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(NOx + CH = 6,0 ã/êÂò⋅÷; ÑÎ = 3,5 ã/êÂò⋅÷; ÐÒ =
= 0,2 ã/êÂò⋅÷).

Ðàçðàáàòûâàåìîå ñåìåéñòâî äèçåëåé îõâàòûâàåò
äèàïàçîí ìîùíîñòåé îò 44 äî 550 êÂò (òàáëèöà).

Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñîçäàâàå-
ìûõ îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòåëåé òðåáóåò èíòåí-
ñèôèêàöèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ïîâûøåíèå
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ðåñóðñà. Â ïîëíîé
ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê äèçåëÿì ñåðèè Ò, ðàçðàáîòêà
êîòîðûõ íà÷àòà ÎÎÎ ÃÑÊÁ «Òðàíñäèçåëü» â
2008 ã. äëÿ âûïóñêà íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîù-
íîñòÿõ ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê». Ýòî íîâîå ïåðñïåê-
òèâíîå ñåìåéñòâî äèçåëåé ñ òóðáîíàääóâîì è
ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèåé îñíîâíûõ óçëîâ è
äåòàëåé, êîòîðîå ñîñòîèò èç 4- è 6-öèëèíäðîâûõ
ðÿäíûõ, à òàêæå èç 8-, 12-öèëèíäðîâûõ V-îáðàçíûõ
äèçåëåé ðàçìåðíîñòüþ 13/15. Äèçåëè ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäåðíèçèðóåìûõ
è ïåðñïåêòèâíûõ òðàêòîðàõ êëàññîâ îò 6 äî 50 ò
òÿãè. Íà áàçå ìîäåëüíîãî ðÿäà äèçåëåé îáùåïðî-
ìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå
ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ñ âûñîêèì óðîâíåì
ìåæïðîåêòíîé óíèôèêàöèè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èç-
äåëèÿõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â íîâûõ äèçåëÿõ ñåðèè Ò çàëîæåíà âîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

% ìàêñèìàëüíàÿ óíèôèêàöèÿ ïî îñíîâíûì
óçëàì, äåòàëÿì è êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì;

% çàïàñ ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó íå ìåíåå 30 %;
% óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà

íå áîëåå 205 ã/êÂò⋅÷;

% ðàñõîä ìàñëà íà óãàð — 0,02–0,05 % îò ðàñ-
õîäà òîïëèâà;

% ðåñóðñ íå ìåíåå 18 000 ì÷;
% ñîîòâåòñòâèå íîðìàì âûáðîñîâ âðåäíûõ

âåùåñòâ íà óðîâíå ÅÐÀ ÑØÀ Tier 4, à òàêæå
òðåáîâàíèÿì ïðàâèë ÅÝÊ-ÎÎÍ ¹ 96 è ¹ 97/68

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ñðåäñòâà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ íåïîñðåä-
ñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì òîïëèâà è îòêðûòîé
êàìåðîé ñãîðàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè
îãðàíè÷åíèè òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé íàãðó-
æåííîñòè äåòàëåé äèçåëÿ. 
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ÓÄÊ 621.436

Ìàðêà äèçåëÿ 4Ò371 6Ò370 8ÒÂ372 12ÒÂ373

Ìîùíîñòü, êÂò 44–184 103–265 140–368 206–550

×àñòîòà âðàùåíèÿ,
îá/ìèí

2100–
3000

2100–
3000

2100–
3000

2100–
3000

Çàïàñ ïî êðóòÿùåìó
ìîìåíòó, %

30 30 30 30

×èñëî è ðàñïîëîæå-
íèå öèëèíäðîâ

4Ð 6Ð 8V 12V

Òàáëèöà

Ðèñ. 1. Áàçîâûå äèçåëè ìîäåëüíîãî ðÿäà
ïåðñïåêòèâíîãî ñåìåéñòâà 4Ò371 (à) è 8Ò372 (á)

à)

á)
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Â êà÷åñòâå áàçîâûõ âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ðÿäíûé äèçåëü 4Ò371 è V-îáðàçíûé 8Ò372
(ðèñ. 1).

