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Ïîýòàïíûé ââîä â äåéñòâèå íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü îïåðåæàþùåé ðàçðàáîòêè
è âíåäðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
èõ âûïîëíåíèå. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èìåííî
îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé ñòàëî ãëàâíûì ïðèîðèòåòîì ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ äâèãàòåëåé è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ. 

Íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó ðåøåíèå ïðîáëåìû
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ñèñòåì íàääóâà è òîïëèâîïîäà÷è. Â áî-
ëåå îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè âíåøíèõ ñèñòåì î÷èñò-
êè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Â ìàòåðèàëàõ îáçîðà
îïèñûâàþòñÿ òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì
ñèñòåì êàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè. Óïîìèíàþòñÿ
òàêæå äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå íîâøåñòâà, ïðèìå-
íåííûå â ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëÿõ. 

DAIMLER ÏÅÐÅÕÎÄÈÒ ÍÀ EURO 6 

Õîòÿ äî îôèöèàëüíîãî âñòóïëåíèÿ â ñèëó
íîðìàòèâîâ Åâðî 6 îñòàåòñÿ åùå îêîëî òðåõ ëåò,
êîìïàíèÿ «Daimler Trucks» óæå çàïóñòèëà â ñå-
ðèþ íîâûé òèïàæ äâèãàòåëåé äëÿ ãðóçîâûõ ìà-
øèí Mercedes-Benz. Íîâûé ðÿä äâèãàòåëåé áûë
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ åâðîïåéñêîãî ðûíêà.
Ýòè äâèãàòåëè, ïîìèìî ãðóçîâèêîâ, ìîãóò óñòà-
íàâëèâàòüñÿ òàêæå íà âíåäîðîæíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ.

Ïåðâîé ìîäåëüþ íîâîãî ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé,
íàçâàííîãî «Blue Efficiency Power OM 47x» ñòàë
äâèãàòåëü Mercedes-Benz OM 471. Â ñåìåéñòâî
âîéäóò òðè ìîäåëè øåñòèöèëèíäðîâûõ ðÿäíûõ
äâèãàòåëåé, îòëè÷àþùèåñÿ ðàáî÷èì îáúåìîì.
Âñå òðè ìîäåëè äâèãàòåëÿ èìåþò îäèíàêîâóþ êîí-
ñòðóêöèþ, íî ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå àêñåññóàðû
â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ìàøèíû. Ïëàíû
ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîÿâèëèñü
åùå â 2002 ã., íî ôàêòè÷åñêè èõ ðàçðàáîòêà íà-
÷àëàñü â Øòóòãàðòå ëèøü ïÿòü ëåò íàçàä. Íîâûå
äâèãàòåëè Blue Efficiency Power âûïóñêàþòñÿ íà
ïðåäïðèÿòèè «Daimler» â Ìàííõàéìå íàðÿäó ñ
êîìïîíåíòàìè äâèãàòåëåé «Detroit Diesel» è äè-
çåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãðóçîâèêîâ «Fuso».

Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïîëîæåíà íîâàÿ ïëàòôîð-
ìà, èñïîëüçîâàííàÿ â ìîùíûõ äâèãàòåëÿõ «Daim-
ler Trucks», êîòîðûå ñ 2007 ã. âûïóñêàþòñÿ äëÿ
ãðóçîâèêîâ Freightliner ïðîèçâîäñòâà ñåâåðîàìåðè-

êàíñêîé ãðóïïû «Daimler», à ñ 2010 ã. — òàêæå
è äëÿ ÿïîíñêèõ ãðóçîâèêîâ «Fuso».

Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ «Daimler», åâðîïåé-
ñêèé ðûíîê îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
íîðìàòèâîâ âðåäíûõ âûáðîñîâ è óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè. Êðîìå òîãî, ïðàêòèêóþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû
óñòàíîâêè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé — òðàäè-
öèîííûé (ïåðåä êàáèíîé âîäèòåëÿ) è ïîä êàáèíîé.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ÿâèëîñü ìíîæåñòâî âåðñèé îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ, ê ÷èñëó êîòîðûõ
îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òóðáîíàãíåòàòåëè, ìàõî-
âèêè, ýëåêòðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìû
âûïóñêà è ò. ä. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ìíîãî âàðèàíòîâ íàñòðîåê ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ,
â òîì ÷èñëå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è êðóòÿùåãî
ìîìåíòà. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, íàïðèìåð,
äâèãàòåëè, ïðîèçâîäèìûå â Ãåðìàíèè, îòëè÷àþòñÿ
îò äâèãàòåëåé, âûïóñêàåìûõ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå
è ßïîíèè, áîëåå ÷åì äâóìÿ ñîòíÿìè êîìïîíåíòîâ.

Íîâàÿ ìîäåëü Mercedes-Benz OM 471 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé øåñòèöèëèíä-
ðîâûé ðÿäíûé äâèãàòåëü ñ ðàáî÷èì îáúåìîì
12,8 ë è ìîùíîñòüþ îò 310 äî 375 êÂò ïðè 1800
îá/ìèí. Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò —
îò 2100 äî 2500 Íì ïðè 1100 îá/ìèí. Ó âñåõ âåðñèé
íîâîãî äâèãàòåëÿ îäíà è òà æå íîìèíàëüíàÿ
÷àñòîòà âðàùåíèÿ. 

