS è äâèãàòåëåì
ME-GI. Îí ñîñòîèò èç ôèëüòðà, äâóõ çàïîðíûõ
êëàïàíîâ è îäíîãî âûïóñêíîãî êëàïàíà. Êîãäà
ãàçîâàÿ ñèñòåìà âûêëþ÷åíà, åå ó÷àñòîê ìåæäó
çàïîðíûìè è âûïóñêíûì êëàïàíàìè âàêóóìè-
ðóåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ìåðîé áåçîïàñíîñòè, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü íåïðåäíàìåðåííûé äîñòóï ãàçà â
äâèãàòåëü âî âðåìÿ ðàáîòû íà MDO/HFO èëè âî
âðåìÿ åãî îñòàíîâêè. Àâòîìàòè÷åñêàÿ îïðåññîâêà
êëàïàíà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåä êàæäûì ýïèçîäîì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ãàçå èëè ïðè ïîñòåïåííîì
ïàäåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Â ñîñòàâ GVT
âõîäèò òàêæå ñèñòåìà ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà
(N2), ñîåäèíåííàÿ ñ GVT òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ñìåøèâàíèÿ
ÑÏÃ ñ N2. Ïðîäóâêà àçîòîì ïðîèçâîäèòñÿ êàæäûé
ðàç ïåðåä íà÷àëîì è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ íà ãàçå. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé
îïöèè ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíà ïðîäóâêà
ãàçîïðîâîäà ïåðåä êëàïàíîì, ïðîèçâîäèìàÿ ïðè
òåõîáñëóæèâàíèè ãàçîâîé ñèñòåìû. Áëîê GVT â
êîìïàêòíîì èñïîëíåíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 9.
Óïðàâëåíèå ME-GI îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé

ñèñòåìîé GVT, ò. å. âñåìè óñòðîéñòâàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ïîäà÷ó ãàçà â ìàøèííîå
îòäåëåíèå è åãî âåíòèëÿöèþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì óñëîâèåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè,
ãàðàíòèðóþùèì, ÷òî ïðèñóòñòâèå ãàçà â ìàøèííîì
îòäåëåíèè ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ. Íà ðèñ. 11
èçîáðàæåíà îáùàÿ ñõåìà ME-GI ñî âñåìè
îñíîâíûìè óñòðîéñòâàìè — FGSS, áëîê GVT,
âêëþ÷àþùèé äâîéíóþ ñèñòåìó îòñå÷êè è âûïóñêà
äëÿ ïîäà÷è ãàçà â ìàøèííîå îòäåëåíèå è ñèñòåìó
ïðîäóâêè èíåðòíûì ãàçîì, âñïîìîãàòåëüíûå
ñèñòåìû, ãàçîâûå òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè,
ñèñòåìó âåíòèëÿöèè, äàò÷èêè ïðèñóòñòâèÿ è
ðàñõîäà HC, à òàêæå ñõåìó äâèãàòåëÿ ME-GI.

Â ïåðâîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà GVT áûëè
ïðèìåíåíû øàðîâûå êëàïàíû ñ ïíåâìàòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì. Ýòà ñèñòåìà óñïåøíî ïðîøëà
ìíîãî÷èñëåííûå è èíòåíñèâíûå èñïûòàíèÿ íà
ñòåíäå. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ ýòîò âàðèàíò îêàçàëñÿ íå ñàìûì
óäà÷íûì, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î
ñîçäàíèè áëî÷íîãî GVT. Â õîäå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèé ïåðâûõ ñóäîâ, à òàêæå â íà÷àëå èõ
ýêñïëóàòàöèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî î÷èñòêà

Ðèñ. 10. Ñõåìà äâóõäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ îäíèì êîìïðåññîðîì BOG è íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ FGSS
äëÿ ME-GI. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé äâèãàòåëåé â ðåæèìå ìèíèìèçàöèè SDF ïðåäóñìîòðåí îáìåí ñèãíàëàìè

ìåæäó êîìïðåññîðîì, FGSS, ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé è ME ECS

Óñòàâêà ïî äàâëåíèþ ãàçà

Ôàêòè÷åñêèé âåñ ãàçà

Ïðåäåë ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà

Îïåðàòîð çàäàåò óñòàâêó ïî
äàâëåíèþ â òàíêå èëè ïî

ðàñõîäó BOG

Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ

ãðóçîì è ïîäà÷åé
òîïëèâíîãî ãàçà

BOG

Ãàçîâûé êîìïðåññîð

Ãåíåðàòîðû

GCU

Ãðóçîâîé òàíê ÑÏÃ

Íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ Èñïàðèòåëü

Óçåë ãàçîâîãî
êëàïàíà

Óçåë ãàçîâîãî
êëàïàíà

Ìàøèííîå
îòäåëåíèå

Âûáîð îïåðàòîðà:
ãàç/æèäêîå òîïëèâî

ME-ECS ME-ECS

Äâèãàòåëü GI Äâèãàòåëü GI
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Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ME-GI

Ðèñ. 12. Ñëåâà: ïîâðåæäåíèÿ âñòðîåííîãî ôèëüòðà GVT:
ââåðõó ñïðàâà: òîíêèå ÷àñòèöû ãðÿçè, ïðèíåñåííûå ïîòîêîì
ÑÏÃ; âíèçó ñïðàâà: ÷àñòèöû ãðÿçè ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè

Ðèñ. 13. Ñîñòàâíàÿ òðóáêà 
ñ àäàïòåðíûìè áëîêàìè íà ñïåöèàëüíîé òðàâåðñå

Ìàøèííîå îòäåëåíèå

Óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì ME-GI

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ
Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà 

ïîä äàâëåíèåì 300 áàð

LNG
òàíê

HP VP

Ñèñòåìà
ïðîäóâêè
èíåðòíûì

ãàçîì

Âåíòèëèðóåìàÿ ãàçîâàÿ
òðóáêà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè

Ìàëûé îáúåì ãàçà 
â ìàøèííîì îòäåëåíèè

PS

HC

HC

Ãèäðàâëè÷åñêîå
ìàñëî

Óïëîòíÿþùåå
ìàñëî

ñèñòåìû ãàçîâûõ òðóáîê ïåðåä GVT áûëà íåäî-
ñòàòî÷íîé, è ýòî âïîñëåäñòâèè ïðèâåëî ê çàãðÿç-
íåíèþ GVT. Áîëåå òîãî, âñòðîåííûé ôèëüòð
ïåðåä GVT îêàçàëñÿ ñèëüíî çàáèòûì, è â êîíöå
êîíöîâ ëîïíóë, ÷òî ïðèâåëî ê ïðîíèêíîâåíèþ
òâåðäûõ ÷àñòèö â ãàçîâóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, à
òàêæå ê ïîâðåæäåíèþ óïëîòíåíèé GVT (ðèñ. 12).

Ñèñòåìà òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
Ñæàòûé ãàç ïîäâîäèòñÿ èç GVT â ìàøèííîå

îòäåëåíèå è ïîñòóïàåò â äâèãàòåëü ÷åðåç ñèñòåìó
òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè ñ âîçäóøíîé âåíòè-
ëÿöèåé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàøèííîå îòäåëåíèå â
äàííîì ñëó÷àå èìååò ñòàòóñ îáû÷íîãî ìàøèííîãî
îòäåëåíèÿ, à íå ïîìåùåíèÿ ïîâûøåííîé îïàñíî-
ñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì IMO ê
«Ìàøèííûì ïîìåùåíèÿì, çàùèùåííûì îò
ïðîíèêíîâåíèÿ ãàçà». Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âíóò-
ðåííåé è âíåøíåé òðóáêàìè ïîñòîÿííî âåíòè-

ëèðóåòñÿ, ïðè ýòîì ñîñòàâ âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî
èñêðîáåçîïàñíûì ìåõàíè÷åñêèì âåíòèëÿòîðîì,
íàõîäÿùèìñÿ âíå ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ, ìåíÿåòñÿ
30 ðàç â ÷àñ. Íà âõîäå ãàçîâûõ òðóáîê ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ðàñõîäà âåäåòñÿ
ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ïîòîêà âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî èç áåçîïàñíîãî ïîìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîé óòå÷êè ýòîò ãàç, íàõî-
äÿùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåíêàìè òðóáêè,
íà âûõîäå áóäåò îáíàðóæåí äàò÷èêàìè óãëåâî-
äîðîäîâ (HC). Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà öåïî÷êà ãà-
çîâûõ òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, ñîåäèíåí-
íûìè ìåæäó ñîáîé àäàïòåðíûìè áëîêàìè,
óñòàíîâëåííûìè íà ñïåöèàëüíîé òðàâåðñå.

