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Â äîêëàäå ôèðìû AVL ðàññìàòðèâàþòñÿ âîç-
ìîæíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
ìíîãîöåëåâûõ äèçåëåé ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
èõ ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ è
ïëàíèðóåìûõ òåõíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ âûáðîñîâ.
Òèïè÷íûìè äëÿ äàííîãî êëàññà äâèãàòåëåé
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

äèàìåòð öèëèíäðà 250–280ìì,
íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 900–

1150 îá/ìèí,
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ïîðÿäêà 12 ì/ñ,
íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü — äî 8 ÌÂò.

Ýòîò êëàññ äâèãàòåëåé âûáðàí äëÿ àíàëèçà, ïî-
ñêîëüêó îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè
ïðèìåíåíèÿ. Íåêîòîðûå äâèãàòåëè èç óêàçàííîé
ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ãîäîâàÿ ïîòðåá-
íîñòü â íèõ íà ìèðîâîì ðûíêå îöåíèâàåòñÿ â
3500–4000øòóê, à èõ ãîäîâîé âûïóñê ïðèâåäåí
íà ðèñ. 2, ïðè ýòîì êàæäîå ïðèìåíåíèå äèêòóåò
ñâîþ ñòðàòåãèþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçà-
òåëåé.

Íîðìàòèâû âûáðîñîâ 
äëÿ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
Â ìèðå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàäèêàëü-

íîìó, äî 90%, ñíèæåíèþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âûáðîñîâ. Ñî âðåìåíåì îíè ñâåäóòñÿ ê îäèíà-
êîâûì èëè ñõîæèì ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðèçóåìûì
êàê «ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå âûáðîñû». 

Ãëàâíûå ñóäîâûå äèçåëè
Ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì äëÿ ñóäîâûõ

äèçåëåé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ
Ïðèëîæåíèå VI ê ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè
MARPOL, óñòàíàâëèâàþùåå ïðåäåëüíóþ íîðìó
âûáðîñà NOx íà óðîâíå ~12 ã/êÂò ·÷. Äûìíîñòü
è âûáðîñû ÷àñòèö íå ðåãëàìåíòèðîâàíû. Â áëè-
æàéøèå ãîäû îæèäàåòñÿ ñíèæåíèå óêàçàííîãî
íîðìàòèâà íà ~30%, ÷òî ïðèâîäèò åãî â ñîîòâåòñ-
òâèå ñ àìåðèêàíñêèì ñòàíäàðòîì EPA Tier 2. Â
íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìîðåïëàâàíèÿ (íàïðèìåð, â
Áàëòèéñêîì ìîðå) ïîîùðÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îôèöè-
àëüíûìè íîðìàòèâàìè MARPOL.

Ñòàíäàðò EPA Tier 2 (ÑØÀ) ñîîòâåòñòâóåò
«Ïðåäåëüíîìó Óðîâíþ Âûáðîñîâ äëÿ Åâðîïåéñêèõ
Âîäíûõ Ïóòåé» (Stage IIIA), êîòîðûé äîëæåí
âñòóïèòü â ñèëó â 2009 ã. Êðîìå òîãî, â ÑØÀ
ñóùåñòâóåò ñòàíäàðò äîáðîâîëüíîé ñåðòèôè-
êàöèè «Ãîëóáîå Íåáî» (Blue Sky Series), äåé-
ñòâóþùèé äî 2010 ã. è óñòàíàâëèâàþùèé áîëååÑÒÐÀÒÅÃÈß ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÍÎÐÌ ÂÛÁÐÎÑÎÂ

ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ ÄËß ÌÍÎÃÎÖÅËÅÂÛÕ
ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðèñ. 1. Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ñðåäíåîáîðîòíûå
äâèãàòåëè

Â ýòîì âûïóñêå æóðíàëà ðóáðèêà «Íîâîñòè
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ» ïîñâÿùåíà ìàòåðèàëàì
25 Êîíãðåññà CIMAC, ñîñòîÿâøåãîñÿ â Âåíå â
ìàå ýòîãî ãîäà.

Íà íåì áûëè ïðåäñòàâëåíû 182 äîêëàäà è
ñîîáùåíèÿ, îõâàòûâàþùèå âñå àñïåêòû ñîçäàíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 

Âî ìíîãèõ äîêëàäàõ îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ
ê èçìåíåíèþ ïðèîðèòåòîâ â äàííîé îòðàñëè.
Åñëè ðàíüøå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
âîïðîñàì òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, óäåëüíîé
ìîùíîñòè, ðåñóðñà è ò. ï., òî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ âîïðîñàì ýêîëîãèè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñòóùèì âî âñåì ìèðå
ïîíèìàíèåì âàæíîñòè ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì
óæåñòî÷åíèåì êàê íàöèîíàëüíûõ, òàê è
ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâîâ âûáðîñîâ. Ýòà
òåíäåíöèÿ ñîõðàíèòñÿ è â áëèæàéøåì áóäóùåì,
äàæå íåñìîòðÿ íà áóðíûé ðîñò öåí íà íåôòü.