OM 471 èìååò ÷åòûðå âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ
ïî íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè — 310, 330, 350 è
375 êÂò — è ÷åòûðå âàðèàíòà ïî êðóòÿùåìó

ÓÄÊ 621.436
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ìîìåíòó. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò äâå êîíôèãó-
ðàöèè ïî òîðìîçíîé ìîùíîñòè. Òðè èç ÷åòûðåõ
âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ ïî íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè
èìåþò îïöèþ äîïîëíèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàçâàííóþ «Top Torque».
Íàïðèìåð, äâèãàòåëü ãðóçîâèêà ïðè ðàáîòå íà
âûñøåé ïåðåäà÷å àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñìèññèè
ìîæåò ðàçâèâàòü òîðìîçíîé ìîìåíò íà 200 Íì
âûøå íîìèíàëüíîãî.

Â íîâûõ äâèãàòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè: ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ ñ îõëàæäåíèåì (EGR), ôèëüòð
òâåðäûõ ÷àñòèö (DPF) è ñèñòåìà êàòàëèòè÷åñêîé
î÷èñòêè (SCR). Áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ìîäóëÿ
óïðàâëåíèÿ òèïà MR2, ïðèìåíÿåìîãî íà äâèãàòåëÿõ
Mercedes-Benz 500.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû äî òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ äâèãàòåëÿ óâåëè÷åíà è ìîæåò ñîñ-
òàâëÿòü äî 150 000 êì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìà-
øèíû è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîôèëÿ. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ ìàñëÿíûé ôèëüòð è
ìîäóëü ôèëüòðàöèè òîïëèâà ðàçìåùåí íà õîëîäíîé
ñòîðîíå äâèãàòåëÿ. Ìîäóëü ôèëüòðàöèè òîïëèâà
ñîñòîèò èç ôèëüòðà ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè, îñ-
íîâíîãî ôèëüòðà è âîäîîòäåëèòåëÿ. 

Äâèãàòåëü Mercedes-Benz OM 471 èìååò ýëåê-
òðîííîå óïðàâëåíèå. Âïðûñê òîïëèâà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñèñòåìîé common rail ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì
äàâëåíèÿ òèïà X-Pulse, ðàçðàáîòàííûì ôèðìîé
«Bosch» ñïåöèàëüíî äëÿ ãðóçîâèêîâ «Daimler». Ñèñ-
òåìà common rail ïîçâîëÿåò øèðîêî âàðüèðîâàòü
ïàðàìåòðû âïðûñêà, â òîì ÷èñëå äàâëåíèå, ôàçû,
îáùóþ öèêëîâóþ ïîäà÷ó è ÷àñòè÷íóþ ïîäà÷ó ïðè
ìíîãîôàçíîì âïðûñêå. Ïàðàìåòðû âïðûñêà ðå-
ãóëèðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíî ïî êàæäîìó öèëèíäðó,
÷òî ïîçâîëÿåò âûðàâíèâàòü âîçìîæíûå ðàñõîæ-
äåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî öèëèíäðàì. 

Ñèñòåìà common rail X-Pulse âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìóëüòèïëèêàòîð äàâëåíèÿ è äâóõïîðøíåâîé íà-
ñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ñîçäà-
âàòü äàâëåíèå äî 900 áàð. Ïåðåä ôîðñóíêàìè äàâ-
ëåíèå äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåòñÿ è ìîæåò äîñ-
òèãàòü 2100 áàð. Äàâëåíèå âïðûñêà íåïðåðûâíî
ðåãóëèðóåòñÿ ïî çàäàâàåìîé ïðîãðàììå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåêóùèì ðàáî÷èì ðåæèìîì. 

Çà êàæäûé öèêë ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî âïðûñ-
êîâ. Â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ ïðîèñõîäèò îäèí èëè
äâà ïèëîòíûõ âïðûñêà. Âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ïîñëåäóþùåãî ãëàâíîãî âïðûñêà ïîäáèðà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿòü ðàñõîä òî-
ïëèâà íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå, íå äîïóñêàÿ ïðè
ýòîì óâåëè÷åíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñâåðõ óñòà-
íîâëåííûõ ïðåäåëîâ. Ïîñëåâïðûñê îáåñïå÷èâàåò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñãîðàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö, à
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
òàêæå äëÿ ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà ÷àñòèö. Â âûïóñê-

íîì òðàêòå äâèãàòåëÿ èìååòñÿ ãîðåëêà ñ äîçàòîðîì
òîïëèâà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì àêòèâíîé
ðåãåíåðàöèè ñàæåâîãî ôèëüòðà.

Ñèñòåìà X-Pulse èìååò ðåçåðâ äëÿ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà äî 2500 áàð. Ôîðñóíêà X+Pulse,
ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ äâèãàòåëåé Mer-
cedes-Benz, ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè îòëè÷àåòñÿ îò
ôîðñóíîê äâèãàòåëåé ãðóçîâèêîâ «Daimler»,
âûïóñêàåìûõ çà ïðåäåëàìè Åâðîïû.

Òóðáîêîìïðåññîð äëÿ Mercedes-Benz OM 471
ïîñòàâëÿåòñÿ ôèðìîé «Borg-Warner». Îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òóðáîêîíàãíåòàòåëü ñ ôèêñèðîâàííîé
ãåîìåòðèåé, àñèììåòðè÷íûì êîðïóñîì òóðáèíû
è ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ âîçäóõà. Àñèììåòðè÷íàÿ
êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü ïîòîê
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èç ïåðâûõ òðåõ öèëèíäðîâ
÷åðåç ñèñòåìó ðåöèðêóëÿöèè íåïîñðåäñòâåííî â
òóðáèíó áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, ÷òî óëó÷øàåò
äèíàìêó äâèãàòåëÿ. 

