
20 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (245) 2011

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ñèñòåìû
SCR îêàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ ñåðû. Àììèàê â ðå-
àêöèè ñ òðåõîêèñüþ ñåðû îáðàçóåò áèñóëüôàò àì-
ìîíèÿ — êëåéêîå âåùåñòâî, êîòîðîå ïðè ïîíè-
æåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü
êàòàëèçàòîðà, ñíèæàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü è ìî-
æåò ïðèâåñòè ê âûõîäó ðåàêòîðà èç ñòðîÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì SCR ðàçìåùàåòñÿ â çîíå, ãäå òåìïå-
ðàòóðà ÎÃ âûøå ïðåäåëà ôîðìèðîâàíèÿ áèñóëü-
ôèòà àììîíèÿ.

Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç òóðáèíû ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî äâèãàòåëÿ (ÑÎÄ) ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñ-
òåìîé íàääóâà è ìàëîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ
(ÌÎÄ) ñëèøêîì íèçêà, ïîýòîìó SCR óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïåðåä òóðáèíîé.

Ðåàêòîð SCR, óñòàíîâëåííûé ïîñëå òóðáîêîì-
ïðåññîðà (ÒÊ), ñîçäàåò íåêîòîðîå ïðîòèâîäàâëåíèå,
íî îêàçûâàåò ñëàáîå âîçäåéñòâèå íà ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Óñòàíîâêà SCR
ïåðåä òóðáèíîé ñèëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ. 

Äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ îäíîñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìîé íàääóâà
Èíåðöèîííîñòü ðåàêòîðà âûçûâàåò êîëåáàíèÿ

òåìïåðàòóðû âûïóñêà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÒÊ, äàâ-
ëåíèÿ íàääóâà è ìîæåò âûçâàòü îñòàíîâêó äâè-
ãàòåëÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîäóâêè.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà äâóõòàêòíîì
ñóäîâîì äâèãàòåëå ñ SCR ïåðåä òóðáèíîé, ïîêà-
çàëè:

% Ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âû-
ïóñêà ìîãóò âûçâàòü íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÒÊ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû îíè ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû èëè óñèëåíû.
Ïðè íàãðóçêå 70 % ñèñòåìà íàääóâà ñîõðàíÿåò ñâîþ
óñòîé÷èâîñòü. Ïðè 50 %-íîé íàãðóçêå èñêóñ-
ñòâåííûé âûâîä åå èç ðàâíîâåñèÿ îõëàæäåíèåì
ãàçà â òóðáèíå íà 2 °C â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîäóâêè è ðîñòà òåïëîâîé
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. 

% Ïðè ñòóïåí÷àòîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ñ 50
äî 70 % òåïëîâàÿ íàãðóçêà äâèãàòåëÿ ñòðåìèòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ è âûçûâàåò áîëüøèå êîëåáàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ, íî îíè äåìïôèðóþòñÿ è ñèñòåìà ïðè
70 %-íîé íàãðóçêå ïðèõîäèò â óñòîé÷èâîå ñîñ-
òîÿíèå. Îäíàêî ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ ñòà-
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Ïðàâèëî 13.4 Ïðèëîæåíèÿ VI ê ÌÊ
ÌÀÐÏÎË 73/78 (äàëåå IMO III) ïðåäïèñûâàþò
ñîêðàòèòü óäåëüíóþ ýìèññèþ NOx ñóäîâûõ
äèçåëåé ïðèìåðíî íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
IMO I. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ âîçìîæ-
íî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ñåëåêòèâ-
íîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR)
èëè êîìïëåêñà âíóòðåííèõ ìåðîïðèÿòèé â
ñèñòåìå äâèãàòåëü–òóðáîêîìïðåññîð, ê êîòî-
ðûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ðåöèðêó-
ëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Óñòàíîâêà
SCR ïåðåä òóðáèíîé (äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè
è äâóõñòóïåí÷àòûå ñèñòåìû íàääóâà) è ïðè-
ìåíåíèå EGR ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðåãóëè-
ðóåìîé ñèñòåìû íàääóâà, êîòîðàÿ â îäíèõ
ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ýìèññèþ NOx, à
â äðóãèõ — âûñîêóþ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü.