Â ýòîò âûïóñê âêëþ÷åí ðàçâåðíóòûé ðåôåðàò
äîêëàäà, ñîäåðæàùåãî îáçîð äåéñòâóþùèõ è
ïåðñïåêòèâíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ, îõâàòûâàþùèõ êðóïíûå äèçåëè
ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå îïòèìàëüíûõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ
ïîêàçàòåëåé. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû êðàòêèå
ðåôåðàòû åùå òðåõ äîêëàäîâ, îñâåùàþùèõ
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå, íà íàø âçãëÿä, òåìû ôî-
ðóìà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåæäó-
íàðîäíûé ïðîåêò «Hercules», äåìîíñòðèðóþùèé
ñòåïåíü îçàáî÷åííîñòè ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà
âîïðîñàìè ýêîëîãèè è ìàñøòàáû ìåæäó-
íàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â äàííîé îáëàñòè.

Â ïîñëåäóþùèõ âûïóñêàõ æóðíàëà ðåäàêöèÿ
ïðîäîëæèò çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé ñ ìàòåðèàëàìè
êîíãðåññà CIMAC-2007.
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ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëà-
ïàíîâ îáåñïå÷èâàëàñü òàê íàçûâàåìûì «ãèáêèì
êóëà÷êîâûì âàëîì», îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëå-
íèÿ.

Ñòåíä îáîðóäîâàí ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìîé
ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ãàçîàíàëèòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå îáåñïå÷èâà-
åò íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè NOx,
CO, HC è PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, à òàêæå
ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ìàñëå. Êðîìå òîãî, ñòåíä
îáîðóäîâàí ôèðìåííûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè
AVL äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàçâèòèÿ ñòðóè òîïëèâà
è ôðîíòà ïëàìåíè. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ôðàêöèîííîãî
ñîñòàâà âûáîðà æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà
(ïîñëåäíåå ïðîèçâîäèòñÿ íà 6-êîìïîíåíòíîé
ñìåñèòåëüíîé ñòàíöèè).

È íàêîíåö, ôèðìåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà
AVL BOOST ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íà îòñåêå, íà ïîêàçàòåëè ìíîãî-
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì âñåõ âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ (ïîòåðü íà òðåíèå, íàñîñíûõ ïîòåðü,
íàëè÷èÿ òóðáîêîìïðåññîðà è ò. ï.).

Áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ: 

öèêë Ìèëëåðà è ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ
îñòàòî÷íûõ ãàçîâ;

ìíîæåñòâåííûå âïðûñêè (â òîì ÷èñëå
ïðåäâïðûñê) è ïðîôèëèðîâàíèå çàêîíà âïðûñêà
(common rail);

ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ;
âíåøíÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ñ îõëàæäåíèåì.

Öèêë Ìèëëåðà (ñ ðàííèì çàêðûòèåì âïóñêíîãî
êëàïàíà) îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âûáðîñîâ
NOx çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íàïîëíåíèÿ è òåìïåðàòóðû
â öèëèíäðå. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò
óâåëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè ãàçîâ, äîñòèãàåìîå çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ âïðûñêîâ
ïîçâîëÿåò íàéòè îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæ-
äó ðàñõîäîì òîïëèâà è âûáðîñîì NOx, à òàêæå
ñíèçèòü ñàæåîáðàçîâàíèå íà äîëåâûõ ðåæèìàõ. 

Ýôôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì ïî ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå óãëà îïåðå-
æåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà (âïëîòü äî ÂÌÒ) ÷òî, îä-
íàêî, âåäåò ê ïîâûøåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Ýòîò
ýôôåêò ìîæåò áûòü îò÷àñòè íåéòðàëèçîâàí çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ðåàëèçóåìîé ïóòåì
óìåíüøåíèÿ âûñîòû êàìåðû â ïîðøíå.

Ïîñëåäíåå, îäíàêî, âûçûâàåò óõóäøåíèå
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåííîå îáðàçîâàíèå
ñàæè. Èçáåæàòü ýòèõ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé
óäàëîñü ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèè äàâëåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà è åãî ôàçèðîâàíèÿ.

Óïîìÿíóòûå âûøå òåõíîëîãèè äîñòàòî÷íû
äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé UIC 2008 è Tier 2.

íèçêèå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ ïî ôîð-
ìóëå (THC + NOx / PM) (îáùèå óãëåâîäîðîäû +
îêèñëû àçîòà / òâåðäûå ÷àñòèöû) — äî óðîâíÿ
(5,0/0,3) ã/êÂò ·÷.

Ïîñëå 2011 ã. â Åâðîïå, ïî-âèäèìîìó, âîé-
äóò â ñèëó áîëåå æåñòêèå íîðìû, óíèôèöèðîâàí-
íûå ñ òðåáîâàíèÿìè EPA Tier 4 äëÿ ïðîìûøëåí-
íûõ äèçåëåé. 