Â îñíîâó ðàáî÷åãî ïðîöåññà áàçîâûõ äèçåëåé
ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì òîïëèâà
ïîëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî îáúåìíûé ñïîñîá
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûé â îòêðûòîé êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â äíèùå ïîðøíÿ.
Ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 16–18 åäèíèö. Òîïëèâ-
íàÿ ôîðñóíêà öåíòðàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñ
ìíîãîäûð÷àòûì ðàñïûëèòåëåì çàêðûòîãî òèïà,
èìåþùèì äî âîñüìè  ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé.
×åòûðåõêëàïàííàÿ êðûøêà öèëèíäðîâ èìååò
ïðîôèëèðîâàííûå âïóñêíûå êàíàëû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàêðóòêè âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè
ìèíèìàëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðÿõ íà âïóñêå.
Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé è îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ äèçåëè êîìïëåêòóþòñÿ ñëåäóþùèìè
âàðèàíòàìè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû:

%ðÿäíûé ïëóíæåðíûé òîïëèâíûé íàñîñ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííûì ðåãóëÿòîðîì,
íåóïðàâëÿåìûì èëè óïðàâëÿåìûì âïðûñêèâàíè-
åì òîïëèâà;

% èíäèâèäóàëüíûå ñåêöèè òîïëèâíîãî íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì
êëàïàíàìè;

% àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà òèïà ñommon rail
ñ óïðàâëÿåìûì âïðûñêèâàíèåì òîïëèâà.

Äèçåëè èìåþò ãàçîòóðáèííûé íàääóâ ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,
ýëåìåíòàìè ðåãóëèðîâàíèÿ è ÷àñòè÷íîé ðåöèð-
êóëÿöèåé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñîâìåñòíîé
ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ äèçåëÿìè äëÿ êàæ-
äîé ìîäèôèêàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 1,
âûáðàíû òóðáîêîìïðåññîðû ÒÊÐ 7Í1, ÒÊÐ
8,5Ñ, ÒÊÐ 80-1À, ÒÊÐ 100.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå ïîèñêîâûå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèå ðàáîòû ñ ïðèâëå÷åíèåì çàðóáåæíûõ
ïàðòíåðîâ âûÿâèëè ðÿä ïðîáëåì, âàæíåéøåé
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðàçðàáàòû-
âàåìûõ äèçåëåé. 

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëåé

ñåðèè Ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî
ñïîñîáà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ äîñòèæåíèþ ýôôåêòèâíîãî ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ è ïîëíîòû âûãîðàíèÿ òîïëèâà ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé
íàãðóæåííîñòüþ äåòàëåé [1, 2]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
îáîçíà÷åííûõ öåëåé íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñëå-
äóþùèõ çàäà÷:

% îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî âîçäóõîñíàá-
æåíèÿ, ãàðàíòèðóþùåãî ðàáîòó ïî âíåøíåé õà-

ðàêòåðèñòèêå ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà
íå ìåíåå 1,9–2,1;

% èíòåíñèôèêàöèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà äëÿ
åãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ ãîìîãåíèçàöèè
ñìåñè;

% îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêîíîìè÷íîñòè è âðåäíûõ âûáðîñîâ, çàêîíà
âûãîðàíèÿ òîïëèâà; 

% ñîçäàíèå óñëîâèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà è äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ;

% ñíèæåíèå òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé íàãðó-
æåííîñòè ýëåìåíòîâ âíóòðèöèëèíäðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è äåòàëåé äèçåëÿ.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
Ðåøåíèå çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî

ïðîöåññà äèçåëåé ñåðèè Ò îáåñïå÷èâàëîñü ñî÷å-
òàíèåì èçâåñòíûõ è íîâûõ ìåòîäîâ: 

% îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî çàðÿäà
äîñòèãàåòñÿ êîíñòðóêöèåé èíäèâèäóàëüíûõ ÷å-
òûðåõêëàïàííûõ êðûøåê öèëèíäðîâ è ðåãóëè-
ðóåìûõ àãðåãàòîâ íàääóâà ïîâûøåííîé ýôôåê-
òèâíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ óñòðîéñòâàìè ïðîìåæó-
òî÷íîãî îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà; 

% èíòåíñèôèêàöèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå åãî â îáúåìå êàìåðû
ñãîðàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òîïëèâî-
ïîäàþùåé àïïàðàòóðû, ðåàëèçóþùåé äàâëåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ äî 180–200 ÌÏà;