Ã.Å. Öèïëåíêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., Ñóõàðåâ À. Í., èíæ.
ÎÎÎ «ÒÓÐÁÎÊÎÌ»

Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà âíåøíèå è âíóòðåííèå. Âíåøíèå
óìåíüøàþò âûáðîñû NOx çà ñ÷åò êàòàëèòè÷åñêîé
î÷èñòêè, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèå ïîäàâëÿþò
îáðàçîâàíèå NOx â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè IMO II (äåéñò-
âóåò ñ 01.01.2011) ýìèññèÿ NOx äîëæíà áûòü
óìåíüøåíà ïðèìåðíî íà 20 %. Ýòî ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè â êîí-
ñòðóêöèè è ñèñòåìàõ äâèãàòåëÿ.

Òðåáîâàíèÿ IMO III (äåéñòâóåò ñ 01.01.2011)
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèáî ïðè èñïîëüçîâàíèè
âíåøíèõ òåõíîëîãèé, ëèáî çà ñ÷åò êîìáèíàöèè
âíóòðåííèõ òåõíîëîãèé. Â äîêëàäå àíàëèçèðóþòñÿ
âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx íà áàçå
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåì ñåëåêòèâíîãî êà-
òàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR) è ðåöèð-
êóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).

Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
SCR — îòðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè

ÎÃ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íà ëþáîì äâèãàòåëå âû-
ïîëíèòü òðåáîâàíèå ïðàâèëà IMO III (90 %-íîå
ñîêðàùåíèå NOõ). Ñèñòåìà SCR ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ÎÃ è ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
òîïëèâå. Îáû÷íûå ðåàêòîðû SCR ðàáîòàþò ëó÷-
øå âñåãî â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 300 äî
450 °C. Â ýòîì äèàïàçîíå ìî÷åâèíà õîðîøî ðàç-
ëàãàåòñÿ è íå òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå âûñîêî- èëè
íèçêîòåìïåðàòóðíûå êîìïîíåíòû. 
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áèëèçàöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ è êîëåáàíèÿ óñèëè-
âàþòñÿ. Îáúåì SCR îêàçûâàåò ðåøàþùåå âîçäåé-
ñòâèå íà ðàçâèòèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
Óìåíüøåíèå îáúåìà SCR ñîêðàùàåò ïåðèîä è ñíè-
æàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé. Ïîñòîÿííàÿ îáúåìà
SCR äîëæíà áûòü ìåíüøå âðåìåíè, òðåáóåìîãî
äëÿ èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñíèæåíèå îáúåìà SCR íåâîçìîæíî.

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû äâóõòàêòíûõ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé ñ ðåàêòîðîì SCR ïåðåä òóðáèíîé è óñ-
òðàíåíèÿ êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåáóåòñÿ ðåãó-
ëèðóåìàÿ ñèñòåìà íàääóâà. Áûëè èññëåäîâàíû äâà
âîçìîæíûõ ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1):

A) êîìáèíàöèÿ ñáðîñà âîçäóõà (ÑÂ) ñ ïåðå-
ïóñêîì ãàçà â îáõîä SCR (áàéïàñ);

Á) ðåãóëèðóåìàÿ òóðáèíà (ÐÒ).
Äëÿ âàðèàíòà (A) áàéïàñ è ÑÂ ðàáîòàþò ïî

ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.
Ñëó÷àé 1: SCR îõëàæäàåò ÎÃ. Òàê êàê äàâëåíèå

íàääóâà ñëèøêîì íèçêîå, òî áàéïàñ îòêðûò, ÷òî
óâåëè÷èâàåò òåïëîñîäåðæàíèå ãàçîâ íà âûõîäå èç
äâèãàòåëÿ è âõîäå â òóðáèíó.

Ñëó÷àé 2: SCR íàãðåâàåò ÎÃ. Òàê êàê äàâëåíèå
íàääóâà ñëèøêîì âûñîêîå, òî êëàïàí ñáðîñà
âîçäóõà èç êîìïðåññîðà îòêðûò, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò
äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ. 

Ñèñòåìà SCR ñ áàéïàñîì è ñáðîñîì âîçäóõà
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî äåìïôèðîâàòü êîëåáàíèÿ
è îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ çà î÷åíü
êîðîòêîå âðåìÿ (ðèñ. 2). 