Ïîñëå óñòàíîâêè ãàçîâûõ òðóáîê áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî â íèõ îñòàþòñÿ ÷àñòèöû,
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Ðèñ. 14. Íîâûé ïðèðàáîòî÷íûé ôèëüòð 
äëÿ GVT ñ ôèêñèðóþùåé âòóëêîé

îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè øëèôîâêå, ñâàðêå è ïåñ-
êîñòðóéíîé îáðàáîòêå. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ýòè
÷àñòèöû, åñëè èõ íå óäàëèòü äî íà÷àëà ïîäà÷è
ãàçà, ìîãóò ïîâðåäèòü êîìïîíåíòû êàê ñàìîé òðóá-
íîé ñèñòåìû, òàê è äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó íà ôèðìå
MDT áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðåäïóñêîâîé ïðîìûâêå è î÷èñòêå òðóáîê.

Áûë ðàçðàáîòàí òàêæå ôèëüòð âûñîêîãî
äàâëåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè íà GVT. Óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà, êîòîðàÿ ïðåä-
óñìàòðèâàåò, â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëü ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå ôèëüòðà,
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ãàçîâûõ
ñèñòåì. Êðîìå òîãî, áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíûé
ïðèðàáîòî÷íûé ôèëüòð äëÿ GVT, êîíñòðóêöèÿ
êîòîðîãî îáëåã÷àåò åãî ïðîìûâêó ïðè óñòàíîâêå
(ðèñ. 14).

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó âèäàìè òîïëèâà 
è ìàíåâðèðîâàíèå

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ ME-GI ñîñòîÿëà â òîì,
÷òîáû äîïîëíèòü õîðîøî îòðàáîòàííóþ êîíñòðóê-
öèþ ME (äëÿ ðàáîòû íà æèäêîì òîïëèâå) âîç-
ìîæíîñòüþ ðàáîòû íà ãàçå. Ïðè ðàçðàáîòêå íî-
âîãî äâèãàòåëÿ ñòîÿëà çàäà÷à îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü íåìåäëåííîãî ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ íà ãàçå ñ ìãíîâåííûì ïåðåêëþ÷åíèåì
íà æèäêîå òîïëèâî áåç ìàëåéøåé ïîòåðè ïðè ýòîì
òÿãîâîé ìîùíîñòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ
âîçìîæíûõ îòêàçîâ ðåøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ðåàêöèÿ ãàçîâîé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè. Áûë
âûïîëíåí àíàëèç õàðàêòåðà è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ
(FMEA — failure mode effect analysis), ãàðàíòèðó-
þùèé ñîáëþäåíèå ïðàâèë áåçîïàñíîñòè ïðè
ëþáîì èç âîçìîæíûõ îòêàçîâ.

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó âèäàìè òîïëèâà
Ïðè íàëè÷èè äâóõ âèäîâ òîïëèâ äëÿ äâèãàòåëåé

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ñïîñîáíîé

îáåñïå÷èòü ïåðåêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ñ æèäêîãî
òîïëèâà (MDO èëè HFO) íà ãàçîîáðàçíîå è
îáðàòíî.

Íà ñóäíå «Isla Bella» ïåðåêëþ÷åíèå âèäîâ òî-
ïëèâà áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êàê ÷àñòü ïðî-
ãðàììû èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîãî ïëàâàíèÿ. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíà
çàïèñü ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïûòàíèé.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûíîñëèâîñòü íàðàáîòêà
ñîñòàâèëà:

4 ÷àñà ñ íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ 25 191 êÂò ïðè
104 îá/ìèí; 

2 ÷àñà ñ íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ 25 191 êÂò ïðè
98 îá/ìèí.

% Ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 50 % ïåðåêëþ÷åíèå
ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç, çàòåì îòñå÷êà ãàçà
è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ãàçà íà äèçåëüíîå òîïëèâî. 

% Ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 85 % ïåðåêëþ÷åíèå
ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç, çàòåì îòñå÷êà ãàçà
è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ãàçà íà äèçåëüíîå òîïëèâî. 

% Ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 100 % ïåðåêëþ÷åíèå
ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç, çàòåì îòñå÷êà ãàçà
è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ãàçà íà äèçåëüíîå òîïëèâî.

% Çàïàñíîå òîïëèâî: íàãðóçêà íà äâèãàòåëü
ñíèæàåòñÿ äî àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ
íà çàïàñíîå òîïëèâî, è óâåëè÷èâàåòñÿ äî àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ çàïàñíîãî òîïëèâà íà
ãàç.

Ýòà ôóíêöèÿ àêòóàëüíà, íàïðèìåð, ïðè îòõîäå
ñóäíà îò ïðè÷àëà, ïðè ìàíåâðèðîâàíèè â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ, ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà, è ò. ï. 

Ìàíåâðåííîñòü
Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè ME-GI îòëè÷àåòñÿ

åùå îäíèì âàæíûì ñâîéñòâîì. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå
îíà îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ìàíåâðåííîñòè
ñóäíà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âèäîâ òîïëèâà, äàæå â
òÿæåëûõ íàâèãàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîä-

Ðèñ. 15. Çàïèñè ïàðàìåòðîâ ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ
íà ãàçå; íèæíèå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñõîä æèäêîãî
òîïëèâà (1) è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà (2)

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ

Óñòàâêà ïî ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ

À: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî òîïëèâà
Á: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî òîïëèâà

2 1



48 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (286) 2021

Ðèñ. 16. Çàïèñè ïàðàìåòðîâ ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ
íà ãàçå; ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ â òÿæåëûõ
íàâèãàöèîííûõ óñëîâèÿõ

òâåðæäàåòñÿ áîëüøèì îïûòîì ïëàâàíèÿ ñóäîâ ñ
äâèãàòåëÿìè ME-GI. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ õîäîâûõ
èñïûòàíèé ñóäíà «Isla Bella» ïîãîäà áûëà êðàéíå
íåáëàãîïðèÿòíîé, áûë ñèëüíûé âåòåð è âûñîêèå
âîëíû. Ïîýòîìó âðåìåíàìè íàáëþäàëèñü çíà÷è-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è. Òåì íå ìåíåå,
êàê âèäíî èç ðèñ. 16, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è
ðåãóëÿòîðû äâèãàòåëåé ïðåêðàñíî ñ ýòèì ñïðàâ-
ëÿëèñü. Âåëàñü çàïèñü ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåêëþ-
÷åíèÿõ ìåæäó âèäàìè òîïëèâà, à òàêæå ïðè
îòñå÷êå ïîäà÷è ãàçà, ïðè ýòîì äâèãàòåëü ðàáîòàë
ñîâåðøåííî íîðìàëüíî. Âñå ïàðàìåòðû ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü âî âðåìÿ ïëàâàíèÿ â òÿæåëûõ
íàâèãàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ 
Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ

ME-GI ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü íà ãàçàõ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà áåç ïàäåíèÿ ìîùíîñòè è
áåç óõóäøåíèÿ ðàáî÷èõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.
Ìåòàíîâîå ÷èñëî êàæäîãî âèäà ãàçà â äàííîì
ñëó÷àå íå èìååò çíà÷åíèÿ, òàê êàê íà ëþáîì èç
ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ äâèãàòåëè ðàáîòàëè áåç
êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé, à ðàáî÷èé ïðîöåññ îñ-
òàâàëñÿ ñòàáèëüíûì. Êàê èçâåñòíî, âî âðåìÿ
ïëàâàíèÿ ñîñòàâ ãàçà, ïåðåâîçèìîãî ÑÏÃ-ãàçî-
âîçàìè, ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ. Â íà÷àëå ðåéñà
ñ ïîëíîé çàãðóçêîé èñïàðÿþùèéñÿ ãàç (BOG)
èìååò èçëèøíåå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, òîãäà
êàê ïî îêîí÷àíèè îáðàòíîãî ðåéñà íàáëþäàåòñÿ
«ñòàðåíèå» ÑÏÃ èç-çà âûäåëÿþùåãîñÿ ñ BOG
ìåòàíà, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ
âûñøåãî ïîðÿäêà â òîïëèâå âîçðàñòàåò.  

Åäèíñòâåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ
íàäî ðåøèòü ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ GI íà ãàçå ìå-
íÿþùåãîñÿ ñîñòàâà, ýòî íåîáõîäèìîñòü ââîäà â
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå ãàçà,
îïðåäåëÿþùåì êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé
â äâèãàòåëü ÷åðåç ôîðñóíêó (ïîäîáèå èíäåêñà
Âîááå, íî — ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçó âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ). Òåîðåòè÷åñêè, èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå ãàçà
ìîæíî áûëî áû ïîëó÷àòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå

îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð, îò ãà-
çîâîãî õðîìàòîãðàôà. Îäíàêî õðîìàòîãðàô —
ýòî ñëîæíûé è ÷óâñòâèòåëüíûé ïðèáîð, òðå-
áóþùèé ÷àñòîé êàëèáðîâêè è ê òîìó æå äîâîëüíî
ìåäëåííî ðåàãèðóþùèé íà èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçà.

Ïîýòîìó ôèðìà MDT îò äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ îòêàçàëàñü.
Âìåñòî ýòîãî íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò ïî-
ñòóïàòü îò ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñðåäíåãî èíäè-
êàòîðíîãî äàâëåíèÿ «PMI-Autotune» â ñî÷åòàíèè
ñ ñèãíàëàìè îò äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà
êîëåí÷àòîì âàëó è ñ ñèãíàëàìè î òåêóùåé
äëèòåëüíîñòè âïðûñêà, ïîñòóïàþùèìè îò ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåïðåðûâíàÿ îöåíêà
ñîñòàâà ãàçà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ìèíèìàëüíûì
çàïàçäûâàíèåì, ÷òî ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íî
áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ íà
ëþáûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â
äâèãàòåëü.

Äâèãàòåëü ME-GI, îáîðóäîâàííûé òàêîé
ñèñòåìîé, ñïîñîáåí ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå
ëþáîãî ñîñòàâà, äàæå åñëè ýòîò ñîñòàâ áûñòðî
ìåíÿåòñÿ, êàê ýòî îáû÷íî è ïðîèñõîäèò íà ãà-
çîâîçàõ, äâèãàòåëè êîòîðûõ ðàáîòàþò íà ñìåñè
âûêèïàþùåãî ãàçà (BOG) è èñïàðèâøåãîñÿ ÑÏÃ.
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ,
èñïîëüçóåìûõ â äâèãàòåëÿõ ME-GI ôèðìû MDT. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ÑÏÃ-ãàçîâîçà íà ãàçîâîì
òîïëèâå ñèñòåìà êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé â
ñîñòàâå ñìåñè äîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 17, ãäå
ïîêàçàí ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ äâèãàòåëÿ, êîãäà ãàç
ïîñòóïàåò îò êîìïðåññîðà (BOG) è îò íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (èñïàðèâøåãîñÿ ÑÏÃ). Ïðè
ïèòàíèè ãàçîì îäíîâðåìåííî îò êîìïðåññîðà
(BOG) è îò íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìà
ME ECS àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà ãàçà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëÿ.

Ðàñõîä ãàçà íà âûõîäå êîìïðåññîðà ïîñòîÿíåí,
òîãäà êàê ïîäà÷à ãàçà îò íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ äî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîòðåá-

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ

À: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî òîïëèâà Á: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî òîïëèâà

2

1

Ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ 
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñæèæåíèå ãàçà 
áûëî ïðîâåäåíî ïåðåä áóíêåðîâêîé) 

Íàèìåíîâàíèå Ïðåäåë Çíà÷åíèå 

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü
(LCV), ÌÄæ/êã

Íå ìåíåå 38

Ìåòàíîâîå ÷èñëî (MN) N/A N/A**

Ìåòàí (CH4), % (ìîëü) Íå ìåíåå 82

Ýòàí (C2H6), % (ìîëü) Íå áîëåå 15

Ïðîïàí + áóòàí (C3H8+C4H10), %
(ìîëü) (âñåãî)

Íå áîëåå 5

Óãëåâîäîðîäû âûñøåãî ïîðÿäêà
(C5H12 è âûøå), % (ìîëü) (âñåãî)

Íå áîëåå 1

Ñåðîâîäîðîä (H2S) + ñåðîîêèñü
óãëåðîäà (COS), ìã/Íì3

Íå áîëåå 5
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ðèñ. 17. Ïîäãðóçêà äâèãàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ãàçà

íîñòüþ äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò «íà-
ñòðîéêà ñîñòàâà ãàçà» â ñëó÷àå, êîãäà ñîñòàâ ãàçà
ìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. Äëèòåëüíîñòü
èçìåðèòåëüíîãî öèêëà ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âû÷èòàåìûì ñèãíàëîì îò PMI-
Autotuning î÷åâèäíà.

Ñèñòåìà çàùèòû è óïðàâëåíèÿ
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñèñòåìà çàùèòû è

óïðàâëåíèÿ ME-GI êîíòðîëèðóåò ïîñòóïëåíèå
ïîòîêà ãàçà â äâèãàòåëü è âåíòèëÿöèþ ãàçîâûõ
òðóáîê. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
ðåàëèçàöèè ïðèíÿòîé êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè,
îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû íèæå:

% ãàçîçàùèùåííîå ìàøèííîå îòäåëåíèå; 
% ãàçîâûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé

îïöèåé äâèãàòåëÿ ME;
% âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ãàçå íå äîëæíà

ïðåïÿòñòâîâàòü ðàáîòå íà MDO/HFO;
% ãàçîçàùèùåííîñòü ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé ME ECS;
% ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ðàçëè÷íûõ

àãðåãàòîâ HW ðàçäåëåíû; 
% îáåñïå÷åí íåïðåðûâíûé ïîöèêëîâîé

ìîíèòîðèíã ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ðåàëüíîì
âðåìåíè;

% ëþáîé îòêàç âëå÷åò çà ñîáîé îòñå÷êó ïîäà÷è
ãàçà áåç îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ;

% ðàáîòà êëàïàíîâ îòñå÷êè ïîäà÷è ãàçà è
êëàïàíîâ âïóñêà ñèíõðîíèçèðîâàíà;

% íàñòðîéêè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ
îïòèìèçèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ
èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè êîíñòðóêöèè è íå
äîïóñêàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå êàê íà äèçåëå, òàê è íà ãàçå.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé, à òàêæå ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, êîíöåï-

öèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû äâèãàòåëåé
ME-GI îêàçàëàñü íàäåæíîé è æèçíåñïîñîáíîé.
Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â öèëèíäðå (ðèñ. 18), îáåñïå-
÷èâàþùåé ïîöèêëîâîé ìîíèòîðèíã óñëîâèé ïî-
äà÷è ãàçà äëÿ êàæäîãî öèêëà, îòñëåæèâàíèå çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ ñæàòèÿ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
öèêëà. 

Äðóãîé ïðèìåð — ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà óòå÷åê,
óñòàíîâëåííàÿ íà êðûøêå öèëèíäðà äâèãàòåëÿ
ME-GI. Ãëàâíûé åå êîìïîíåíò - äàò÷èê äàâëåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûé ìåæäó êëàïàíîì âïðûñêà ãàçà
è âûïóñêíûì îêíîì ãàçîâîãî áëîêà.