Ïåðåïóñêíîé êëàïàí îãðàíè÷èâàåò äàâëåíèå
íàääóâà, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ äè-
íàìèêè äâèãàòåëÿ ïðè ðàçãîíå. Áëîê óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì ðåãóëèðóåò ïîëîæåíèå ïåðåïóñêíîãî
êëàïàíà â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî ðåæèìà ñ
ïîìîùüþ êëàïàíà ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ. 

Â äâèãàòåëå OM 471 èìååòñÿ òðåõñòóïåí÷àòûé
òîðìîç-çàìåäëèòåëü, ïîâûøàþùèé óïðàâëÿå-
ìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îñîáåííî íà ïðî-
ìåæóòî÷íîé ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, íà äâèãàòåëå
ïðèìåíåíà ñèñòåìà äåêîìïðåññèîííîãî òîðìî-
æåíèÿ ñ íàääóâîì, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîé ñî-
îòâåòñòâóåò åâðîïåéñêèì òðåáîâàíèÿì. Âðåìÿ
ðåàêöèè ñèñòåìû — ìåíåå 150 ìèëëèñåêóíä. 

Òðåõñòóïåí÷àòûé òîðìîç-çàìåäëèòåëü óïðàâ-
ëÿåòñÿ ðû÷àãîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðóëåâîé
êîëîíêå. Âêëþ÷åíèå ïåðâîé ñòóïåíè ïðèâîäèò
â äåéñòâèå òîðìîç-çàìåäëèòåëü â òðåõ èç øåñòè
öèëèíäðîâ. Íà âòîðîé ñòóïåíè âêëþ÷àþòñÿ îñ-
òàëüíûå òðè öèëèíäðà. Ïðè ïåðåõîäå íà òðåòüþ
(âûñøóþ) ñòóïåíü âñòóïàþò â äåéñòâèå êëàïàí
EGR è îðãàíû óïðàâëåíèÿ ïåðåïóñêíûì êëàïà-
íîì. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà âîçäóøíîãî
çàðÿäà â öèëèíäðàõ è äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü òîðìîæåíèÿ 400 êÂò ïðè 2300 îá/ìèí.
Ïîìèìî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, òîðìîç-çàìåäëèòåëü
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

Ôîðñóíêà è êàìåðà ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ OM 471



44 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (245) 2011

äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàâíî ðåãóëèðóåìîãî òîðìîçíîãî
ìîìåíòà. 

Êàðòåð äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòè-
êàëüíî îðèåíòèðîâàííóþ êîíñòðóêöèþ ñ îðåá-
ðåíèåì, ïðèäàþùèì åé äîïîëíèòåëüíóþ æåñò-
êîñòü è ñíèæàþùèì óðîâåíü øóìà. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ âåñà äâèãàòåëÿ ïîääîí âûïîëíåí èç ñèí-
òåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, à ïðîñòðàíñòâî, çàíèìàå-
ìîå öèëèíäðàìè, ñâåäåíî ê ìèíèìóìó ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. 

Â êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàíû öåëüíîêîâàíûå
ñòàëüíûå ïîðøíè, óâåëè÷èâàþùèå ðåñóðñ äâè-
ãàòåëÿ. Ïðèìåíåíèå ìîêðûõ öèëèíäðîâûõ âòóëîê
ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó îõëàæäåíèþ. Ïðè ýòîì
îñíîâíîé ïîòîê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè îìûâà-
åò âåðõíþþ òðåòü âòóëêè, òîãäà êàê íèæíÿÿ
òðåòü âòóëêè, èìåþùàÿ áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó,
îìûâàåòñÿ âòîðè÷íûì ïîòîêîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ðàññòîÿíèå, ïðîõî-
äèìîå îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ñâåäåíî ê ìèíèìóìó.

Â äâèãàòåëå ïðèìåíåíû ñòàëüíûå øàòóíû ñ
ðàçúåìíîé íèæíåé ãîëîâêîé. Òàêàÿ ñõåìà îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè
è íàäåæíîñòü ñòûêà. 

Ãîëîâêà áëîêà — öåëüíàÿ, èç ÷óãóíà ñ ïëàñ-
òèí÷àòûì ãðàôèòîì (óïëîòíåííûé ñåðûé ÷óãóí).
Ýòîò ìàòåðèàë âûäåðæèâàåò çíà÷èòåëüíûå êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû, îáëàäàåò õîðîøèìè äåìï-
ôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è ìèíèìàëüíûì êîýô-
ôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. 

Íîâûé äâèãàòåëü ïðîøåë ïîëíûé öèêë èñïû-
òàíèé, ïðè ýòîì îáùèé ïðîáåã íà ñòåíäàõ è â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâèë áîëåå 60 ìëí êè-
ëîìåòðîâ. Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëÿ ôèðìû, â
Ñåâåðíîé Àìåðèêå è ßïîíèè íà ãðóçîâèêàõ
«Freightliner» è «Fuso» ñåé÷àñ ðàáîòàþò áîëåå 70 000
äâèãàòåëåé «Daimler».

Roberta Prandi. Launching Into Euro 6 
Diesel Progress International Edition, 

May–June 2011
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×òîáû ïîìî÷ü îïåðàòîðàì
çàðàíåå îçíàêîìèòüñÿ ñ íîâû-
ìè òåõíîëîãèÿìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè âûïîëíåíèå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ òðåáîâàíèé ýêîëîãè-
÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ôèð-
ìà Scania îáíàðîäîâàëà îïè-
ñàíèå äâóõ íîâûõ äâèãàòåëåé
Åâðî 6 ðàáî÷èì îáúåìîì 13 ë.
Äâèãàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ äàëüíèõ
ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê, íî ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû è ïî

äðóãîìó íàçíà÷åíèþ. Ýòè äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ
324 è 353 êÂò ñîîòâåòñòâåííî èìåþò òîò æå
ðàñõîä òîïëèâà, ÷òî è èõ ïðîòîòèïû Åâðî 5, íî
âðåäíûå âûáðîñû ó íèõ ñóùåñòâåííî íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîðû ïîëó÷àþò âîçìîæ-
íîñòü óæå ñåé÷àñ èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïåðå-
äîâûå ýêîëîãè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ïðåäëàãàåìûå
ñåãîäíÿ íà ðûíêå. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò ïðåòåí-
äîâàòü íà ðàçíîîáðàçíûå âèäû ýêîíîìè÷åñêîãî
ñòèìóëèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà, âêëþ÷àÿ,
â ÷àñòíîñòè, ñíèæåííóþ ñòàâêó äîðîæíîãî íà-
ëîãà.