Íî ïðè ýòîì ÷àñòü ÎÃ îáõîäèò ðåàêòîð SCR,
è ñîäåðæàíèå NOx â íèõ íå ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíî. Ýòî íåïðèåìëåìî ïðè ðàáîòå â ãàâàíè, ãäå
ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ñóäíà íàãðóçêà áûñòðî èç-
ìåíÿåòñÿ è îäíîâðåìåííî òðåáóåòñÿ íèçêàÿ
ýìèññèÿ.

Â âàðèàíòå (Á) èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëèðóåìàÿ
òóðáèíà äëÿ óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì íàääóâà. Ðå-
ãóëèðóåìàÿ òóðáèíà â ñîñòîÿíèè äåìïôèðîâàòü
êîëåáàíèÿ è ãàðàíòèðóåò áåçîïàñíóþ ðàáîòó
äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 2), ïîñêîëüêó ïîòîê ÎÃ
ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò ÷åðåç SCR, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íîìèíàëüíîå ñíèæåíèå NOx äàæå ïðè áûñòðîì

èçìåíåíèè íàãðóçêè. Íî òàê êàê SCR îõëàæäàåò
ÎÃ, òî íåâîçìîæíî óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó íà âõîäå
â òóðáèíó, è â äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ âîçíèêàþò
âûñîêèå òåïëîâûå íàãðóçêè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
ïðîäóâêè. Ïîýòîìó â âàðèàíòå ñ ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíîé íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäóâêè, îñîáåííî ïðè ðàáîòå
íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ. Óëó÷øèòü ïðîäóâêó
âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî
ðàçìåðà âñïîìîãàòåëüíûõ âîçäóõîäóâîê,
ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå äî 50–60 %-íîé íàãðóçêè,
èëè çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà âõîäå
â òóðáèíó.

×åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü 
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì
Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ äâóõñòó-

ïåí÷àòûì íàääóâîì îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ
ðàáîòû ðåàêòîðà SCR äîñòèãàåòñÿ ìåæäó òóðáèíàìè
ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè (ðèñ. 3).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ SCR, óñòàíîâëåííîãî ìåæäó äâóìÿ òóðáè-
íàìè áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîâû-
øåíèåì íàãðóçêè äâèãàòåëÿ îò 33 äî 66 % è åå
ñíèæåíèåì îò 66 äî 33 % (ðèñ. 4, 5). 

Ðåàêòîð SCR îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ ïîäîáíî ôèëüòðó ìà-
ëîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñ çàäåðæêîé èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåä òóðáèíîé íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Êîëåáàíèÿ äåìïôèðóþòñÿ ïðè ëþáîé

Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Ñóõàðåâ À.Í.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàääóâà

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ ïðè
ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè íàãðóçêè ñ 50 äî 70 %

Ðèñ. 3. Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà ñ

SCR ìåæäó òóðáèíàìè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ
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íàãðóçêå, è SCR íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ. 

Ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè è åå ñíèæåíèè
êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàáîòàåò áëèæå ê
ëèíèè ïîìïàæà (ðèñ. 5), ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðà SCR, çàïàñà îò ãðàíèöû ïîìïàæà, âðå-
ìåíè îòêëèêà íà ïàäåíèå íàãðóçêè è øèðèíû õà-
ðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
áàéïàñ.

Ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR)
Ñèñòåìà EGR îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå

âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ è òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå íàääóâà. Ðåöèðêóëÿöèÿ
ÎÃ ìîæåò áûòü âíåøíåé èëè âíóòðåííåé.

Âíóòðåííÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ äîñòèãàåòñÿ ðàííèì
çàêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò
÷àñòü ÎÃ îñòàâèòü â öèëèíäðå. Îäíàêî èç-çà
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû çàðÿäà âîçìîæíîñòè
óìåíüøåíèÿ ýìèññèè NOx ñîñòàâëÿþò îêîëî
20 %.

Âíåøíÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ âûïîëíÿåòñÿ âíå öè-
ëèíäðà. Ïîýòîìó ÎÃ ìîãóò áûòü îõëàæäåíû, è
âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx áîëåå âû-
ñîêèå. Âíåøíÿÿ ñèñòåìà EGR ìîæåò áûòü ðàç-

äåëåíà íà ðåöèðêóëÿöèþ íèçêîãî (ÍÄ) è âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÂÄ). 