Ýòîò äàò÷èê ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ME ECS
óëàâëèâàòü è êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü âîçìîæíóþ
óòå÷êó ãàçà â êàæäîì öèêëå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Ðåçóëüòàò îöåíêè ïîäòâåðæäàåò ïëîòíîñòü ñèñòåìû,
è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ðàçðåøàåò èëè áëîêèðóåò
ñëåäóþùèé âïðûñê. Ïðè îáíàðóæåíèè îòêëîíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ öèêëà äàâëåíèÿ îò îæèäàåìîãî
ñèñòåìà îïðåäåëÿåò ìåñòî óòå÷êè è îñòàíàâëèâàåò
äàëüíåéøóþ ïîäà÷ó ãàçà. Îäèí èç ïðèìåðîâ
òàêîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïîêàçàí íà ðèñ. 19, ãäå
âñå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â áåçîïàñíîé çîíå.

Ðèñ. 18. Ïðèìåð ìîíèòîðèíãà ðàáî÷èõ óñëîâèé â öèëèíäðå
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Ðèñ. 19. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà óòå÷åê

Óãîë, ãðàä ÏÊÂ
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Âåðõíåå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå

Óãëîâîé äèàïàçîí ïðîâåðêè
äàâëåíèé â öèëèíäðå

Íèæíèé ïðåäåë
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ

Óãîë äëÿ ïðîâåðêè
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ

Îêîííûé êëàïàí

Êëàïàí GI
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Äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå

Äàâëåíèå ïðè óòå÷êå îêîííîãî êëàïàíà

Äàâëåíèå ïðè óòå÷êå êëàïàíà GI

Ïðåäåëüíàÿ óòå÷êà îêîííîãî
êëàïàíà

Ïðåäåëüíàÿ óòå÷êà êëàïàíà GI
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Ãàçîïëîòíîñòü ïðè äàâëåíèè 300 áàð 
Îáùåå òðåáîâàíèå ê ìíîãî÷èñëåííûì ñîåäè-

íåíèÿì ãàçîâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì 300 áàð, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå îíè
äîëæíû ñîõðàíÿòü ãàçîïëîòíîñòü ïðè ëþáûõ
ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ. 

Äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå òðè îñíîâíûå
ïðèíöèïà ãåðìåòèçàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ.

% Â îäíîêðàòíî âûïîëíÿåìûõ (íåðàçáîðíûõ)
ñîåäèíåíèÿõ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ôëàíöåâîå
ñîåäèíåíèå ìåæäó òðóáîé è àäàïòåðíûì áëîêîì,
à òàêæå ñîåäèíåíèé ñ åäèíñòâåííûì îñåâûì
óïëîòíåíèåì, íàïðèìåð, óïëîòíåíèåì ïðîäó-
âî÷íûõ ãàçîâûõ êëàïàíîâ, óïëîòíÿþùèì ýëåìå-
íòîì ÿâëÿåòñÿ òîíêîñòåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
òîðåö. 

% Â ñîåäèíåíèÿõ ñ ðàçúåìàìè, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðàçúåäèíåíèÿ ïðè
òåõîáñëóæèâàíèè, à òàêæå â ñîåäèíåíèÿõ, èìåþ-
ùèõ áîëåå îäíîé ïàðû êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé,
íàïðèìåð, â êà÷åñòâå  óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö
âîêðóã âïóñêíûõ ãàçîâûõ êëàïàíîâ, èñïîëüçóþòñÿ
ïîäïðóæèíåííûå òåôëîíîâûå êîëüöà (ñ íà÷àëüíûì
êîíòàêòíûì äàâëåíèåì). 

% Óïëîòíåíèÿ ïàð òðåíèÿ, â êîòîðûõ êîí-
òàêòíûå ïîâåðõíîñòè âî âðåìåíè âçàèìíî ñìå-
ùàþòñÿ, íàïðèìåð, øòîêè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ
ãàçîâûõ êëàïàíîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷è ñìàçêè â çàçîð ìåæäó øòîêîì è
âòóëêîé êëàïàíà.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàþòñÿ îòêëîíåíèÿ
îò ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ, íàïðèìåð,
â ñîåäèíåíèÿõ ìåæäó ãàçîâûì áëîêîì è êðûøêîé
öèëèíäðà, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïîäïðóæèíåííûå
òåôëîíîâûå êîëüöà.

Âòóëêà êàæäîãî âïóñêíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà
â êðûøêå öèëèíäðà èìååò îñåâîå óïëîòíåíèå â
âèäå äâóõ òåôëîíîâûõ êîëåö.

Â ýêñïëóàòàöèè èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ïðîáëåìû
ñ ãàçîâûìè óïëîòíåíèÿìè ìåæäó âïóñêíûìè
ãàçîâûìè êëàïàíàìè è êðûøêîé öèëèíäðà.
Çàçîð ìåæäó íèìè äîëæåí âûäåðæèâàòü ðåãóëÿðíîå
òåõîáñëóæèâàíèå, ïîýòîìó ïîâåðõíîñòè îáåèõ ïàð
òðåíèÿ äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íóþ òâåðäîñòü,
÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîâðåæäåíèå êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Âíà÷àëå äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëîñü õðîìèðîâàíèå
êðûøåê öèëèíäðîâ â îáëàñòè êàðìàíîâ ãàçîâûõ
ôîðñóíîê, ÷òî îáåñïå÷èâàëî õîðîøóþ ãàçîïëîò-
íîñòü íà ðàííèõ âàðèàíòàõ äâèãàòåëåé, îäíàêî
íà äâèãàòåëÿõ ñ áîëåå âûñîêîé ôîðñèðîâêîé
òàêîå óïëîòíåíèå îêàçàëîñü íå ñòîëü íàäåæíûì,
ïîýòîìó ïðèøëîñü ïðèìåíèòü íîâîå ðåøåíèå -
ñ çàêàëåííîé âòóëêîé, âïðåññîâàííîé â êðûøêó
öèëèíäðà (ðèñ. 20). Ýòî ãàðàíòèðîâàëî àáñîëþòíóþ
ãàçîïëîòíîñòü ïðè ëþáîé íàãðóçêå. 

Íèçêèé ðàñõîä ïèëîòíîãî òîïëèâà 
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãëàâíîãî òîïëèâà

Êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ çàæèãàíèÿ ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð ãàçà,
÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, åãî öèêëîâàÿ ïîäà÷à ñîñòàâëÿåò
äîëè ãðàììà. Îäíàêî ñîçäàíèå íàäåæíîé ñèñòåìû
âïðûñêà, ïî ñâîèì ðàçìåðàì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîé ðà-
áîòû íà æèäêîì òîïëèâå, è â òî æå âðåìÿ äîñòà-
òî÷íî ìèíèàòþðíîé è áûñòðîäåéñòâóþùåé äëÿ
âïðûñêà «ìèêðîñêîïè÷åñêèõ» äîç ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà ïðè ðàáîòå íà ãàçå, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé ïðå-
äåë êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà îïðåäåëÿåòñÿ
íå íåîáõîäèìîñòüþ ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ
ãàçà, à ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òîïëèâà, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî âïðûñíóòî
ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è. Àëüòåðíàòèâîé, ñïîñîá-
íîé ðåçêî ñîêðàòèòü ðàñõîä ïèëîòíîãî òîïëèâà,
ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ìèíèàòþðíàÿ ñèñòåìà äëÿ åãî
ïîäà÷è.

Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìà ãëàâíîãî âïðûñêà, íå
ðàáîòàþùàÿ îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðè äëè-
òåëüíûõ ïåðåõîäàõ, êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàåò
òîëüêî íà ãàçå, äîëæíà ïîääåðæèâàòü ãîòîâíîñòü,
â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ àâàðèéíîãî ñèãíàëà è ïðå-
êðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà, ìãíîâåííî ïåðåêëþ÷èòü
äâèæåíèå ñóäíà ñ îäíîãî âèäà òîïëèâà íà äðóãîé.
×òîáû ñèñòåìà ãëàâíîãî âïðûñêà ãàðàíòèðîâàííî
ñîõðàíÿëà ïîëíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå
ýòèõ íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, ïðè îòêëþ÷åíèè
ïîäà÷è ãàçà, îíà íå äîëæíà íè íà ñåêóíäó òåðÿòü
óïðàâëÿåìîñòü.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
ãëàâíîãî âïðûñêà äëÿ ïîäà÷è ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 20. Îñåâîå óïëîòíåíèå 
ìåæäó çàêàëåííîé âòóëêîé è êðûøêîé öèëèíäðà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íå ìîæåò áûòü ïðîñòî ïðîèãíîðèðîâàíî, òàê
êàê ýòî ñíèçèëî áû íàäåæíîñòü âñåãî ïðîïóëü-
ñèâíîãî êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà — ýòî íå
ïðîñòî ýíåðãîïîòåðè, ïîñêîëüêó ïèëîòíîå òîïëèâî
ïîäàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ âáëèçè âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ), à åãî âïðûñê óâåëè÷èâàåò
ìàêñèìàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì
ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî íèçêèé ðàñõîä ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå
ñèñòåìû ãëàâíîãî âïðûñêà ìîæåò áûòü ñâÿçàí,
âî-ïåðâûõ, ñ ïðîáëåìàìè íàäåæíîñòè/ïåðåãðóçêè
òîïëèâíîé ñèñòåìû, è, âî-âòîðûõ, ñ âîçìîæíûì
íàëè÷èåì âîçäóõà â ñèñòåìå æèäêîãî òîïëèâà. 

Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà äâèãàòåëÿ ME-GI
îáëàäàåò õîðîøåé äèíàìèêîé è áûñòðî ðåàãèðóåò
íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ñèñòåìîé âïðûñêà.
Ïîýòîìó âñòàë âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè
ïðîôèëåé âïðûñêà ñïåöèàëüíî äëÿ ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü âïðûñê ìàëûõ
äîç ïèëîòíîãî òîïëèâà áåç óùåðáà äëÿ íàäåæíîñòè
ãëàâíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ïèëîòíîãî òîïëèâà
âàæíî, ÷òîáû òîïëèâíûå êëàïàíû áûñòðî îòêðû-
âàëèñü è çàêðûâàëèñü. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü îò-
êðûòèÿ/çàêðûòèÿ êëàïàíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 ìñ.
Ê ñîæàëåíèþ, áûñòðàÿ ðåàêöèÿ èìååò è ñâîþ îáî-
ðîòíóþ ñòîðîíó, òàê êàê óñêîðÿåò èçíîñ íàïðà-
âëÿþùåé øòîêà îòñå÷íîãî êëàïàíà. Â ðåçóëüòàòå,
âî âðåìÿ ïåðâûõ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé
L70ME-C-GI íàáëþäàëèñü ñëó÷àè ïîëîìêè
øòîêîâ ýòèõ êëàïàíîâ (ðèñ. 21).

Ïîëîìêè áûëè óñòðàíåíû, âî-ïåðâûõ, áëàãî-
äàðÿ óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîïîðöèîíàëüíîãî
âïðûñêà, èñïîëüçóåìîé íà äâèãàòåëÿõ ÌÅ è ïî-
çâîëÿþùåé óïðàâëÿòü çàêîíîì îòêðûòèÿ è çàêðû-
òèÿ êëàïàíà, âî-âòîðûõ (è â îñíîâíîì) — çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè øòîêà êëàïàíà. Ñ ïîìîùüþ
ÌÊÝ áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
êîíñòðóêöèè êëàïàíà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñíè-
çèòü íàïðÿæåíèå ôîí Ìèçåñà ñ 420 äî 142 Í/ìì2.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû øòîêà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 22.

Â ãèäðîñèñòåìå, ðàáîòàþùåé ïîä äàâëåíèåì
300 áàð, ïîÿâëåíèå âîçäóõà íåèçáåæíî. Ïîýòîìó

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñóäîâîé ìàñëÿíîé ñèñòåìå
ïðåäóñìîòðåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ñòðàâëèâàíèå
âîçäóõà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàë îïûò, â ìàñëå,
ïîñòóïàþùåì â äâèãàòåëü, âîçäóøíûå ïóçûðüêè
âñå ðàâíî îñòàþòñÿ. Ïîýòîìó ãèäðîñèñòåìà
äâèãàòåëÿ ME-GI âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä âñòðîåííûõ
âåíòèëÿöèîííûõ ëèíèé äëÿ ñáîðà âîçäóõà.

Îïûò ðàáîòû íåñêîëüêèõ äâèãàòåëåé ME-GI
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàñëÿíîé ñèñòåìû ê ïðèñóòñòâèþ âîçäóõà, ïî-
ýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ïîäêà÷èâàþùèé
íàñîñ íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé áû ñîçäàâàë
äàâëåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñòðàâ-
ëèâàíèÿ âîçäóõà èç ãèäðîñèñòåìû. Òàêîé íàñîñ,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 23, îáåñïå÷èë ïîëíîå óäà-
ëåíèå âîçäóõà èç ñèñòåìû, è òåì ñàìûì — íà-
äåæíûé âïðûñê ïèëîòíîãî è ãàçîâîãî òîïëèâà
ñ îòëè÷íîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òðåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ âî âðåìåíè ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç. 

Ðèñ. 21. Íàïðàâëÿþùàÿ øòîêà îòñå÷íîãî êëàïàíà
(øòîê ñëîìàí)

Ðèñ. 22. Íàïðàâëÿþùàÿ øòîêà: 
ââåðõó: ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, íàïðÿæåíèå 420 Í/ìì2;
âíèçó: óëó÷øåííàÿ ãåîìåòðèÿ, íàïðÿæåíèå 162 Í/ìì2

Ðèñ. 23. Ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ íèçêîãî äàâëåíèÿ íà
ñóäíå «Isla Bella»
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Íà âåðõíåì ãðàôèêå ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå
äàâëåíèÿ ãàçà è äèçåëÿ. Íà ñðåäíåì ãðàôèêå
ïîêàçàíî èçìåðåííîå äàâëåíèå ðàñøèðåíèÿ ïî
êàæäîìó öèëèíäðó äëÿ êàæäîãî îáîðîòà êîëåíâàëà.
Íà íèæíåì ãðàôèêå ïîêàçàíà ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (dp/dT). Ïðè ïåðâîì ïåðåêëþ÷åíèè
(êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå 1) öèêëîâîé âïðûñê
ãàçà ñòàë íåñòàáèëüíûì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âîçäóõà
â óïðàâëÿþùåé ãèäðîñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå,
êîëè÷åñòâî ãàçà â îäíîì èç öèëèíäðîâ îêàçàëîñü
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèþ ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ,
çàäàâàåìîãî ñèñòåìîé çàùèòû. Ýòî âûçâàëî ñðà-
áàòûâàíèå óñòðîéñòâà îòñå÷êè ãàçà (â òî÷êå 2).
Ãðàôèê ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðèðîñò äàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷åí. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî öèêëîâàÿ ïîäà÷à ãàçà áûëà íåäîñòàòî÷íà. Ïðè
âòîðîì ïåðåêëþ÷åíèè ðåæèìîâ (â òî÷êå 3) âêëþ-
÷èëñÿ ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âòîðàÿ ïîïûòêà ïåðåêëþ÷åíèÿ
óâåí÷àëàñü óñïåõîì, ïðè ýòîì äàâëåíèå ðàñøè-
ðåíèÿ è ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îñòàëèñü
â ïðåäåëàõ íîðìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíñòðóêöèÿ âòóëêè
áûëà èçìåíåíà. Áûëà óáðàíà êàíàâêà, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ñíèçèòü íàïðÿæåíèå âî âòóëêå ñ 674 äî
236 ÌÏà, ÷åãî îêàçàëîñü áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü áåñêîíå÷íûé
(ðàñ÷åòíûé) ðåñóðñ äåòàëè. Âìåñòî êàíàâêè âî
âòóëêå áûëà ñäåëàíà àíàëîãè÷íàÿ êàíàâêà â êîð-
ïóñå ïîä âòóëêó, èìåþùåì ãîðàçäî áîëåå òîëñòóþ
ñòåíêó è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ ïðî÷íîñòü. Íà
ðèñ. 26 âèäíî, íàñêîëüêî óìåíüøèëèñü íàïðÿ-
æåíèÿ âî âòóëêå âïóñêíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ. Âïóñêíîé
ãàçîâûé êëàïàí óïðàâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì
îòêëþ÷àþùèì êëàïàíîì. Ýòîò êëàïàí âûçûâàåò
èìïóëüñû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, âûçûâàþùèå çíà-
÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñàìîì êëàïàíå è åãî
âòóëêå, ÷òî âûÿâèëîñü ïðè çàâîäñêèõ èñïûòàíèÿõ
(ðèñ. 25).