Â êàòåãîðèþ Åâðî 6 ïåðåâîäÿòñÿ âñå ìîäèôè-
êàöèè äâèãàòåëåé Scania ñåðèé G è R äëÿ âñåõ
ïðèìåíåíèé, âêëþ÷àÿ ãðóçîâèêè êëàññà ADR
(Åâðîïåéñêîå ñîãëàøåíèå î ìåæäóíàðîäíûõ
øîññåéíûõ ïåðåâîçêàõ îïàñíûõ ãðóçîâ). Íà÷èíàÿ
ñ 2012 ã., ýòèìè äâèãàòåëÿìè áóäóò îáîðóäîâàòüñÿ
òàêæå ìíîãîîñíûå ìàøèíû ñ êîëåñíûìè ôîð-
ìóëàìè 8×2 è 8×4.

Âñå ðàçðàáîòêè âûïîëíåíû ñîáñòâåííûìè
ñèëàìè «Scania» ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé, êàê ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ (EGR), ðåãóëèðóåìûé òóðáîêîìïðåñ-
ñîð (ÐÒÊ), ñèñòåìà âïðûñêà òèïà common rail,
ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
(SCR) è ôèëüòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö.

Ïî îñíîâíûì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì íîâûå äâèãàòåëè íå îòëè÷àþòñÿ
îò ñâîåãî ïðîòîòèïà Euro 5 EGR. Ñîîòíîøåíèå
êðóòÿùèé ìîìåíò/ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
5,2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îò-
ðàñëè. Áîëüøàÿ ðàáîòà áûëà ïðîäåëàíà â öåëÿõ
èçáåæàòü óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå
íîâûå äâèãàòåëè ïî òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè,
óïðàâëÿåìîñòè è ïðèåìèñòîñòè íè÷åì íå óñòóïàþò
ñâîèì àíàëîãàì â êàòåãîðèè Euro 5.

Äâèãàòåëü ìîæåò «Scania» Euro 6 ïðèíèìàòü
íàãðóçêó íà÷èíàÿ ñ 1000 îá/ìèí. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ìàíåâðåííîñòü àâòîìîáèëÿ è âîçìîæ-
íîñòü åçäû ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
1100 îá/ìèí è íèæå, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü
òîïëèâî. Äëÿ ïðèâîäà êîëåñ èñïîëüçóåòñÿ
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14-ñêîðîñòíàÿ (12+2) òðàíñìèññèÿ ñ ïîâûøàþùåé
ïåðåäà÷åé èëè áåç íåå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ àâòîìîáèëåì è îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ýêîíîìèè òîïëèâà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêóþ òðàíñìèñ-
ñèþ òèïà Scania Opticruise.

Âîçìîæíû òàêæå âàðèàíòû ñ ðó÷íîé òðàíñìèñ-
ñèåé è ñ ñèñòåìîé Scania Retarder â ðàçëè÷íûõ
ñî÷åòàíèÿõ. Scania Retarder ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèåé Op-
ticruise, òîðìîçîì-çàìåäëèòåëåì (òîðìîæåíèå
äâèãàòåëåì) è êîëåñíûìè òîðìîçàìè îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà âî âñåì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ êíîïêè
óïðàâëåíèÿ è òîðìîçíîé ïåäàëè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâèãàòåëè Scania Euro 6
ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ ðàáîòû íà íåñêîëüêèõ
ñòàíäàðòíûõ âèäàõ òîïëèâíûõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ
èç äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêîé äî 8 % áèî-
äèçåëüíîãî òîïëèâà («áèîäèçåëÿ»). Âñêîðå äîëæíû
íà÷àòüñÿ ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè
ÎÃ ïðè ðàáîòå íà «÷èñòîì» áèîäèçåëå. Â ñèñòåìå
SCR ðàñõîä ðåàãåíòà AdBlue ñîñòàâëÿåò îò 3 äî
4 % îò ðàñõîäà òîïëèâà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè Scania Euro 5 SCR
(5–6 % îò ðàñõîäà òîïëèâà).

Íîâûå äèçåëè ìîùíîñòüþ 324 è 353 êÂò, ñî-
çäàííûå íà áàçå äâèãàòåëåé Scania ñ äèàìåòðîì
öèëèíäðà 130 ìì, âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû â 2007 ã.
êàê Scania Euro 5 EGR.

×óãóííûé áëîê öèëèíäðîâ, ñ ñàìîãî íà÷àëà
ðàññ÷èòàííûé íà äàâëåíèå äî 200 áàð, îñòàëñÿ
áåç èçìåíåíèé. Êàê è íà äðóãèõ äâèãàòåëÿõ Sca-
nia ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 13 ë, ìåæäó áëîêîì öè-
ëèíäðîâ è êàðòåðîì ðàñïîëîæåíà ðåøåò÷àòàÿ
ðàìà, êîòîðàÿ íå òîëüêî ñòàáèëèçèðóåò íèæíþþ
÷àñòü äâèãàòåëÿ, íî è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ øóìà
è âèáðàöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
â äâèãàòåëÿõ ïðèìåíåíû öèëèíäðîâûå âòóëêè ñ

ïëàçìåííûì ïîêðûòèåì, ñíèæàþùèå êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ, à òàêæå ñòàëüíûå ïîðøíè ñ íå-
ñêîëüêî èçìåíåííîé ãåîìåòðèåé êàìåðû ñãîðàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå ñòåïåíü ñæàòèÿ 17,3:1.