Ñèñòåìà EGR íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàáîòàåò ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðîöåññîì íåñëîæíî óï-
ðàâëÿòü, íî ýëåìåíòû ñèñòåìû (îõëàäèòåëè è
êîìïðåññîðû) äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì
ðàáîòû â ñðåäå ÎÃ. Êðîìå òîãî, ÊÏÄ ñèñòåìû
â öåëîì ìîæåò áûòü íèæå èç-çà áîëåå âûñîêîé
óäåëüíîé ðàáîòû êîìïðåññîðà ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå íà âõîäå è âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ
åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 

Ñèñòåìà EGR âûñîêîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåò
ðåöèðêóëÿöèþ ÎÃ ïðè äàâëåíèè íàääóâà. Åå
âëèÿíèå íà ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà íåçíà÷èòåëüíîå,
íî ñèñòåìà òðåáóåò íàëè÷èå óñòðîéñòâà äëÿ ïî-
äà÷è ÎÃ â ðåñèâåð âîçäóõà. 

Èìåþòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîäà÷è ÎÃ èç
âûïóñêíîãî ðåñèâåðà âî âñàñûâàþùèé êîëëåêòîð,
íî â äîêëàäå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî
âàðèàíò ñ äîïîëíèòåëüíûì íàãíåòàòåëåì è ýëåê-
òðè÷åñêèì ïðèâîäîì (ÍÃ) (ðèñ. 6). 

Äîïîëíèòåëüíûé íàãíåòàòåëü äëÿ ïîäà÷è ãàçà
ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
(ÂÎÄ) íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Äëÿ ÌÎÄ è ÑÎÄ ýòà
ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíîé èç-çà ìîùíîãî
ýëåêòðîïðèâîäà è ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà òîïëèâíóþ
ýêîíîìè÷íîñòü.

Äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ îäíîñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìîé íàääóâà
Ñîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ ïðèâîäà äîïîëíè-

òåëüíîãî íàãíåòàòåëÿ íà äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå
ñ îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà ñî ñòåïåíüþ
ðåöèðêóëÿöèè ïðèìåðíî 30 % ïîêàçàëî, ÷òî ïî-
âûøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 2 % äîñ-
òèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðèâîäà îò äîïîë-
íèòåëüíîé òóðáèíû è íà 3 % â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäà.

Ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé EGR âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ðàñõîä âîçäóõà è ãàçà ÷åðåç îñíîâíîé ÒÊ óìåíü-
øàåòñÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà  ïëîùàäü
òóðáèíû è ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð
íèæå ïðèìåðíî íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì
áåç EGR (ðèñ. 7).

Ðèñ. 4. Ñòóïåí÷àòîå ïîâûøåíèå íàãðóçêè îò 33 äî
66 %. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð íà âõîäå/âûõîäå èç ðåàêòîðà

ïðè ðàáîòå ñ SCR è áåç íåãî

Ðèñ. 5. Ðàáîòà êîìïðåññîðà ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè
íàãðóçêè îò 33 äî 66 % è ïðè åå ñíèæåíèè îò 66 äî 33 % Ðèñ. 6. Ñõåìà ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 

ñ EGR-íàãíåòàòåëåì
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Ðàáîòà ñ îòêëþ÷åííîé EGR ñ ÒÊ, èìåþùèì
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íà 30 % ìåíüøå, íå-
âîçìîæíà, òàê êàê áåç ðåãóëèðîâàíèÿ ÷ðåçìåðíî
óâåëè÷èòñÿ äàâëåíèå íàääóâà. Ïåðåïóñê ÎÃ íå
ðåøàåò ïðîáëåìû, òàê êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ñëó÷àÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà äåòàëè êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ äâèãàòåëÿ ÷ðåçìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðåãóëèðóåìàÿ òóðáèíà — íàèáîëåå îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå, îäíàêî, ïîäîáíî âàðèàíòó ñ ïåðåïóñêîì
ÎÃ, ñèñòåìà ñïîñîáíà ãàðàíòèðîâàòü óäîâëåòâî-
ðèòåëüíóþ ðàáîòó ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ ðåöèð-
êóëÿöèè ÎÃ.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ïàðàëëåëüíûé íàääóâ äîïîëíèòåëüíûì
ÒÊ, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè îñíîâíîé òóðáèíû íà 30 %. Ïðè ýòîì
äâèãàòåëü âûïîëíèò òðåáîâàíèÿ IMO II, íî ñèñ-
òåìà íàääóâà ñ EGR ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé. 

×åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìîé íàääóâà
Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ ÑÎÄ è ÂÎÄ òðåáóåòñÿ áî-

ëåå íèçêàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO III áûëà ïðèíÿòà
ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 20 % è ðåöèðêóëèðóå-
ìûé ìîìåíò ïîäà÷è òîïëèâà äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðè ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ òðåáóåìîãî êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëîñü èçìåíåíèå ìîìåíòà îòêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà.

Áûëè èññëåäîâàíû äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà
êîìïëåêòàöèè ñèñòåìû íàääóâà (ðèñ. 8):

À. ÒÊ ñ ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðà-
áîòó ñ îòêëþ÷åííîé ñèñòåìîé EGR è ïåðåïóñêîì
âîçäóõà íà äâèãàòåëå äëÿ ðàáîòû ñ âêëþ÷åííîé
ñèñòåìîé EGR.

Á. ÒÊ ñ ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðà-
áîòó ñ âêëþ÷åííîé ñèñòåìîé EGR (òðåáóåòñÿ ÒÊ
ìåíüøåãî ðàçìåðà) è ïåðåïóñêîì âîçäóõà íà
òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ âûêëþ-
÷åííîé ñèñòåìîé EGR.

Åñëè ÒÊ áûëè âûáðàíû äëÿ âàðèàíòà (À), îíè
áóäóò èìåòü ñëèøêîì áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè ðàáîòå ñ âêëþ÷åííîé ñèñòåìîé EGR.
Ñ îòêðûòûì ïåðåïóñêîì íà äâèãàòåëå ïðè âêëþ-
÷åííîé EGR ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ÒÊ óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ðàáî÷èå òî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñìå-
ùàþòñÿ îò ïîìïàæà â çîíó áîëåå âûñîêèõ ÊÏÄ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.

Åñëè ÒÊ áûëè âûáðàíû äëÿ âàðèàíòà (Á), òî
îíè áóäóò èìåòü íåäîñòàòî÷íóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè ðàáîòå ñ âêëþ÷åííîé EGR. Ïåðåïóñê
íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ îòêðûâàåòñÿ äëÿ
ðàáîòû ñ îòêëþ÷åííîé ñèñòåìîé EGR. Ýòî óâå-
ëè÷èâàåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîì-
ïðåññîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ è ñìåùàåò ðàáî÷èå

Ðèñ. 7. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊ
äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ EGR âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 8. Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà ñ EGR

Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Ñóõàðåâ À.Í.

Ðèñ. 9. Ðàáîòà êîìïðåññîðà ñ âêëþ÷åííîé EGR
è ïåðåïóñêîì âîçäóõà íà äâèãàòåëå
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òî÷êè â çîíó áåçîïàñíîé ðàáîòû è õîðîøåãî
ÊÏÄ (ðèñ. 10). 

Ðàáî÷èå òî÷êè íà ðèñ. 9 è 10 ñîîòâåòñòâóþò
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïåðåïóñêà â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì âàðèàíòå.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñõîä
òîïëèâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ äëÿ
âàðèàíòîâ À è Á òîò æå ñàìûé. Îäíàêî, êîãäà EGR
âêëþ÷àåòñÿ, ðàñõîä òîïëèâà äëÿ âàðèàíòà À ñ
ïåðåïóñêîì íà äâèãàòåëå ïîâûøàåòñÿ, òàê êàê
ïåðåïóñêàåìûé âîçäóõ îõëàæäàåò ÎÃ íà âõîäå â
òóðáèíó. 

Ïðè ïåðåïóñêå ÎÃ íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ áûë äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàí âàðèàíò Â,

ïðè êîòîðîì ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ îñóùåñòâëÿëàñü
ïóòåì ñîåäèíåíèÿ âûïóñêíîãî ðåñèâåðà ñ ðåñè-
âåðîì âîçäóõà êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ
(ðèñ. 11). Ïðè çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåïàäà
äàâëåíèé ìåæäó ýòèìè äâóìÿ îáúåìàìè ðåöèð-
êóëÿöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç äîïîëíèòåëü-
íîãî íàñîñà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 12),
÷òî ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ â âàðèàíòàõ EGR —
âûêëþ÷åí (À) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âà-
ðèàíòà ñ EGR — òóðáîêîìïðåññîðîì è ïåðåïóñêîì
ÎÃ íà òóðáèíó âûñîêîãî äàâëåíèÿ (Á). 

Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îäíàêî ïðè ðàáîòå
ñ âêëþ÷åííîé ñèñòåìîé EGR ðàñõîä òîïëèâà ïî-
âûøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1,5 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïî-
òåðåé äàâëåíèÿ â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ. Èñ-
ïîëíåíèå êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òàê æå
êàê îõëàäèòåëåé âîçäóõà, äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü
âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ñðåäå ÎÃ. Êðîìå òîãî, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû íàääóâà èç-
çà çàãðÿçíåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ è ïàäåíèÿ åãî ÊÏÄ.

Çàêëþ÷åíèå
Íåçàâèñèìî îò âûáðàííîé òåõíîëîãèè äëÿ

ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx ñóäîâûõ äèçåëåé äî òðå-
áîâàíèé  ÈÌÎ III âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
çíà÷èòåëüíîé ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì íàääóâà,
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è àðõèòåêòóðû äâèãà-
òåëÿ â öåëîì.

Â ñëó÷àå âûáîðà âíåøíåé ñèñòåìû êàòàëèòè-
÷åñêîé î÷èñòêè ãàçîâ â ðåàêòîðå SCR äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè îí äîëæåí áûòü
óñòàíîâëåí ïåðåä òóðáèíîé. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì
ðåàêòîðà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, à ñèñòåìà íàääóâà ïðè ìà-
ëûõ íàãðóçêàõ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàáîòàåò â

Ðèñ. 10. Ðàáîòà êîìïðåññîðà ñ âûêëþ÷åííîé EGR è
ïåðåïóñêîì ãàçà íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ âàðèàíòîâ:
Ñèñòåìà EGR–òóðáîêîìïðåññîð (Á)
Ñèñòåìà EGR è ðåöèðêóëÿöèÿ áåç íàñîñà (Â)

Ðèñ. 11. Ñõåìà ñèñòåìû EGR áåç íàñîñà EGR
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ðåæèìå àâòîêîëåáàíèé. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà òîëüêî ñ
ïîìîùüþ ïåðåïóñêà ÎÃ â îáõîä ðåàêòîðà SCR
ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè
î÷èñòêè, ÷òî íåïðèåìëåìî. Ðåãóëèðóåìàÿ òóðáèíà
â êîìáèíàöèè ñ ñèñòåìîé SCR ðàáîòàåò óñòîé÷èâî,
îäíàêî íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà
ïðîäóâêè öèëèíäðà è îõëàæäåíèÿ äåòàëåé êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Â ýòîì âàðèàíòå òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ìîùíîñòü äëÿ êà÷åñòâåííîé ïðîäóâêè ñ
íåèçáåæíîé ïîòåðåé ýêîíîìè÷íîñòè.

Ïðè âûáîðå äëÿ ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx ñèñ-
òåìû ðåöèðêóëÿöèè EGR ñ ðåãóëèðîâàíèåì íà-

÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà è ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì, à òàêæå óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû
ñèñòåìû âïóñêà. Îäíàêî â ñðàâíåíèè ñ SCR
ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ íå ñíèæàåòñÿ, à ìàññî-
ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè íå óõóä-
øàþòñÿ.

Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Ñóõàðåâ À.Í.
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÇÀÎ «ÒÐÀÍÑÌÀØÕÎËÄÈÍÃ»

Ëóãàíñêèé òåïëîâîçîñòðîèòåëüíûé çàâîä
(Óêðàèíà, âõîäèò â ñîñòàâ ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã»)
çàâåðøèë âûïîëíåíèå êîíòðàêòà ïî ïîñòàâêå 31
òåïëîâîçà 2ÒÝ116ÓÌ Óëàí-Áàòîðñêîé æåëåçíîé
äîðîãå (Ìîíãîëèÿ). 

Êîíòðàêò ðåàëèçîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ
Ìåìîðàíäóìîì î ñîòðóäíè÷åñòâå â ñôåðå
îáåñïå÷åíèÿ ïàðêà ÓÁÆÄ ñîâðåìåííûì
âûñîêîýôôåêòèâíûì ïîäâèæíûì ñîñòàâîì, ïîä-
ïèñàííûì ìåæäó ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã», ÎÀÎ
«Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äîðîãè» è ÀÎ «Óëàí-
Áàòîðñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà» â 2009 ã.