Ñìàçêà öèëèíäðîâ
Â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ êà÷åñòâà ñìàçî÷íûõ ìàñåë

äëÿ äâèãàòåëåé ME-GI, òî ê íèì íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ
êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, òàêèõ, êàê
ê ìàñëàì äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áåäíûõ
ñìåñÿõ, ïîñêîëüêó ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëåé
ME è ME-GI, ïî ñóòè, îäèíàêîâ.

Ñìàçêà äâèãàòåëåé ME-GI äîëæíà ëèøü ñëå-
äîâàòü îáùèì ïðèíöèïàì, ïðèíÿòûì äëÿ äâóõ-
òàêòíûõ äèçåëåé MAN B&W, à èìåííî:

% äëÿ ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü öèëèíäðîâîå ìàñëî ñ íèçêèì áàçîâûì
÷èñëîì (15-40 BN);

% äëÿ âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü öèëèíäðîâîå ìàñëî ñ âûñîêèì áàçîâûì
÷èñëîì (70-100 BN).

Ïîýòîìó â äâèãàòåëÿõ ME-GI ïðè ðàáîòå â ãàçî-
âîì ðåæèìå äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ öèëèíäðîâîå
ìàñëî ñ íèçêèì áàçîâûì ÷èñëîì. Îäíàêî äàííîå
òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ME-GI â ðåæèìå SDF, êîãäà
áîëüøàÿ ÷àñòü òîïëèâîïîäà÷è ïðèõîäèòñÿ íà
âûñîêîñåðíèñòîå òîïëèâî. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà áûëî ðàçðàáîòàíî àâòîìàòè÷åñêîå óñòðîé-

Ðèñ. 24. Ïåðåêëþ÷åíèå ñ äèçåëÿ íà ãàç

Ðèñ. 25. Ñëåâà: ñëîìàííàÿ âòóëêà êëàïàíà ELGI; ñïðàâà:
Êëàïàí ELGI. Ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå èçëîìà ïîêàçàíû
ïóíêòèðíîé ëèíèåé

Ðèñ. 26. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ: 
ñëåâà: ñòàðàÿ âòóëêà, â êîòîðîé íàïðÿæåíèå äîñòèãëî 674 ÌÏà;
ñïðàâà: íîâàÿ âòóëêà, â êîòîðîé íàïðÿæåíèå óäàëîñü ñíèçèòü
äî 236 ÌÏà

Äèçåëü

Ãàç

pc min

Â: Ïîäà÷à âòîðè÷íîãî òîïëèâà
À: Ïîäà÷à ïåðâè÷íîãî òîïëèâà

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå è òåñò (áàð/ãðàä)
Äàâëåíèå ðàñøèðåíèÿ

pcyl/dp/dT Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå è òåñò (áàð/ãðàä)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ñòâî — ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ
âèäà öèëèíäðîâîãî ìàñëà (ACOS — automated
cylinder oil switch). Ýòà ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò
ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ïîäà÷åé ìàñëà ñ âûñîêèì
áàçîâûì ÷èñëîì è ìàñëà ñ íèçêèì áàçîâûì
÷èñëîì — â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
òîïëèâå (ñåðíûé ýêâèâàëåíò — Se). Ðåçóëüòàòû
ïåðâûõ èñïûòàíèé äàííîé ñèñòåìû îêàçàëèñü
âåñüìà îáíàäåæèâàþùèìè, îäíàêî äëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðà íåîáõîäèìî áîëüøåå ÷èñëî
ìîòî÷àñîâ

Çàêëþ÷åíèå
Êîíöåïöèÿ ME-GI óñïåëà ñåáÿ äîñòàòî÷íî

õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàòü, ÷òî ïîçâîëèëî
ýòèì äâèãàòåëÿì ñòàòü âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûì â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì òîïëèâå. ×èñëî ñóäîâ ñ
äâèãàòåëÿìè ME-GI ðàñòåò ñî äíÿ íà äåíü. Îïûò
èõ ýêñïëóàòàöèè â öåëîì ïîëîæèòåëüíûé, à
ïðîáëåìû, âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêàþùèå â
õîäå èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè, ïîñòåïåííî
óñòðàíÿþòñÿ. Îñíîâíûå ìîìåíòû, õàðàêòåðè-
çóþùèå äàííûé ïðîåêò:

% Êîíöåïöèÿ ME-GI â ïðèíöèïå îêàçàëàñü
âïîëíå íàäåæíîé è ðàáîòîñïîñîáíîé. Îòêàçû,
èìåâøèå ìåñòî íà ýòàïå ðàçðàáîòêè, ïðèâîäèëè
ê îòñå÷êå ïîäà÷è ãàçà èëè ê îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ. 

% Â îáùåì è öåëîì, äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà è äîñòèãíóòûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò
ðàñ÷åòíûì.

% Äîâîäêà ñèñòåìû ïèëîòíîãî òîïëèâà
îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñòàáèëüíîñòè. Â
êîíöå êîíöîâ ñèñòåìó óäàëîñü îïòèìèçèðîâàòü,
îáåñïå÷èâ äîñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà.

% Ñîçäàíèå ãàçîâûõ óïëîòíåíèé âïóñêíûõ
ãàçîâûõ êëàïàíîâ îêàçàëîñü íåïðîñòîé çàäà÷åé.
Ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò õðîìèðîâàíèÿ, ïîâûñèâ
âìåñòî ýòîãî ïðî÷íîñòü âòóëêè êëàïàíà. Â èòîãå
ãàçîâûå óïëîòíåíèÿ è òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåí-
êàìè ïîäòâåðäèëè ñâîþ íàäåæíîñòü, îáåñïå÷èâ
íóæíóþ ãàçîïëîòíîñòü. 

% Ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû ñèñòåì âïðûñêà ãàçà áûëè îïòèìèçèðîâàíû
â õîäå èñïûòàíèé íà ñòåíäàõ ëèöåíçèàòîâ.
Â äàëüíåéøåì, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýòà
ðàáîòà áóäåò ïðîäîëæåíà â íàïðàâëåíèè îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.

% Âî âðåìÿ ïåðâûõ õîäîâûõ èñïûòàíèé èí-
òåðôåéñû ìåæäó ñèñòåìîé ME ECS è ñóäîâûìè
ñèñòåìàìè ïîäòâåðäèëè ñâîþ ôóíêöèîíàëüíîñòü
è íàäåæíîñòü. 

% Äëèòåëüíûé ìîíèòîðèíã ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïîäòâåðäèë âûñîêóþ ñòåïåíü åãî îòðàáîòêè, êî-
òîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ â ÷àñòè îíëàéíîâîé ñàìî-
íàñòðîéêè. Îíà íå ïðåêðàùàåòñÿ äàæå ïðè ðàáîòå
â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Ýòà ôóíêöèÿ òàêæå
âêëþ÷àåò îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè
ôëóêòóàöèé ñîñòàâà ãàçà. 

% Áûëà ïîäòâåðæäåíà íàäåæíàÿ ðàáîòà äâè-
ãàòåëåé íà ãàçå â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ
óñëîâèÿõ.

% ×òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü
êàê íà âûñîêîñåðíèñòûõ, òàê è íà ìàëîñåðíèñòûõ
òîïëèâàõ, íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü ñïåöèàëüíóþ
ñèñòåìó. Òàêîé ñèñòåìîé ñòàëà ACOS, óïðàâëÿ-
þùàÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðàáîòû íà öèëèíäðîâîì
ìàñëå ñ âûñîêèì è íèçêèì áàçîâûìè ÷èñëàìè.

% Êàê âûÿñíèëîñü, îáåñïå÷åíèå ÷èñòîòû ãà-
çîâîé ñèñòåìû è òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìàì ïðîìûâêè è ôèëüòðàöèè äîëæíû áûòü
åùå áîëåå óæåñòî÷åíû. 