Äèçåëü-ãåíåðàòîðû è ïðîìûøëåííûå äâèãàòåëè
Äëÿ ýòîé ãðóïïû äâèãàòåëåé ðîñò ýêîëîãè÷åñêèõ

òðåáîâàíèé èäåò îïåðåæàþùèìè òåìïàìè, ïðè
ýòîì çà÷àñòóþ ìåñòíûå ðåãèîíàëüíûå íîðìû
(îñîáåííî â Ãåðìàíèè è Øâåéöàðèè) æåñò÷å
îáùååâðîïåéñêèõ.

Â ÑØÀ ñ 2006 ã. äåéñòâóåò ñòàíäàðò Tier 2, óñ-
òàíàâëèâàþùèé íîðìû âûáðîñîâ ïî ôîðìóëå
(NOx + NMHC/PM) íà óðîâíå 6,4/0,2 ã/êÂò ·÷.
Ñ 2015 ã. äèçåëü-ãåíåðàòîðû äîëæíû áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñòàíäàðòó Tier 4 (ââîäèòñÿ ïîýòàïíî).
Ïðè ýòîì âûáðîñû ïî ôîðìóëå NOx/PM ñíèçÿòñÿ
äî 0,67/0,03 ã/êÂò ·÷.

Äëÿ îñòàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé
íîðìû EPA ïî NOx/PM ìåíåå æåñòêèå —
3,5/0,04 ã/êÂò ·÷.

Òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè 
Äåéñòâóþùèå íîðìû ÑØÀ Tier 2-2005 è

ââîäèìûå ñ áóäóùåãî ãîäà UIC 2008 ñîïîñòàâèìû
ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ
äâèãàòåëåé. ÅÑ ïëàíèðóåò ââåñòè îãðàíè÷åíèå
âûáðîñîâ ïî ôîðìóëå (NMHC + NOx/PM) íà
óðîâíå 7,8/ 0,2ã/êÂò·÷ ïðè ðàáîòå ïî òåïëîâëçíîìó
öèêëó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûïîëíåíèå ýòèõ
íîðì âïîëíå ðåàëüíî. Îäíàêî ñ 2012 ã. ïëàíèðóåòñÿ
ââåñòè Stage III B ïî ôîðìóëå (HC + NOx / PM)
íà óðîâíå (4/0,025) ã/êÂò ·÷.

Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ

Ôèðìà AVL ïðîâåëà èññëåäîâàíèå ýôôåê-
òèâíîñòè èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ òåõíîëîãèé ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â êîì-
ïëåêñå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îäíîöèëèíä-
ðîâîì îòñåêå, îáîðóäîâàííîì ãèáêîé ñèñòåìîé
common rail (CRS) è îáû÷íîé ñèñòåìîé ïîäà÷è
òîïëèâà ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Âîçìîæíîñòü

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äâèãàòåëåé ïî ïðèìåíåíèþ
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Áîëåå æåñòêèå íîðìû, òàêèå êàê ÅÑ Stage IIIB,
Tier 3 äëÿ òåïëîâîçîâ (NOx = 3,5–4ã/êÂò·÷) èëè
Tier 4 äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ (NOx = 0,67ã/êÂò·÷)
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Îäíîé èçâåñòíûõ
òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ (EGR) ñ
èõ îõëàæäåíèåì. 

Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè òðåáóåòñÿ ðåøåíèå
ðÿäà ïðîáëåì, â òîì ÷èñëå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
ðåöèðêóëÿöèè ïåðåä îõëàäèòåëåì. Äðóãîé âàðè-
àíò — ñèñòåìà âíåøíåé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ íèçêîãî
äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ, îäíàêî, òðåáóåò óñòàíîâêè
ôèëüòðà ÷àñòèö íà âûïóñêå. Òàêàÿ ñèñòåìà,
óñòàíîâëåííàÿ íà îïûòíîì îòñåêå, èìååò â ñâîåì
ñîñòàâå âèíòîâîé êîìïðåññîð (ââèäó îòñóòñòâèÿ
òóðáîêîìïðåññîðà).

Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî
èññëåäîâàíèÿ â ñàìîì êðàòêîì âèäå òàêîâû.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âàðèàíòà áûëà ïðèíÿòà
ðàáîòà äèçåëÿ ïî òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå.
Ïîýòîìó òèïîâûå ðåæèìû çàäàâàëèñü âûáîðîì
ïîçèöèè êîíòðîëëåðà.

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè öèêëà Ìèëëåðà
ïðîâîäèëàñü äëÿ äâóõ ïîçèöèé êîíòðîëëåðà — 8
è 5.