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà — îòêðûòîãî
òèïà, ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì âûáðîñîâ. Íîâûé
ïëàñòèêîâûé ïîääîí, âìåùàþùèé íà 3 ë ìàñëà
áîëüøå, ÷åì ïðåäûäóùèé, îòëè÷àåòñÿ áîëåå íèç-
êèì óðîâíåì øóìà è èìååò ìåíüøèé âåñ. Âåñ ñîá-
ñòâåííî äâèãàòåëÿ ñîõðàíèëñÿ òàêèì æå, êàê ó
Euro 5, íî îáùèé âåñ àãðåãàòà óâåëè÷èëñÿ ïðè-
ìåðíî íà 200 êã çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ñèñòåìû SCR
ñ áàêîì AdBlue îáúåì 75 ë è óñëîæíåíèÿ ñèñòå-
ìû âûïóñêà äëÿ ðåàãåíòà. Â ñâÿçè ñ çàïóñêîì â
ïðîèçâîäñòâî â 2009 ã. íîâîé ñåðèè R áûëà
óâåëè÷åíà ìîùíîñòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, îòâå-
÷àþùàÿ òðåáîâàíèÿì êîíñòðóêöèè Euro 6. Âåí-
òèëÿòîð ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ïðèâîäèòñÿ
îò êîëåíâàëà ÷åðåç ãèäðîìóôòó ñ ðåãóëèðóåìîé
ñêîðîñòüþ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ è ñèñòåìû î÷èñòêè ÎÃ. Äëÿ êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû ÎÃ è êîíöåíòðàöèè NOx â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå
â ãëóøèòåëå. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, èñïîëüçóåòñÿ
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

Ôèðìåííàÿ ñèñòåìà ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ
common rail òèïà XPI ñïîñîáíà ñîçäàâàòü äàâëåíèå
äî 2400 áàð, íî îáû÷íî â íîðìàëüíîì ðåæèìå
îíà ðàáîòàåò ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 1800 áàð.
Ôîðñóíêè ñ 8 ñîïëàìè îáåñïå÷èâàþò äî òðåõ
âïðûñêîâ çà öèêë, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëè âðåä-
íûõ âûáðîñîâ. Ñèñòåìà XPI, êàê è ïðåäûäóùàÿ
ñèñòåìà HPI, áûëà ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíî ñ
ôèðìîé «Cummins» è ïðîèçâîäèòñÿ ñîâìåñòíî
ñ «Cummins» â ÑØÀ è â Ìåêñèêå, íî äëÿ ìàøèí
«Scania» îíà ïîñòàâëÿåòñÿ ñ çàâîäà, ðàñïîëî-
æåííîãî ïî ñîñåäñòâó ñ Òåõíè÷åñêèì öåíòðîì
«Scania» â ã. Sodertalje (Øâåöèÿ).

Íà äâèãàòåëÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãóëèðóåìûé
òóðáîêîìïðåññîð ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé, ðà-
áîòàþùèé â ñî÷åòàíèè ñ ñèñòåìîé EGR è îäíî-
ñòóïåí÷àòûì êîíòóðîì îõëàæäåíèÿ. Ïî ñëîâàì
ïðåäñòàâèòåëåé ôèðìû, èñïîëüçîâàíèå ðåãóëè-
ðóåìîãî òóðáîêîìïðåññîðà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
ìàíåâðåííîñòü ìàøèíû è ïðèåìèñòîñòü äâèãàòåëÿ.
Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ äîñòèãàåò äî 25 % èñõî-
äÿ èç óñëîâèé îïòèìèçàöèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ñèñòåì EGR è SCR. Ðåãóëèðóåìûå òóðáîêîìïðåñ-
ñîðû, êàê è ñèñòåìû î÷èñòêè òîïëèâà, ïîñòàâ-
ëÿþòñÿ ôèðìîé «Cummins».

Ïðåöèçèîííîå ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà âîçäóõà
íà âõîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè, ñíàáæåííîé äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ.
Äðîññåëèðîâàíèå âîçäóõà íà âõîäå ïðè ðàáîòå äâè-
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Êðóòÿùèé ìîìåíò, Íì Ìîùíîñòü, ë. ñ.
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ãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü
òåìïåðàòóðó ÎÃ, îïòèìàëüíóþ äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû
SCR.

Êîíñòðóêòîðû ôèðìû «Scania» ñîçäàëè íîâóþ
ñèñòåìó äîçèðîâàíèÿ ìî÷åâèíû AdBlue, îòëè÷àþ-
ùóþñÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ, íàäåæíîñòüþ è
ãåðìåòè÷íîñòüþ (÷òî èñêëþ÷àåò ïîïàäàíèå âîç-
äóõà). AdBlue âïðûñêèâàåòñÿ â ñìåñèòåëü (êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîãî çàïàòåíòîâàíà), ãäå èñïàðÿåòñÿ,
òàê ÷òî â ñèñòåìó èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ SCR ïîïàäàþò óæå ïàðû àììèàêà. Êîì-
ïàêòíûé è âûñîêîýôôåêòèâíûé êàòàëèçàòîð
îñòàòî÷íîãî àììèàêà (ASC) îáåñïå÷èâàåò åãî
ïîëíîå óäàëåíèå èç îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. ×òîáû
ëåã÷å áûëî ïîääåðæèâàòü òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó,
äëèíà òðàêòà èñïàðåíèÿ AdBlue è îáðàçîâàíèÿ
àììèàêà ñîêðàùåíà äî ìèíèìóìà. 