% ýôôåêòèâíîå ñìåñåîáðàçîâàíèå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ îïòèìàëüíûì âèõðåâûì îòíîøåíèåì
çàêðóòêè âîçäóøíîãî çàðÿäà â ñî÷åòàíèè ñ ðàöèî-
íàëüíûìè ïàðàìåòðàìè òîïëèâíîé ñòðóè (äàëü-
íîáîéíîñòüþ, óãëîì ðàñêðûòèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ
êàïåëü îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà), ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü òîïëèâîâîçäóøíóþ ñìåñü çàäàííîé
ñòåïåíè ãîìîãåíèçàöèè; 

% îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî çàêîíà âûãîðà-
íèÿ òîïëèâà äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè âûøå-
ïðèâåäåííûõ ìåòîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ óïðàâëÿåìûì
çàêîíîì âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà;

% ñîçäàíèå óñëîâèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà è äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííûì ìåòîäàì èñïîëü-
çîâàíèåì ðåöèðêóëÿöèè îõëàæäåííûõ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ;

% ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâ íåéòðàëèçàöèè
âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ è óëàâëèâàòåëåé
òâåðäûõ ÷àñòèö;

% ñíèæåíèå òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé íàãðó-
æåííîñòè ýëåìåíòîâ âíóòðèöèëèíäðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è äåòàëåé äèçåëÿ ñ ïîçèöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
âûãîðàíèÿ òîïëèâà â íà÷àëüíîì ïåðèîäå ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ è ìèíèìèçàöèåé òåïëîâûõ ïîòåðü.
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Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ àãðåãàòîâ íàääóâà

ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ óñ-
òðîéñòâàìè ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âû-
ñîêîíàïîðíûõ êîìïðåññîðîâ ñ áåçëîïàòî÷íûìè
äèôôóçîðàìè è äâóõÿðóñíûìè ðàáî÷èìè êîëåñà-
ìè, à òàêæå òóðáèí ñ áåçëîïàòî÷íûìè ñîïëîâûìè
àïïàðàòàìè è áàéïàñíûì ðåãóëèðîâàíèåì. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
íåîáõîäèìû òóðáîêîìïðåññîðû ñ ìàëûì ìîìåíòîì
èíåðöèè ðîòîðà è êîðîòêèìè ãàçîâîçäóøíûìè
òðàêòàìè â ñèñòåìå íàääóâà. Ïåðñïåêòèâíî ïðè-
ìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî
íàääóâà. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ îõëàäèòåëåé
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå
ðåãóëèðóåìûõ âîçäóõî-æèäêîñòíûõ òåïëîîáìåí-
íèêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè ïî âîçäóøíîìó è æèäêîñòíîìó
òðàêòàì.

Âàæíåéøèì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
èñïîëüçîâàíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå äîëè àêòèâíîãî îáúåìà â ïðîñòðàí-
ñòâå ñæàòèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïàñ-
ñèâíûõ îáúåìîâ, ñîçäàâàåìûõ ïîâûøåííûì íàä-
ïîðøíåâûì çàçîðîì, èçëèøíèì îáúåìîì ïîä-
êëàïàííûõ âûòî÷åê, ðàöèîíàëüíûì ðàçìåùå-
íèåì âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà ïî îò-
íîøåíèþ ê äíèùó ïîðøíÿ è ò. ï. Ðåàëèçàöèÿ
ýòèõ ðåøåíèé òðåáóåò òùàòåëüíîé êîíñòðóêòîðñêîé
è òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêè. Íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ îòíîøåíèå àêòèâíîãî
îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ê îáúåìó ïðîñòðàíñòâà
ñæàòèÿ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,75.