Ïðè âûáðàííîé âåëè÷èíå óãëà çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà íà 8 ïîçèöèè êîýôôèöèåíò
íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà ñîñòàâëÿë 79%. Ñíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ NOx íà 8 è 5 ïîçèöèÿõ ñîñòàâèëî 25
è 15% ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ðàñõîä òîïëèâà
ïðè ýòîì íå èçìåíèëñÿ. Íåäîñòàòîê öèêëà Ìèë-
ëåðà, à èìåííî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñàæè,
ïðîÿâèëñÿ íà 5 ïîçèöèè. Îí ìîæåò áûòü óñòðàíåí
ëèáî çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìà ðàáîòû ñè-
ñòåìû common rail, ëèáî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïîêà-
çàí ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ
âïðûñêîâ íà 4 ïîçèöèè êîíòðîëëåðà. Êàê ïðåä-
âàðèòåëüíûé âïðûñê, òàê è ïîñëåâïðûñê îáåñ-
ïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
ñàæè â ÎÃ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè
NOx è ðàñõîäà òîïëèâà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå
ãëóáîêèì îêèñëåíèåì ñàæè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïîñëåäíåé ôàçå ñãîðàíèÿ.

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ äî 17 ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 8 ïîçèöèè íà 5ã/êÂò·÷
ïðè òîì æå çíà÷åíèè NOx. Ýêñïåðèìåíòû ñî ñòå-
ïåíüþ ðåöèðêóëÿöèè (EGR) íà 8 ïîçèöèè ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè EGR 15% ñîäåðæàíèå NOx ìî-
æåò áûòü ñíèæåíî íà 3,5ã/êÂò·÷. Ïðè óâåëè÷åíèè
EGR ñàæåîáðàçîâàíèå, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò.
Ýòîò ýôôåêò, â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùèõ

íîðì íà ñîäåðæàíèå ÷àñòèö è äûìíîñòè, ìîæåò
áûòü êîìïåíñèðîâàí çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà è (èëè) èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåâïðûñêà.
Ðàñõîä òîïëèâà ïðè ýòîì òàêæå âîçðàñòàåò (ïðè-
ìåðíî íà 3%), ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå EGR çà-
ìåäëÿåò ñãîðàíèå.

Ñëåäóþùàÿ òàáëèöà îáîáùàåò öåëåñîîáðàçíûå
êîìïëåêñíûå òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ
íàçíà÷åíèé ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ãëàâíûå ñóäîâûå äèçåëè
Â áëèæàéøåì áóäóùåì íà ñóäîâûå äèçåëè áóäóò

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñîãëàñîâàííûå òðåáîâàíèÿ
EPA Tier 2 (ÑØÀ) è Stage IIIA (ÅÑ), ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèå âûáðîñû NOx íà óðîâíå 7,8 è
8,7ã/êÂò·÷, à ïî PM — íà óðîâíå 0,27 è 0,3ã/êÂò·÷
â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè è ëèòðàæà. Ýòè
íîðìû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùèõ òåõíîëîãèé: 

îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ: îïòèìè-
çàöèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ
è êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ;

öèêë Ìèëëåðà;
ñîâåðøåíñòâîâàíèå íàääóâà, â òîì ÷èñëå

óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â òóð-
áîêîìïðåññîðå äëÿ îïòèìèçàöèè öèêëà Ìèëëåðà;

ãèáêîå óïðàâëåíèå âïðûñêîì (íàïðèìåð,
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ common rail), â ÷àñòíîñòè
ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà, ìíîæåñòâåííûé
âïðûñê, ðåãóëèðîâàíèå óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà.

Àíàëîãè÷íûé àðñåíàë ñðåäñòâ äîñòàòî÷åí è äëÿ
âûïîëíåíèÿ áîëåå æåñòêèõ íîðì EPA «Blue Sky»
(NOx = 5,2 è 5,9ã/êÂò·÷), îäíàêî ñ òåì óñëîâèåì,
÷òî ïîÿâÿòñÿ òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå åùå
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
òóðáîêîìïðåññîðå.

Ðàñõîä òîïëèâà NOx Ñàæà

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 100,0 100,0 100,0

Ïðåäâïðûñê 99,3 97,9 48,0

Ïîñëåâïðûñê 99,2 96,8 40,4

Òåõíîëîãèÿ

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû
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Äèçåëü-ãåíåðàòîðû è ïðîìûøëåííûå äâèãàòåëè 
Â îáîçðèìîì áóäóùåì ïðîìûøëåííûå äâè-

ãàòåëè ïîïàäóò ïîä äåéñòâèå íîðì Tier 4, ò. å.
NOx = 3,5 ã/êÂò · ÷ è PM = 0,04 ã/êÂò · ÷ äëÿ
ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé, è NOx = 0,67ã/êÂò·÷
è PM = 0,03ã/êÂò ·÷ — äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé Tier 4 ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèé:

îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ: îïòèìè-
çàöèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ
è êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ; 

âíåøíÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ ñ îõëàæäåíèåì;
ñîâåðøåíñòâîâàíèå íàääóâà äëÿ îïòèìèçà-

öèè ðàáîòû ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè;
ãèáêîå óïðàâëåíèå âïðûñêîì;
ôèëüòð òâåðäûõ ÷àñòèö;
î÷èñòêà ÎÃ â öåëÿõ ñíèæåíèÿ NOx (ïóòåì,

íàïðèìåð, ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ) — òîëüêî äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ,
ïîñêîëüêó èìåííî äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ýêî-
ëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå
æåñòêèìè.

Òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè 
Â îáîçðèìîì áóäóùåì òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè

ïîïàäóò ïîä äåéñòâèå íîðì UIC 2008, ò.å. NOx =
= 6ã/êÂò ·÷ è PM = 0,2ã/êÂò ·÷ è ÅÑ Stage IIIB,
ò. å. NOx = 4 ã/êÂò · ÷ è PM = 0,025 ã/ÊÂò · ÷, à
òàêæå EPA Tier 3, ÷òî ñîñòàâëÿåò, êàê è äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ äâèãàòåëåé, NOx 3,5 ã/êÂò ·÷. Âû-
ïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèé:

îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ: îïòèìè-
çàöèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ
è êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ;

öèêë Ìèëëåðà — äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ UIC 2008;
âíåøíÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ ñ îõëàæäåíè-

åì — äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ Stage IIIB ÅÑ è EPA Tier 3;
îïòèìèçàöèÿ òóðáîíàääóâà ñ ïðèìåíåíèåì

ðåöèðêóëÿöèè è öèêëà Ìèëëåðà;
ãèáêîå óïðàâëåíèå âïðûñêîì, â ÷àñòíîñ-

òè äëÿ äîñòèæåíèÿ UIC 2008;
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû âïðûñêà (íà-

ïðèìåð, common rail) äëÿ äîñòèæåíèÿ Stage IIIB ÅÑ
è EPA Tier 3;

óñòàíîâêà ôèëüòðà ÷àñòèö íà âûïóñêå äëÿ
Stage IIIB è â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî
óðîâíÿ âûáðîñîâ PM — äëÿ EPA Tier 3.

Ïåðñïåêòèâíûå íîðìàòèâû äëÿ òåïëîâîçíûõ
è ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé àíàëîãè÷íû êàê â
ÑØÀ, òàê è â Åâðîïå. Ýòî ìîæåò ñòàòü ñåðüåçíîé
ïðîáëåìîé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé, èìåþùèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì
ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé, çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øóþ ñêîðîñòü è ãîðàçäî áîëüøèé ðàáî÷èé îáúåì. 

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò âûáðîñû îò àâòîòðàêòîð-
íûõ äâèãàòåëåé ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü, ïðè
ýòîì  âîçðîñ îòíîñèòåëüíûé âêëàä êðóïíûõ äè-

çåëåé â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû. Òàê ÷òî èìåííî
íà íèõ ñåé÷àñ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùåíû âçîðû
çàêîíîäàòåëåé è îáùåñòâåííîñòè âî âñåì ìèðå.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðå-
òàþò òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ äëÿ ýòîãî
êëàññà ìàøèí.

Andrei Ludu è äð., AVL List GmbH

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÄËß ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ IMO TIER 2

Ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó â 2005 ã. Ïðèëîæå-
íèÿ VI ê Êîíâåíöèè MARPOL Êîìèòåòó ïî
çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçî-
ëþöèåé Êîíôåðåíöèè IMO MARPOL 1997 ã. áûëî
ïðåäëîæåíî ïåðåñìîòðåòü íîðìû ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ NOx. Â àïðåëå 2006 ã. ðà-
áî÷àÿ ãðóïïà IMO ïðèøëà ê ñîãëàøåíèþ î òîì,
÷òî ñ 2010 ã. â äâà ýòàïà áóäóò ââîäèòüñÿ íîðìû
Tier 2 — â îñíîâíîì çà ñ÷åò ìåðîïðèÿòèé ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ ñîáñòâåííî äèçåëÿ — à â äàëü-
íåéøåì, íà÷èíàÿ ñ 2010 ã., áóäåò îñóùåñòâëåí ïå-
ðåõîä íà íîðìû Tier 3. Ïî ìíåíèþ ðàáî÷åé
ãðóïïû, çà ñ÷åò òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæíî ñíè-
çèòü âûáðîñû NOx â ñîâðåìåííûõ ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ òîïëè-
âàõ, åùå ïðèìåðíî íà 20 %. Äîêëàä MAN Diesel
SE ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äèçåëåé. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû â öåëÿõ âûÿâëåíèè òåõíîëîãèé, ñïîñîá-
íûõ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ïåðñïåêòèâíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â äâèãàòåëÿõ ñî ñðåä-
íèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì 26áàð áåç óâåëè-
÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îäíîâðåìåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ è èçìåíåíèÿ
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (òàê íàçûâàåìûé öèêë
Ìèëëåðà). Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, âûïîë-
íåííûå íà îòñåêå 1L32/44, ïðåäîòâðàòèòü ïîâû-
øåííîå äûìëåíèå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ ìîæíî çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ êëàïà-
íîâ è ñèñòåì ýëåêòðîííîãî âïðûñêà. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíû â ýòîì ñìûñëå ñèñòåìû common
rail. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è èñïûòàíû ðàç-
ëè÷íûå ñèñòåìû è çàêîíû âïðûñêà, â òîì ÷èñëå
ïðåäâàðèòåëüíûé è/èëè âòîðè÷íûé âïðûñê, à
òàêæå «áàøìà÷íûé» âïðûñê, ÷òîáû îöåíèòü èõ
âîçìîæíîñòè â ñíèæåíèè äûìíîñòè è äîñòèæå-
íèè îïòèìàëüíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó âûáðî-
ñàìè NOx è óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî
â ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ ñî ñðåäíèì ýôôåê-
òèâíûì äàâëåíèåì 26áàð ìîæíî ñíèçèòü âûáðî-
ñû NOx íà 20% áåç óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ íàãðóçîê 70–85 %.
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49Ìåëüíèê Ã.Â.

ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè. Íà÷àâøèéñÿ â
2004 ã. ïðîåêò ðàññ÷èòàí íà 3 ãîäà. 

Ýòî — ïåðâûé â èñòîðèè ñëó÷àé ñîòðóäíè÷åñò-
âà äâóõ êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé
â îáùåì ïðîåêòå ñ ðàçäåëåíèåì ñôåð äåÿòåëüíîñòè
ïî îáîþäíîìó ñîãëàøåíèþ. Ïîñêîëüêó ýòè êîì-
ïàíèè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè êîíêóðåíòàìè, êàæäàÿ
èç íèõ ñàìîñòîÿòåëüíî âåäåò ðàáîòû ïî ñâîåìó
íàïðàâëåíèþ. Îäíàêî îáå îíè îòìåòèëè â ñîâ-
ìåñòíîì çàÿâëåíèè, ÷òî èõ äåÿòåëüíîñòü â ðàìêàõ
ïðîåêòà íàïðàâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî íà îçäîðîâ-
ëåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû è ïîääåðæàíèå íåâîçîá-
íîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ çåìëè.

Ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñëå-
äóþùèõ îáëàñòÿõ.

Òåðìî- è ãèäðîäèíàìèêà ïðîöåññîâ â äâè-
ãàòåëå.

Ìåðû ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ êàê «âíóò-
ðåííèå», òàê è «âíåøíèå» (ò. å. î÷èñòêà ÎÃ).

Íîâûå ìåòîäû îðãàíèçàöèè âûñîêîãî íàä-
äóâà ñ ïîìîùüþ «èíòåëëåêòóàëüíûõ» ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûõ òóðáîàãðåãàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè
ýêñòðåìàëüíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ. 

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåêòðîíèêè è ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì â öåëÿõ
àäàïòàöèè ê ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì, âêëþ÷àÿ
íåáëàãîïðèÿòíóþ ïîãîäó, à òàêæå êîìïåíñàöèè
ñòàðåíèÿ è îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè
ñðîêà ñëóæáû.

Íîâûå äàò÷èêè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèå ãîðàçäî
ïîäðîáíåå èññëåäîâàòü ïðîöåññû â äâèãàòåëå, à
òàêæå ïîâûñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.

Ñîçäàíèå ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ðàáîòû â
çîíàõ ñ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíîé ýêîëîãèåé (òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, ïîðòû, ãäå äåéñòâóþò æåñòêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû NOx è äûìà). 

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ïðîåêòà è íàèìåíîâàíèÿ åãî ðàç-
äåëîâ.

Îäíàêî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx, íà-
ïðèìåð, íà 30%, âîçìîæíî ëèøü öåíîé ïîâû-
øåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è äåôîðñèðîâàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ. Äðóãèå âîçìîæíîñòè ñíèçèòü âûáðîñû NOx

íà 30%, íå æåðòâóÿ ðàñõîäîì òîïëèâà è íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ, ñîñòîÿò â èñïîëü-
çîâàíèè âíåøíèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè âîäîòî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè, ëèáî ðàäèêàëüíîì èçìåíå-
íèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â öèêëå Ìèëëåðà ñ
îäíîâðåìåííûì ââåäåíèåì äâóõñòóïåí÷àòîãî
òóðáîíàääóâà.

Georg Tinschmann è äð., MAN Diesel SE, Germany

HERCULES — ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ ÏÐÎÅÊÒ ÏÎ ÑÎÇÄÀÍÈÞ

ÂÛÑÎÊÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ È ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÛÕ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

HERCULES (High Efficiency R&D on Combus-
tion with Ultra Low Emissions for Ships) — ýòî øèðî-
êîìàñøòàáíûé ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèé ïðîåêò, îñóùåñòâëÿåìûé ïðè ïîä-
äåðæêå Åâðîêîìèññèè è Ïðàâèòåëüñòâà Øâåé-
öàðèè.