Â ñîñòàâ êîìáèíèðîâàííîãî ãëóøèòåëÿ âõîäÿò
êîìïàêòíàÿ èçîëèðîâàííàÿ åìêîñòü ñ êàòàëèçà-
òîðîì ñæèãàíèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ
òîïëèâà (DOC) è ïîëíîïîòî÷íûé ôèëüòð òâåðäûõ
÷àñòèö (DPF), çà êîòîðûì ðàñïîëîæåíû äâà ïà-
ðàëëåëüíûõ êàòàëèçàòîðà SCR è êàòàëèçàòîð îñ-
òàòî÷íîãî àììèàêà ASC.

Îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé êîîðäèíàöèè ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññîâ EGR è SCR. Îêîëî ïîëîâèíû âûáðîñîâ
NOx ëèêâèäèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
EGR, à 95 % îò îñòàâøåãîñÿ êîëè÷åñòâà — ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû SCR. Ôèëüòð òâåðäûõ ÷àñòèö çà-
äåðæèâàåò ïîðÿäêà 90 % (ïî ìàññå) âûáðàñûâàåìûõ
÷àñòèö.

Ôèëüòð òâåðäûõ ÷àñòèö ñíàáæåí äâóìÿ äàò÷è-
êàìè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Âî âðåìÿ ðåéñà ïåðèî-
äè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ ðåãåíåðàöèÿ ôèëüòðà, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñëó÷àå ïðåâû-
øåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà
ôèëüòðå. Åñëè ïðè åçäå â îñîáî òÿæåëûõ óñëîâèÿõ
ôèëüòð âñå æå íà÷íåò çàñîðÿòüñÿ ñàæåé, âîäèòåëü,
ïîëó÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë îò ñèñòåìû

NOxNOx Δp

Òîðìîç-
çàìåäëèòåëü

Ðåãóëèðóåìûé
òóðáîêîìïðåññîð

AdBlue

Êëàïàí EGR

Scania XPIÏóëüò
óïðàâëåíèÿ

Äðîññåëü 
íà âõîäå

óïðàâëåíèÿ, ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷èòü
öèêë ïðèíóäèòåëüíîé ðåãåíåðàöèè. Ôèëüòð òâåð-
äûõ ÷àñòèö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îòêèäíîé ïîäñòàâêå
è êðåïèòñÿ äâóìÿ áîëòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî
è áûñòðî çàìåíèòü ôèëüòðóþùèé êàðòðèäæ. 

Ïðîèçâîäñòâî êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì íîâûõ
äâèãàòåëåé Åâðî 6, à òàêæå ñàìèõ ãðóçîâèêîâ óæå
íà÷àëîñü. Îäíàêî ñîáèðàåìûå ìàøèíû ñ÷èòàþòñÿ
ïðåäñåðèéíûìè, ïîñêîëüêó ñåðòèôèêàöèÿ ïîêà
íå ìîæåò íà÷àòüñÿ èç-çà âðåìåííûõ ðàìîê, óñòà-
íîâëåííûõ ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè ñòðàí-
÷ëåíîâ ÅÑ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî äî êîíöà ëåòà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ÅÑ ïðàâèëà âñòóïÿò â ñèëó, è åùå íå-
ñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîòðåáóåòñÿ íà òî, ÷òîáû îíè
áûëè ïðèíÿòû ñòðàíàìè-ó÷àñòíèöàìè.

Ahead Of Euro 6. 
Diesel Progress International Edition, 

July-August 2011

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ SCR 
ÍÀ ÂÍÅÄÎÐÎÆÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ 

Îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå â ñòðîèòåëüñòâå,
äîðîæíûõ ðàáîòàõ, ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ðàáîòàåò, êàê
ïðàâèëî, åäâà ëè íå â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå
è â ñàìûõ òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå òîëüêî ìîæ-
íî ñåáå ïðåäñòàâèòü. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû íàäåæ-
íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè çäåñü
âàæíû êàê íèãäå áîëåå.

Ëþáàÿ ìàøèíà äîëæíà ïðåæäå âñåãî âûïîëíÿòü
ðàáîòó, äëÿ êîòîðîé îíà ïðåäíàçíà÷åíà, íî ñå-
ãîäíÿ îäíîãî ýòîãî óæå íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ìàøèíà óäîâëåòâîðÿëà ïðè ýòîì æåñò-
êèì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå íà äàí-
íûé ìîìåíò íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â ñòàíäàðòå
EPA Tier 4 final, âñêîðå âñòóïàþùåì â ñèëó â ÑØÀ.
È õîòÿ â íàøå âðåìÿ ìàëî êòî ñîìíåâàåòñÿ â íå-
îáõîäèìîñòè çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, òðå-
áîâàíèå îäíîâðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ íóæíûõ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ýêîëîãè-
÷åñêîé ÷èñòîòû ÿâëÿåòñÿ òðóäíîâûïîëíèìûì. 