«Çàêàç÷èê äîâîëåí ñîòðóäíè÷åñòâîì ñ Ëóãàíñê-
òåïëîâîçîì», — îòìåòèë ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð
Ëóãàíñêòåïëîâîçà Ñåðãåé Ìèõååâ. — «Â ñâîþ î÷å-
ðåäü òðóäîâîé êîëëåêòèâ çàâîäà áëàãîäàðåí Òðàíñ-
ìàøõîëäèíãó, òàê êàê áåç åãî ïîääåðæêè çàêàç ïî-
ëó÷èòü áûëî áû íå âîçìîæíî. Ìû âûïîëíèëè åãî
òùàòåëüíî è â ñðîê».

Íàïîìíèì, ÷òî ÓÁÆÄ íà ïàðèòåòíûõ íà÷àëàõ
ïðèíàäëåæèò ìîíãîëüñêîìó è ðîññèéñêîìó ãîñó-
äàðñòâàì. Ñî ñòîðîíû Ðîññèè ðóêîâîäñòâî ïðåä-
ïðèÿòèåì îñóùåñòâëÿåò ÎÀÎ ÐÆÄ. Ïàðê òÿãîâîãî
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ÓÁÆÄ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîèò
èç ñîâåòñêèõ è ðîññèéñêèõ òåïëîâîçîâ, ïîñòðîåííûõ
â ðàçíûå ãîäû.

Òåïëîâîç 2ÒÝ116ÓÌ — ñïåöèàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ëîêîìîòèâà 2ÒÝ116Ó, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèñïî-
ñîáëåííàÿ ê ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ Ìîíãîëèè
(âûñîêàÿ çàïûëåííîñòü, âûñîêîãîðüå, çíà÷èòåëüíûå
ïåðåïàäû òåìïåðàòóð è ò. ä.). Òåïëîâîçû êîìïëåê-
òóþòñÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðàìè 18-9ÄÃ-01, êîòîðûå
ïðîèçâîäÿòñÿ íà Êîëîìåíñêîì çàâîäå (òàêæå
âõîäèò â ñîñòàâ Òðàíñìàøõîëäèíãà).

Â õîëäèíãå âûðàæàþò ãîòîâíîñòü ê ïðîäîë-
æåíèþ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÓÁÆÄ è äèâåðñèôèêàöèè
ïîñòàâîê æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè.

ÒÐÀÍÑÌÀØÕÎËÄÈÍÃ ÇÀÂÅÐØÈË ÏÎÑÒÀÂÊÓ ÏÀÐÒÈÈ ÒÅÏËÎÂÎÇÎÂ 2ÒÝ116ÓÌ Â ÌÎÍÃÎËÈÞ
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18 èþëÿ 2011 ã. íà ïîäìîñêîâíîì Ìåòðîâà-
ãîíìàøå (ÌÂÌ, âõîäèò â ñîñòàâ ÇÀÎ «Òðàíñìàø-
õîëäèíã») ñîñòîÿëàñü ïðåçåíòàöèÿ ïåðâîãî äè-
çåëüíîãî ïîåçäà ÄÏ-Ñ (äèçåëü-ïîåçä — Ñåðáèÿ),
ïîñòðîåííîãî äëÿ æåëåçíûõ äîðîã Ñåðáèè (Zeleznice
Srbije). Âñåãî ïî êîíòðàêòó, çàêëþ÷åííîìó â 2010 ã.,
áóäåò èçãîòîâëåíî äâåíàäöàòü äèçåëü-ïîåçäîâ â
äâóõâàãîííîì èñïîëíåíèè, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàíû
çàêàç÷èêó â òå÷åíèå äâóõ ëåò. Äèçåëü-ïîåçä áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ íà æåëåçíûõ äîðîãàõ ñ åâðîïåéñêîé
ðåëüñîâîé êîëååé øèðèíîé 1435 ìì. 

Äèçåëü-ïîåçä ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äåé-
ñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è åâðîïåéñêèõ
íîðì. Ìûòèùèíñêèé äèçåëü-ïîåçä ìîæåò ñòàòü

äîñòîéíûì êîíêóðåíòîì ïðîäóêöèè êðóïíûõ
ïðîèçâîäèòåëåé èç ñòðàí Åâðîñîþçà. 