Ïðèìåíåíèå òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû,
ðåàëèçóþùåé âûñîêèå äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ
(äî 180–200 ÌÏà) ïðè îïòèìàëüíîì âèõðåâîì
îòíîøåíèè âîçäóøíîãî çàðÿäà ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ òîïëèâíûõ ñåêöèé
ÒÍÂÄ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì, à â ïåð-
ñïåêòèâå — àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà òèïà common rail. Ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìàëüíûì íà÷àëîì
è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ,
à òàêæå êîððåêòèðîâàíèåì ÷èñëà è äèàìåòðà
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé. Äëÿ îòêðûòîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âïðûñêèâàíèè
òîïëèâà ÷èñëî ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 7–8. Îïòèìèçàöèÿ âèõðåâîãî îò-
íîøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëüíûõ âïóñêíûõ êàíàëîâ â ãîëîâêàõ öèëèíäðîâ
òàíãåíöèàëüíîãî èëè âèíòîâîãî òèïà ñ ïðîôèëè-
ðîâàííûìè ãðàíè÷íûìè îáâîäàìè è ìèíèìàëü-
íûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîñëåäíåå

äîñòèãàåòñÿ íà êîìïðîìèññíîé îñíîâå, ïîñêîëüêó
îáåñïå÷åíèå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ çàäàííîé èí-
òåíñèâíîñòè âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðà ñâåæèì çàðÿäîì. Äëÿ äèçåëåé
ñåðèè Ò ñ îòêðûòûìè êàìåðàìè ñãîðàíèÿ è âû-
ñîêèì íàääóâîì ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà 2000–2500 îá/ìèí âèõðåâîå ÷èñëî
äîëæíî íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå  1,5–2,5.

Èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå ðàçìåðû (ãëóáèíà,
ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð, äèàìåòð ãîðëîâèíû è
íàêëîí âåðòèêàëüíîé ñòåíêè) îòêðûòîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ â ïîðøíå. Çäåñü èìåþòñÿ êîíêðåòíûå
ðåêîìåíäàöèè âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé äèçåëåé
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà öèëèíäðà. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ðàçìåùåíèå òîïëèâíîé ôîð-
ñóíêè â êðûøêå öèëèíäðà, êîòîðîå äîëæíî
áûòü öåíòðàëüíûì.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âûãîðàíèÿ òîïëèâà â
íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ÷òî âàæ-
íî äëÿ ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx, îáåñïå÷èâàåòñÿ
óïðàâëÿåìûì çàêîíîì âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ñ
îãðàíè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî
â öèëèíäð çà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ.
Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äâóõ- è ìíîãîôàçíûé
âïðûñê â ñî÷åòàíèè ñ ðåãóëèðîâàíèåì óãëà îïå-
ðåæåíèÿ ïîäà÷è â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è íàãðóçêè äèçåëÿ. Â ñî-
âðåìåííûõ òîïëèâîïîäàþùèõ óñòðîéñòâàõ òàêèå
âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò àêêóìóëèðóþùèå ñèñ-
òåìû âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà òèïà ñommon rail.

Èñïîëüçîâàíèå ðåöèðêóëÿöèè îõëàæäåííûõ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì
óñòðîéñòâ íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
óëàâëèâàòåëåé òâåðäûõ ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåò
âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé âðåäíûõ
âûáðîñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ.

Ìèíèìèçàöèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü äîñòèãàåòñÿ
ïðåæäå âñåãî ïîâûøåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ
òîïëèâà. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåïëîâîé íàãðó-
æåííîñòè äîñòèãàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì òåïëîâûõ ïîòåðü ìåæäó òåïëîîò-
âîäÿùèìè ñèñòåìàìè, ëîêàëüíûì îõëàæäåíèåì
ïîðøíåé, ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíîê, êëàïàíîâ
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, îãíåâîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâîê
öèëèíäðîâ, ãèëüç öèëèíäðîâ è áëîê-êàðòåðà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
áàçîâûõ ìîäåëåé
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçîâûõ

äèçåëåé áûëè ñìîäåëèðîâàíû èíäèêàòîðíûå
ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ïðè îæèäàåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Äëÿ ýòèõ
öåëåé áûëà èñïîëüçîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ â Þæíî-
Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ìåòîäè-
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êà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà È.È. Âèáå, óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ À.Í. Ëàâðèêîì è Ä.Ê. Àëåêñååâûì
[3]. Õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ òîïëèâà áûëè îï-
ðåäåëåíû ïî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäëîæåí-
íîé È.È. Âèáå è ðàçâèòîé Å.À. Ëàçàðåâûì [2].

Ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ
p è òåìïåðàòóðû Ò ãàçîâ, õàðàêòåðèñòèêè âûãî-
ðàíèÿ òîïëèâà õ = f1(α) è wϕ = f2(α) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2. Àíàëèç èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå
äîñòèãàåò 12,8 ÌÏà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ 0,56 ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà 1631 Ê, óãîë îïåðå-
æåíèÿ íà÷àëà ñãîðàíèÿ 6° ÏÊÂ äî ÂÌÒ, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 115° ÏÊÂ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà

0,028 ãðàä–1, ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå
1,47 ÌÏà, óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà 194,5 ã/êÂò⋅÷. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà èìååò äâà ýêñ-
òðåìóìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ìî-
íîòîííîãî ñãîðàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîíöåíòðà-
öèîííîé è òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ
ñìåñè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ
4Ò371 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Çäåñü ïóíê-
òèðíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò ïîêàçàòåëè èñõîäíî-
ãî âàðèàíòà äèçåëÿ, à ñïëîøíûå ëèíèè — äîðàáî-
òàííîãî âàðèàíòà ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåæèì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ 4Ò371
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíè-
åì på = 1,05 ÌÏà ïðè n = 2100 îá/ìèí. Ê ðå-
àëèçîâàííûì ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåðîïðèÿòèÿì îòíîñÿòñÿ îïòèìèçàöèÿ âèõðåâîãî
îòíîøåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ïðîôèëÿ âïóñêíîãî êàíàëà, óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, ïàðàìåòðîâ íàääóâà è äð.

Ïðè ýòîì óäàëîñü äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè äèçåëÿ,
îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ íîðì íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðåäâàðèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå ôèðìîé «Ricardo»,
ïîêàçàëè, ÷òî áàçîâûå äèçåëè 4Ò371.03.03 è
6Ò370.02.03 â èñõîäíîì âàðèàíòå îáåñïå÷èâàþò
òðåáîâàíèÿ ïî âðåäíûì âûáðîñàì, ñîîòâåòñòâó-
þùèå óðîâíþ Tier 2 ñòàíäàðòà EPA ÑØÀ. 

Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáîâàíèé óðîâíÿ Tier 4 äèçåëè ñåðèè Ò áóäóò

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ãàçîâ, õàðàêòåðèñòèêè âûãîðàíèÿ òîïëèâà â äèçåëå
4Ò371 (pmå = 1,05 ÌÏà, n = 2100 îá/ìèí) 

Ðèñ. 3. Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äèçåëÿ 4Ò371

  

  

  

  

  

    

Ðèñ. 4. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 4Ò371 
(n = 2100 îá/ìèí)
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îáîðóäîâàíû òîïëèâíîé àïïàðàòóðîé ñ ñèñòåìîé
ñommon rail è äàâëåíèåì âïðûñêèâàíèÿ áîëåå
160 ÌÏà. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ äîðàáîòàòü
ñèñòåìó âîçäóõîñíàáæåíèÿ è î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, âêëþ÷àÿ: âïóñêíûå è âûïóñêíûå êîëëåê-
òîðû, òóðáîêîìïðåññîð, îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, ýëåìåíòû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ.

Âûâîäû
Àíàëèç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ

ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëåé è ïðîãðåññ â ðåàëè-
çàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ðåçåðâû â ýòîì íàïðàâëåíèè äàëåêî íå èñ-
÷åðïàíû. Íåîáõîäèìî ñî÷åòàòü èçâåñòíûå è íî-
âûå ìåòîäû è ñðåäñòâà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ñ ñîâðåìåííûìè êîíñòðóêòèâ-
íûìè ðåøåíèÿìè ïðè ìîäåðíèçàöèè îñíîâíûõ
ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå òåï-
ëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåñóðñà ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ
íà äîñòèæåíèå äèçåëÿìè ñåðèè Ò ìèðîâîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñîçäàòü ðåàëüíóþ êîíêóðåíöèþ
çàðóáåæíûì ôèðìàì â ñâîåì òèïîðàçìåðíîì
ðÿäó. 

Â ã. Êðàñíîäàðå óñïåøíî çàâåðøèëèñü èñïûòà-
íèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ íîâîãî äëÿ Ðîññèè âèäà
ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà — ãèáðèäíîãî àâòîáóñà.
Êëþ÷åâûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì â ñèëîâîé óñòà-
íîâêå àâòîáóñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èííîâà-
öèîííûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè — ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû è ïðî-
èçâîäÿòñÿ ðîññèéñêîé êîìïàíèåé «Ýëòîí».