Ïîýòîìó ñîçäàòåëè äâèãàòåëåé è ìàøèí, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ âîçìîæíûå ñïîñîáû î÷èñòêè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, âñÿêèé ðàç ïûòàþòñÿ íàéòè íàè-
áîëåå ïðèåìëåìûå äëÿ çàêàç÷èêà ðåøåíèÿ. Ýòî
íåïðîñòàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó çà êàæäîå äîñòèæåíèå
ïðèõîäèòñÿ ÷åì-òî ïëàòèòü. Ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû, ìåæðåìîíòíûå èíòåðâàëû, óäîáñòâî
ýêñïëóàòàöèè, õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè è

Óïðàâëÿåìûå óçëû è àãðåãàòû äâèãàòåëÿ Scania
DC13 Euro 6 SCR
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ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ — âîò ëèøü íå-
êîòîðûå ôàêòîðû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. 

Î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx â ñèñòåìå
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
(SCR) — îäèí èç ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ òðåáî-
âàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, ïðèíÿòûé íà
âîîðóæåíèå òàêèìè êîìïàíèÿìè, êàê MTU,
«Scania» è «Cummins». SCR îáëàäàåò ðÿäîì íå-
ñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè:

% ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî âðåäíûõ
âûáðîñîâ áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà;

% îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè
îò NOx êàê íà ñòåíäàõ, òàê è â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè; 

% ýòà òåõíîëîãèÿ ïðîâåðåíà âðåìåíåì.
Îäíàêî SCR, êàê è ëþáàÿ òåõíîëîãèÿ, èìååò

ñâîè íåäîñòàòêè.
Ìàøèíà äîëæíà èìåòü íà áîðòó çàïàñ âîäíîãî

ðàñòâîðà ìî÷åâèíû (ðåàãåíòà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
NOx, èçâåñòíîãî òàêæå êàê AdBlue), óðîâåíü
êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü. 

Êîìïîíåíòû ñèñòåìû SCR, òàêèå êàê áàêè,
êàòàëèçàòîð, äîçèðóþùèå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ, çàíèìàþò ìíîãî ìåñòà (êîòîðîå â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ íà âåñ çîëîòà), óâåëè÷èâàþò âåñ è
ñëîæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ.

Íî è ýòî åùå íå âñå. AdBlue (32,5 %-íûé
ðàñòâîð ìî÷åâèíû â äåèîíèçèðîâàííîé âîäå)
çàìåðçàåò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî –11 °C è çàòåì
ðàñøèðÿåòñÿ ïîäîáíî çàìåðçøåé âîäå. Ïðè âû-
ñûõàíèè îíà ñòàíîâèòñÿ òâåðäîé ñóáñòàíöèåé
(ðàñòâîðèìîé èëè íåðàñòâîðèìîé), îáëàäàþùåé
ñâîéñòâîì ïîëçó÷åñòè. È íàêîíåö, îíà ìîæåò áûòü
êîððîçèîííî-àêòèâíîé, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïî-
âðåæäåíèå ñèñòåìû SCR è êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ. 

Áîëüøóþ ÷àñòü ýòèõ ïðîáëåì óäàëîñü ðåøèòü
ïðèìåíèòåëüíî ê ãðóçîâèêàì, íà êîòîðûõ SCR
ïðèìåíÿåòñÿ (â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ) óæå ñ
2005 ã. Îäíàêî ïðîñòî âçÿòü ñèñòåìó SCR ãðóçî-
âèêà è óñòàíîâèòü åå íà ïîãðóç÷èê èëè ýêñêàâàòîð
íå ïîëó÷àåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ýòèõ ìàøèí
õàðàêòåðåí ãîðàçäî áîëüøèé óðîâåíü âèáðàöèè,
íàìíîãî áîëåå øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí
è ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè. Íî
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì SCR íà âíå-
äîðîæíûå ìàøèíû, ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ. 

Ìåæäó ïðî÷èì, ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîáëåìà, íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿñÿ íàèáîëåå ñåðüåçíîé, à èìåííî —
áîëåå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ñâîéñòâåí-
íûå âíåäîðîæíîé òåõíèêå — ðåøàåòñÿ ïðîùå
âñåãî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîôèëè íàãðóçêè
ëèáî óæå èçâåñòíû, ëèáî ìîãóò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ çàìåðåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïûòàòü ïî
îòäåëüíîñòè âñå íàèáîëåå êðèòè÷íûå êîìïîíåíòû

è óñèëèòü èõ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Òàê îáû÷íî
è ïîñòóïàþò.

Íåñêîëüêî ñëîæíåå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé
óðîâåíü íàäåæíîñòè ãèäðàâëèêè ñàìîé ñèñòåìû
SCR, ïîñêîëüêó âûáîð çíà÷åíèé óñêîðåíèÿ,
çàäàâàåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ, òðåáóåò ãëóáîêîãî
ïîíèìàíèÿ ðàáîòû êàê ñèñòåìû, òàê è âñåé ìà-
øèíû. Çäåñü, êàê ïðàâèëî, çàëîãîì óñïåõà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàáîòà ñ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ
ïîñòàâùèêàìè ñèñòåìû, îïèðàþùèìèñÿ íà ñâîé
îáøèðíûé îïûò.

Îäíîé èç íàèáîëüøèõ òðóäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îã-
ðîìíîå ðàçíîîáðàçèå âíåäîðîæíîé òåõíèêè, íà-
÷èíàÿ îò ñòàöèîíàðíûõ, ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ
äâèãàòåëåé è êîí÷àÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûìè è
ãîðíûìè ìàøèíàìè. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû, ðåøå-
íèå êîòîðûõ òðåáóåò ïîëíîé ñâîáîäû ïðè ïëà-
íèðîâàíèè óñòàíîâêè ñèñòåìû SCR. Ñèñòåìû,
îáëàäàþùèå íåîáõîäèìîé ãèáêîñòüþ, èñïîëüçóþò
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå äàò÷èêè, óñòàíàâëèâàåìûå
â çîíå âïðûñêà, è íàñîñû, îáåñïå÷èâàþùèå ñâî-
áîäíûé âûáîð ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
ôîðñóíêè. 