Ïðîåêò HERCULES I.P. ïîñâÿùåí ñîçäàíèþ
íîâûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàäèêàëüíîå
ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ äèçåëåé êàê ãàçî-
îáðàçíûõ, òàê è â âèäå òâåðäûõ ÷àñòèö.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïðîâåäåíû êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìèêè è êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëåé ñ «ýêñòðåìàëüíûìè» ïàðà-
ìåòðàìè, íîâûõ ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, «èíòåëëåêòóàëüíîãî» ìíîãîñòóïåí÷à-
òîãî òóðáîíàääóâà, «ãîðÿ÷èõ» äâèãàòåëåé ñ óòè-
ëèçàöèåé òåïëà è êîìïàóíäèðîâàíèåì, ñïîñîáîâ
ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ
ÎÃ è íîâûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ÎÃ, íîâûõ äàò÷èêîâ
ñîñòàâà ÎÃ è êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà, à òàê-
æå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè
äâèãàòåëÿìè.

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà è ïðîãðàììû â ïîìîùü ïðîåêòèðîâùèêàì. Èç-
ãîòîâëåíû è èñïûòàíû îïûòíûå îáðàçöû íîâûõ
êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì äâèãàòåëåé. Îïûòíûå
îáðàçöû äâèãàòåëåé ïðîøëè ñòåíäîâûå èñïûòà-
íèÿ. Ñëåäóþùèé ýòàï âêëþ÷àåò èñïûòàíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ è òåõíîëîãèé íà ïîëíîìàñøòàáíîì
ñóäîâîì äâèãàòåëå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Âñÿ ðàáîòà ðàçáèòà íà 9 ðàçäåëîâ è 54 ïîäïðî-
åêòà. Â êîíñîðöèóì, âîçãëàâëÿåìûé òàêèìè
êðóïíûìè ôèðìàìè, êàê MAN è «Wartsila»,
âõîäèò 41 ó÷àñòíèê, â òîì ÷èñëå ïîñòàâùèêè êîì-
ïëåêòóþùèõ, ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäîâàíèÿ, ðÿä
óíèâåðñèòåòîâ, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòè-
òóòîâ è ñóäîõîäíûõ êîìïàíèé. Ïðîìûøëåííàÿ
÷àñòü êîíñîðöèóìà âëàäååò 80% ìèðîâîãî ðûíêà
êðóïíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé, è ðàñïîëàãàåò íàèáîëåå

Îáëàñòü Íàèìåíîâàíèå ðàçäåëà
Òåðìî- è ãèäðîäèíàìèêà Ýêñòðåìàëüíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû

Ðàáî÷èé ïðîöåññ 
Íîâûå êîíöåïöèè îðãàíèçàöèè
ñãîðàíèÿ

Òóðáîíàääóâ
«Èíòåëëåêòóàëüíûé» ìíîãîñòóïåí-
÷àòûé òóðáîíàääóâ

Êîìáèíèðîâàííûé öèêë Òóðáîäèçåëü/«ãîðÿ÷èé» äâèãàòåëü*

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ
Ìåòîäû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ (âíóò-
ðåííèå)

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ Î÷èñòêà ÎÃ
Òðèáîëîãèÿ Ñíèæåíèå òðåíèÿ â äâèãàòåëå
Óïðàâëåíèå è êîíòðîëü Àäàïòèâíûé äâèãàòåëü
Àäìèíèñòðèðîâàíèå Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì

* Òàê íàçûâàåìûé «ãîðÿ÷èé äâèãàòåëü» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîíöåïöèè êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì ñ âûñîêèì
òåïëîñîäåðæàíèåì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.



Ñ èþëÿ 2005 ã. JGA (Ãàçîâàÿ Àññîöèàöèÿ
ßïîíèè) è Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., âå-
äóò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íàä ïðîåêòîì «Ñîçäàíèå
êîìáèíèðîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñî ñâåðõ-
âûñîêèì ÊÏÄ». Ïî ýòîìó ïðîåêòó äî êîíöà
ìàðòà 2008 ã. äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû ïðèí-
öèïèàëüíûå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì êîãå-
íåðàöèè íà áàçå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
äî 8ÌÂò. Ïðè ýòîì ÊÏÄ ïî ýëåêòðè÷åñòâó äîë-
æåí áûòü íå ìåíåå 48% ñ ó÷åòîì òîëüêî ãëàâ-
íîãî äâèãàòåëÿ è íå ìåíåå 50% â êîìáèíèðî-
âàííîé ñèñòåìå. Ïîä êîìáèíèðîâàííûìè ñèñòå-
ìàìè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ñðåäñòâà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, òàêèå êàê ñâåðõêðèòè÷åñêèé âïðûñê âîäû
â öèëèíäð è äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ. Â àïðåëå
2007 ã. íà÷àëèñü èñïûòàíèÿ 18-öèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ äëÿ ïðîâåðêè íàéäåííûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî äâèãàòåëÿ âûáðàíà
ìîäåëü ãàçîäèçåëÿ ôîðêàìåðíîãî òèïà Mitsubishi
MACH-30G; áîëåå 110 òàêèõ äâèãàòåëåé óæå
ðàáîòàþò â ñèñòåìàõ êîãåíåðàöèè. Â êàæäîì
åãî öèëèíäðå óñòàíîâëåíû äàò÷èêè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ âåäåòñÿ êîíòðîëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è
îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå êîëè÷åñòâîì è óãëîì