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè 40 %-íîå ñî-
êðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
âðåìåííûì àâòîáóñîì ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì.
Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðè-
ìåíåíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ â ÎÃ
àâòîáóñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âðåäíûå âåùåñòâà,
òàêèå êàê ÑÎ, CH, NOx. Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ãèáðèäíîãî àâòîáóñà ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì
ñòàíäàðòà Åâðî 6. Ê äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâàì
ñëåäóåò îòíåñòè íèçêèé óðîâåíü øóìà è âèáðàöèè.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàðøðóòå Å2, êî-
òîðûé ïðîõîäèò ïî çàãðóæåííîé òðàíñïîðòîì ãëàâ-
íîé óëèöå ãîðîäà — Êðàñíîé è ñâÿçûâàåò Äåïî ¹1
ñ æåëåçíîäîðîæíûì âîêçàëîì.

Ïåðâûå â Ðîññèè ãèáðèäíûå àâòîáóñû («Ýêîáó-
ñû») áûëè âûïóùåíû íà çàâîäå «Òðîëçà» (Ñàðàòîâ-
ñêàÿ îáëàñòü) â 2010 ã. Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà àâòîáóñà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçîâóþ ìèêðîòóðáèíó, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò õîäîâîé ýëåêòðîäâèãàòåëü è îäíîâðåìåííî
çàðÿæàåò êîíäåíñàòîðíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè.
Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ çà ñ÷åò

ðåêóïåðàöèè ïðè ýëåêòðè÷åñêîì òîðìîæåíèè
(òîðìîæåíèè ýëåêòðîäâèãàòåëåì), êîòîðàÿ òàêæå
ñîõðàíÿåòñÿ â êîíäåíñàòîðíîì íàêîïèòåëå è â
äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçãîíà àâòîáóñà. 

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ãîðîäñêîãî îáùåñòâåí-
íîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîå ïîâòîðåíèå öèê-
ëîâ ðàçãîí–òîðìîæåíèå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ðàñõîäîâàíèþ òîïëèâà è çàãðÿçíåíèþ
àòìîñôåðû âðåäíûìè âûáðîñàìè. Èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñ ðåêóïåðà-
öèåé ýíåðãèè òîðìîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
ðåøèòü îáå ýòè ïðîáëåìû.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû ñïîñîáíû
áûñòðî íàêàïëèâàòü è îòäàâàòü ýíåðãèþ â îáúåìàõ,
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè
äëÿ îáû÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ. Â îòëè÷èå îò àêêó-
ìóëÿòîðîâ, îíè îáëàäàþò âûñîêîé óäåëüíîé ìîù-
íîñòüþ, ðåñóðñîì íå ìåíåå ìèëëèîíà öèêëîâ çà-
ðÿäà–ðàçðÿäà, íå òðåáóþò òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ è íàäåæíî ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Ýòè èçäåëèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íå
òîëüêî â ãèáðèäíîì òðàíñïîðòå, íî è â ñèñòåìàõ
ïóñêà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â
ñôåðå ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ. Ïðîäóêöèÿ ÇÀÎ «Ýëòîí» ýêñ-
ïîðòèðóåòñÿ çà ðóáåæ ñ 1998 ã., à íåäàâíî â ÑØÀ
íà÷àëîñü ïðîèçâîäñòâî ýòèõ èçäåëèé ïî ëèöåíçèè
ðîññèéñêîé êîìïàíèè.

Â ÊÐÀÑÍÎÄÀÐÅ ÈÑÏÛÒÀÍ ÀÂÒÎÁÓÑ ÍÀ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÀÕ, ÏÎÇÂÎËßÞÙÈÉ ÍÀ 40 % ÑÍÈÇÈÒÜ
ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅ ÒÎÏËÈÂÀ È ÇÍÀ×ÈÒÅËÜÍÎ ÑÎÊÐÀÒÈÒÜ ÂÛÁÐÎÑÛ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

ÍÎÂÎÑÒÈ ÇÀÎ «ÝËÒÎÍ»