% Áûë âûïîëíåí ïåðåâîä ïåðâîãî ñóäíà íà
ãàçîâîå òîïëèâî. Ýòî áûëî ñåðüåçíîé çàäà÷åé,
êîòîðàÿ áûëà óñïåøíî ðåøåíà. 

Ëèòåðàòóðà
1. Man Diesel & Turbo, «Me-Gi Dual Fuel Man

B&W Engines, A Technical, Operational And Cost-
Effective Solution For Ships Fuelled By Gas», Technical
Paper 5510-0063-07 Ppr, October 2015.
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Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïîäà÷è âîçäóõà â öèëèíäðû
ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðîöåññå. Ïðåäëîæåíî
óñòðîéñòâî è àëãîðèòì åãî ðàáîòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà ïî âåëè÷èíå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì
ïðîöåññîì â ïåðèîä ïîäãîòîâêè íà÷àëà ñãîðàíèÿ è ïðèâåäåíî
îïèñàíèå êîíñòðóêöèé ìåõàíèçìîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
àíàëîãîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå ðàáî÷èì ïðîöåññîì. 
Òàáë. 1. Èë. 8. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 621.444
Ïåòðîâ À.È. Ê âîïðîñó îïòèìèçàöèè òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 28–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåííûé êîíòóð, ðåãåíåðàòîð, ÷èñëî
åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû, ðîìáè÷åñêèé ïðèâîä Ð. Ìåéåðà,
ìåðòâûé îáúåì òåïëîîáìåííèêîâ.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ
ðàçâèòèåì ýíåðãåòèêè â îñíîâíîé åå ñîñòàâëÿþùåé — ïðåîáðàçîâàíèè
òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû
ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè òåñíî âçàèìîñâÿçàíû è íå ìîãóò áûòü
ðåøåíû ïîðîçíü. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðèâëåêàòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà áåññïîðíà, âêëþ÷àÿ âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê òàê
íàçûâàåìîé «çåëåíîé» ýíåðãåòèêå. Óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè íåñîïîñòàâèì ñ åå
ñîñòîÿíèåì âî âðåìåíà èçîáðåòåíèÿ äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó èìåþòñÿ
è âñå øàíñû ìàñøòàáíîãî âîïëîùåíèÿ ýòîé èíæåíåðíîé ìûñëè.
Ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ñîçäàíèÿ òàêîãî îïòèìàëüíîãî òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë áû íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ïðè ñîõðàíåíèè åãî ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè. 
Èë. 1. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ðàçâèòèå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 31–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå äâèãàòåëè, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç
(ÑÏÃ), ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, ñèëîâàÿ ñèñòåìà
óòèëèçàöèè òåïëà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ME ECS, áëîê
ðåãóëèðóåìîãî ãàçîâîãî êëàïàíà, îïûò ýêñïëóàòàöèè,

Êîìïàíèåé «Mitsui Engineering & Co., Ltd.» (MES) ñîâìåñòíî ñ «Dai-
hatsu Diesel Mfg. Co., Ltd.» (Daihatsu) ðàçðàáîòàí ðÿä ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé MD36G ìîùíîñòüþ îò 3 äî 7 ÌÂò, ðàáîòàþùèõ íà áåä-
íîé ñìåñè. Äâèãàòåëè ñîçäàíû íà áàçå ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ Dai-
hatsu DK-36, ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëü MD36G äîïîëíåí
ñèëîâîé ñèñòåìîé óòèëèçàöèè òåïëà. Óòèëèçàöèÿ òåïëà äîñòèãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì òóðáîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû THS (Turbo Hydraulic
System), à òàêæå öèêëà ñ ðåãóëèðóåìûì óãëîì âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà VPC (Variable Phase Cycle). Ñèñòåìà THS èñïîëüçóåò ÷àñòü
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ãàçîâ ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà, ïåðåäàâàÿ åå
íà êîëåí÷àòûé âàë. Ñèñòåìà THS îáðàòèìà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàñêðó÷èâàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ðàçãîíà è ïðèåìà íàãðóçêè.
Â ðåçóëüòàòå ÊÏÄ äâèãàòåëåé MD36G óâåëè÷èëñÿ äî 48,8 (â V-îá-
ðàçíîé âåðñèè) è äî 47,8 % (â ðÿäíîé âåðñèè).
Äâóõòàêòíûå ìàëîîáîðîòíûå äâèãàòåëè òèïà ME-GI ôèðìû «MAN
Diesel & Turbo» (MDT) äîñòèãëè òîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà,
êîòîðàÿ ñäåëàëà âîçìîæíîé èõ ðàáîòó â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ÑÏÃ-ãàçîâîçîâ íà ïðèðîäíîì ãàçå, íà ãàçå, èñïàðÿþùåìñÿ
â ÑÏÃ òàíêàõ ãàçîâîçà, à òàêæå íà æèäêîì òîïëèâå — â ëþáîé
ïðîïîðöèè, â çàâèñèìîñòè îò âèäà èìåþùèõñÿ íà ñóäíå òîïëèâ.
Â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ HHI-EMD è äðóãèìè ïàðòíåðàìè
MDT ôèðìà ïðîâåëà ìíîãî÷èñëåííûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé íà
ðàçëè÷íûõ ñóäàõ, ïîäòâåðäèâøèõ èõ íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü.
Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé òèïà ME-GI, ðåçóëüòàòû èõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé,
âêëþ÷àÿ, ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ïîñëåäíèå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ìåñò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ME-GI, ÷òî
ñóùåñòâåííî ïîìîãëî â ðàçðàáîòêå áëîêà ãàçîâîãî êëàïàíà (GVT —
Gas Valve Train) è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå,
â ïîâûøåíèè ÊÏÄ è íàäåæíîñòè êðèîãåííûõ íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ
è ïðèâîäîâ ãàçîâîãî êëàïàíà. Îïûò ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ
óíèêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ME Engine Control Sys-
tem (ME ECS) ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì ýòîé
ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè áóäóò îáîðóäîâàíû âñå ÑÏÃ-ãàçîâîçû. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 2. Èë. 43. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Êàëèíè÷åíêî Â.Â., Áóðîâ Ñ.Â., Êîíäàêîâ Ê.Â. Ñîçäàíèå ãàçîâîãî äâèãà-
òåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî òåïëîâîçà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 4. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç,
ãàçîòåïëîâîç, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè.

Ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» è ÎÎÎ «Èíæèíè-
ðèíãîâûé öåíòð äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÒÌÕ» ðàçðàáîòàí è èñïûòàí
ïîðøíåâîé ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî
ãàçîòåïëîâîçà ðàáîòàþùåãî íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå.
Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà èñïîëüçîâàí ñåðèéíûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü
8×Í26/26 òèïà Ä49, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü óíèôèêàöèþ
äåòàëåé è êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ áîëåå ÷åì íà 80 %. Â êîíñòðóê-
öèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ñïîñîá
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ãàçîâûõ äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðîâ ïîñòðîåí ñîâðåìåííûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä,
îñíàùåííûé âñåì íåîáõîäèìûì êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûì
îáîðóäîâàíèåì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîëó÷åí
ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà, ñîïîñòàâèìûé (ïî òåïëîâîìó ýêâèâàëåíòó)
ñ ðàñõîäîì äèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé äàííîãî êëàññà, ÷òî
ïîçâîëÿåò íà 30–40 % ñíèçèòü çàòðàòû íà òîïëèâî ïðè ýêñïëóàòàöèè
ãàçîòåïëîâîçîâ íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå. Òàê æå äîñòèãíóòî
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ, à òàêæå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 äî 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûìè

äâèãàòåëÿìè. Òàáë. 1. Èë. 4. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.01
Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À. Èññëåäîâàíèå èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 8–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ, ïðÿìîòî÷íî-
ùåëåâàÿ ïðîäóâêà, ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà,
îöåíêà íàñîñíûõ ïîäåðü.

Ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç íàèáîëåå óñïåøíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ïîðøíåâîãî ÄÂÑ — äâóõòàêòíûé
äâèãàòåëü ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (ÏÄÏ).
Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíäèêàòîðíûõ ïðîöåññîâ
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ.
Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà âûïîëíåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà äëÿ çàìêíóòîãî
ó÷àñòêà öèêëà. Îöåíêà íàñîñíûõ ïîòåðü â ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèÿõ äâèãàòåëåé âûïîëíåíà ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîîáìåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
G-POWER. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâî
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ïî òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè,
óäåëüíîìó èíäèêàòîðíîìó ðàñõîäó òîïëèâà, «ìÿãêîñòè» ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äâèãàòåëè ñ ÏÄÏ ïåðñïåêòèâíû è
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê òðàíñïîðòíàÿ è
àâòîíîìíàÿ ýíåðãåòèêà. Òàáë. 6. Èë. 8. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â., Ãîíòàðåâ Ê.À.
Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 16–21.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: W-îáðàçíûé äâèãàòåëü, ìåõàíèçì ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïðèöåïíûå øàòóíû, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
(ÌÃÐ) W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Âûïîëíåí
àíàëèç îñîáåííîñòåé è âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÌÃÐ íà íàãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ è óçëîâ
äâèãàòåëÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ. Îòìå÷åíî, ÷òî
ðåàëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ
êàê äëÿ èçäåëèé òðåáóþùèõ ïëîòíîé êîìïàíîâêè ñèëîâîé óñòàíîâêè,
òàê è äëÿ èçäåëèé, ãäå îòíîøåíèå âåñà äâèãàòåëÿ ê åãî ìîùíîñòè
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.056
Àíäðóñåíêî Ñ.Å., Ôðîëîâ Ì.Â., Ôîôàíîâ À.Â. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ,
ñèñòåìà ïîäà÷è âîçäóõà, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
àëãîðèòì è ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ.
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SYNOPSIS
such control during the early combustion phase is substantiat-
ed, and the description of Russian and worldwide analogs is pro-
vided. 1 table, 8 ill., 11 ref.

UDC 621.444
Petrov A.I. Anent optimization of Stirling engine heat exchange
loop // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 28–30.

Keywords: heat exchange loop, recuperator, number of
heat transportation units, R. Meyer rhombic driving gear,
heat exchanger dead volume.

History of Stirling engines is closely tied with the development
of power industry, focusing on transformation of thermal en-
ergy into mechanical work. Modern power industry problems
are closely interrelated and cannot be solved separately. From
this viewpoint attractiveness of Stirling engines is doubtless, in-
cluding the growing interest in so-called «green energy». Lev-
el of modern technologies immeasurably surpasses that in
Robert Stirling epoch, so, numerous chances are there for
large-scale implementation of his idea in engineering practice.
The core challenge here is development of optimal heat exchange
loop that would provide needed effective power of engine, with-
out compromising its fuel efficiency and environmental perform-
ance. 
1 table, 5 ref.

UDC 621.43
Development of gas engines (based on CIMAC Proceedings) //
Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 31–53.

Keywords: gas engines, liquefied natural gas (LNG), pilot
fuel injection system, heat recuperation system, engine
control system ME ECS, gas valve train, operation expe-
rience.

Mitsui Engineering & Co., Ltd. (MES) has developed a large
size lean-burn gas engine MD36G jointly with DAIHATSU
DIESEL MFG. CO., Ltd. (DAIHATSU), rated at 3 to 7
MW. The base engine of MD36G is the medium-speed diesel
engine DAIHATSU DK-36, featuring the method of direct-in-
jection micro pilot. To achieve higher generating efficiency MD36G
is added with a heat recovery system. As a heat recovery tech-
nology, THS (Turbo Hydraulic System) and VPC (Variable Phase
Cycle) system have been added to the gas engine system. THS
can take the power from excess energy of Turbo Charger and
transmits it to the crankshaft. THS is reversible system, which
is used to assist Turbo Charger rotation, so that the gas engine
could respond more quickly against load fluctuation than be-
fore. As a result, generating efficiency of the MD36G itself reach-
es 48,8 % in V-type and 47,8 % in L-type.
The ME-GI engine from MAN Diesel & Turbo (MDT) is a
low-speed, two-stroke, dual-fuel engine that when acting as main
propulsion in LNG carriers, can consume natural gas, boil off
gas or fuel-oil at any ratio, depending on the energy source avail-
able on board. In close cooperation with HHI-EMD and oth-
er MDT's partners, multiple test campaigns on various research
platforms have been conducted, and from challenges and les-
sons learned proved that the ME-GI concept is safe, matured
and cost efficient. In the CIMAC paper reviewed, the verifi-
cation of the optimised ME-GI engine design, functionality,
performance and reliability, including gas supply systems.
Equally, essential knowledge obtained from extensive testing in
close cooperation between MDT and partners, has improved
the ready-to-apply solutions for gas supply systems and auxil-
iary equipment, e. g. reliability and efficiency for cryogenic pumps,
compressors and Gas Valve Train (GVT). The experience of
development and use of the unique ME Engine Control Sys-
tem (ME ECS) allows us to hope that in future all the LNG
carriers will feature this safety system. 
2 tables, 43 ill., 6 ref.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik, PhD.

UDC 621.43
Kolesnichenko V.V., Burov S.V. and Kondakov K.V. Engine-gen-
erator type 9GMG for shunting locomotives // Dvigatele-
stroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 3–7.

Keywords: gas engine, liquefied natural gas, locomotive gas
engine, techno-economic and environmental performance.

JSC Kolomzavod in cooperation with ÒÌÕ Holding Engineer-
ing Center developed and tested locomotive LNG engine type
9GMG to power shunting locomotive. Its construction is based
on serial diesel engine type D49 (8CHN26/26), the both en-
gines having over 80 % parts and components in common. This
gas engine features internal carburation. The project included
a dedicated test bed equipped with all needed controls and in-
strumentation. According to the test results, fuel gas consump-
tion (in terms of heat input) is practically equal to that of the
basis diesel engine, which results in reduction of fuel costs against
similar diesel engines by 30–40 %. Also, noxious emissions are
drastically reduced, and ÑÎ2 emissions are lowered by 50 % com-

pared with similar diesel engines. 
1 table, 4 ill., 2 ref.

UDC 621.43.01
Abyzov O.V. and Metelev A.A. Analysis of indicated diagrams
of two-stroke engine with opposite-moving pistons // Dvigate-
lestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 8–15.

Keywords: two-stroke opposed-piston engine, uniflow scav-
enging, modeling of combustion process, pumping loss
evaluation 

Two-stroke opposed-piston engine is shown as one of the
most effective motors based on reciprocating engine thermo-
dynamic cycle. The authors presented the comparative analy-
sis of indicated processes in four-stroke and two-stroke opposed-
piston engines. Indicated cycle parameters have been calculat-
ed with zero-dimensional cylinder model for a close-loop part
of the cycle. Pumping losses have been calculated through com-
putational modeling of gas exchange systems with G-POWER
program package. Calculation results demonstrate two-stroke
opposed-piston engine as the most advantageous solution in terms
of indicated fuel consumption and combustion «softness». In
the authors' opinion, opposed-piston engines are much prom-
ising for use in vehicles and stand-alone power units. 
6 tables, 8 ill., 6 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P., Rozhdestvensky Yu.V., Levtsov M.V. and Gontarev
K.A. Electro-hydraulic valve control system for W-engine with
slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4.
— P. 16–21.

Keywords: W-engine, valve gear, slave connecting rods.
These authors examine factors that may influence design of elec-
tro-hydraulic valve control system for W-engine featuring slave
connecting rods, with special emphasis on loads exerted to en-
gine parts and components. Specifications for electro-hydraulic
valve control system are formulated. The results of this work
may be of particular interest for applications where power unit
compactness or engine specific weight are top priorities. 
1 table, 7 ill., 7 ref.

UDC 621.43.056
Andrusenko S.E., Frolov M.V. and Fofanov A.V. Adaptive con-
trol system for operation of gas reciprocating engine // Dvigate-
lestroyeniye. Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 22–27.

Keywords: hot gas reciprocating engine, control algorithm
and mechanism. 

The existing systems of hot gas reciprocating engines have
been examined for better air-fuel ratio. A device is offered (con-
cept and construction) that controls engine air-fuel ratio as a
function of free oxygen content in exhaust gas. Feasibility of
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