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â
ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËßÕ ÁÎËÜØÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

ÐÀÑ×ÅÒÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ È Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Ïî êàæäîé ïîçèöèè íàçíà÷åíû èñïîëíèòåëè,
ïðåäñòàâëÿþùèå 43 îðãàíèçàöèè èç 10 åâðî-
ïåéñêèõ ñòðàí. Áþäæåò ïðîåêòà ðàâåí 33,3ìëí
Åâðî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûìè
ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà HERCULES íà 25 Êîíãðåññ
CIMAC áûëè ïðåäñòàâëåíû åùå 10 äîêëàäîâ, ïî-
ñâÿùåííûõ ðàáîòå íàä îòäåëüíûìè åãî ðàçäåëàìè.

N. Kyrtatos (Ãåðìàíèÿ) è äð.

îïåðåæåíèÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, à òàêæå
ðàñõîäîì ãëàâíîãî ãàçîâîãî òîïëèâà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàÿâëåííîé öåëè — óâåëè÷å-
íèÿ ÊÏÄ — íåîáõîäèìî ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå
äåòîíàöèè, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ è óãëà îïåðåæåíèÿ çà-
æèãàíèÿ. Äëÿ ýòîãî àâòîðû ïðîåêòà èññëåäîâàëè
âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå íà óñòàíîâêå,
ñõåìà êòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Â äîïîëíåíèå
ê òåõíîëîãèÿì, èñïîëüçóåìûì â ñåðèéíûõ äâè-
ãàòåëÿõ, áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðîâåðåíà íîâàÿ êîí-
öåïöèÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì òîïëèâî-âîçäóøíîé
ñìåñè è ðàáî÷èì ïðîöåññîì, êîòîðàÿ äîëæíà ñòàòü
êëþ÷åâîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ.

Ýòà êîíöåïöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå
òðè îñíîâíûå ýëåìåíòà: CFD (ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå), FFID (îïðåäåëåíèå ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ãàçà ìåòîäîì èîíè-
çàöèè ïëàìåíåì), TOMO (òîìîãðàôèÿ ñ ïîìîùüþ
àïïàðàòóðû AVL). Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
CFD áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû
ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè â öè-
ëèíäðå äâèãàòåëÿ âî âðåìÿ âñàñûâàíèÿ è ñæàòèÿ.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñãîðàíèÿ è òåíäåíöèè ê âîç-
íèêíîâåíèþ äåòîíàöèè êàê â îäíîðîäíîé, òàê
è â ðàññëîåííîé ñìåñè (ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì CFD), èçìåðÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ â ñìåñè. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþ àïïàðàòóðû FFID â 19 òî÷êàõ ðàáî÷å-
ãî îáúåìà, äî íà÷àëà ñãîðàíèÿ. Íàêîíåö, ñ ïî-
ìîùüþ TOMO (ìåòîä îïòè÷åñêîãî àíàëèçà ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà) îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè
ñãîðàíèÿ è òåíäåíöèÿ ê âîçíèêíîâåíèþ äå-
òîíàöèè â îïûòíîì îòñåêå ñ äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà 300 ìì, ïðè ñðåäíåì èíäèêàòîðíîì
äàâëåíèè 2,13ÌÏà.

Â äîêëàäå îïèñàíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì CFD, FFID è
TOMO, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòíî-ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äàë íåîáõîäèìóþ
èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðàçðàáîòêè îïûòíîãî
îáðàçöà 18-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ. Öåëåâûå
ïîêàçàòåëè ïðîåêòà (ïðè íèçøåé òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòè òîïëèâà) ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé
òàáëèöå.

Ðèñ. Cõåìà îïûòíîé óñòàíîâêè
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Äèíàìîìåòð

Àíàëèçàòîð
ñãîðàíèÿ

Ãàçîâûé äâèãàòåëü
ñ ñèñòåìîé êîãåíåðàöèè

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü

Êëàññ 8ÌÂò

ÊÏÄ ïî
ýëåêòðè÷åñòâó

≥ 48%

Îáùèé ÊÏÄ ≥ 80%

Ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ êîì-
áèíèðîâàííîé ñèñòåìîé
êîãåíåðàöèè

Êîíöåíòðàöèÿ
NOx

≤ 320ppm
(ïðè O2 = 0%)

ÊÏÄ ïî
ýëåêòðè÷åñòâó

≥ 50%
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