×åì êðóïíåå äâèãàòåëü, òåì áîëüøå âîçíèêàåò
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âûáîðîì è ïðîåêòèðîâà-
íèåì ñèñòåìû SCR. Äëÿ ìîùíûõ äâèãàòåëåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ â äèçåëü-ãåíåðàòîðàõ, ãîðíîì îáî-
ðóäîâàíèè è äðóãèõ ìàøèíàõ, íåîáõîäèì ãîðàçäî
áîëüøèé ðàñõîä AdBlue, ÷åì â ñàìûõ ìîùíûõ ãðó-
çîâèêàõ. Ïîýòîìó ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà
äîëæíà èìåòü íàìíîãî áîëüøóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, è äîëæíà ïðè ýòîì îáåñïå÷èòü íóæíîå
êà÷åñòâî ñìåñè è åå ðàñïðåäåëåíèÿ â âûïóñêíîì
òðàêòå. Ïðîñòîå ìàñøòàáèðîâàíèå çäåñü íå ðà-
áîòàåò, à òðåáîâàíèå óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ðåãëà-
ìåíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå
ñ ðàçìåðàìè ñóùåñòâóþùèõ ôèëüòðîâ. 

Èçãîòîâèòåëè äâèãàòåëÿ è ìàøèíû äîëæíû
ñôîðìóëèðîâàòü è ñîãëàñîâàòü ìåæäó ñîáîé âñå
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Çàäà÷åé èçãîòîâèòåëÿ
ñèñòåìû SCR ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. 

Íàìíîãî ñëîæíåå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñî
ñâîéñòâàìè AdBlue. Äåëî â òîì, ÷òî âîäíûé ðà-
ñòâîð ìî÷åâèíû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â îã-
ðàíè÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðîáëåìà çà-
ìåðçàíèÿ AdBlue ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîé,
è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ãèä-
ðîñèñòåì, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ óæå âåäåòñÿ. 

Îäíàêî åùå áîëüøèå òðóäíîñòè, ìàñøòàá
êîòîðûõ ÷àñòî íåäîîöåíèâàþò, ñâÿçàíû ñ ïîâå-
äåíèåì AdBlue ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè
òåìïåðàòóðå ñâûøå 65,5 °C ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ ðàñòâîðà ðåçêî âîçðàñòàåò íåçàâèñèìî
îò äàâëåíèÿ. Äëèòåëüíîå íàõîæäåíèå æèäêîñòè
ïðè òåìïåðàòóðå 85 °C óæå îïàñíî, à ïðè òåìïå-
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ðàòóðå 132 °C â íåé ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
òâåðäûõ ïðîäóêòîâ, ñïîñîáíûé ïîëíîñòüþ âûâåñòè
ñèñòåìó SCR èç ñòðîÿ. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà AdBlue
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà,
ñâîéñòâåííîãî äàííîé ìàøèíå, è ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñèñòåìû. Çäåñü äîâîëüíî òðóäíî çàðàíåå ïðåä-
ëîæèòü êàêèå-òî ãîòîâûå ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ÷è-
ñëî âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé âíåäîðîæíîé òåõíè-
êè ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî. Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íîñÿùèõ óíè-
âåðñàëüíûé õàðàêòåð. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:

% Õîðîøàÿ èçîëÿöèÿ. Ñèñòåìà íå íóæäàåòñÿ
â îõëàæäåíèè, åñëè ê íåé íå ïîäâîäèòñÿ òåïëî.
Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà ïîëîæåíèå ôîðñóíêè ïî îòíîøåíèþ
ê âûïóñêíîé ñèñòåìå, à òàêæå íà äðóãèå èñòî÷íèêè
òåïëà, ðàñïîëîæåííûå ïîáëèçîñòè. 

% Ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå. Íåçàâèñèìî îò
òîãî, êàêèå ñðåäñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ
ôîðñóíêè, òåìïåðàòóðà õëàäàãåíòà äîëæíà áûòü
íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîäíîãî ðàñòâîðà
àììèàêà. Îäíèì èç íàèáîëåå óäà÷íûõ ðåøåíèé
îêàçàëàñü ðåöèðêóëÿöèÿ AdBlue, ïîñêîëüêó òåì-
ïåðàòóðó â áàêå, êàê ïðàâèëî, óäàåòñÿ ïîääåðæè-
âàòü íà äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå. Ïðè íàëè÷èè
ýôôåêòèâíîé èçîëÿöèè ïîäâîä òåïëà îêàçûâàåòñÿ
íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî äàæå íåáîëüøîé îñòàòîê
æèäêîñòè â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
åå ðàáîòû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äâèãàòåëÿ âåñüìà îãðà-
íè÷åíû. Áåç äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ îíà
ïðîñòî îêàæåòñÿ ñëèøêîì ãîðÿ÷åé è áóäåò íà
ñàìîì äåëå íå îõëàæäàòü, à íàãðåâàòü AdBlue. Ïðè-
ìåíåíèå ïàññèâíîãî îõëàæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Ýòî ïîòðåáóåò òåðìîñòàòèðîâàíèÿ
âñåé çîíû âîêðóã ôîðñóíêè, ÷òî â óñëîâèÿõ âíå-
äîðîæíîé ìàøèíû íåðåàëüíî. 

Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî îïàñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñè-
ñòåìàìè SCR, çà÷àñòóþ ñèëüíî ïðåóâåëè÷åíû è,
êàê ïðàâèëî, áåñïî÷âåííû. Âìåñòå ñ òåì ïðèìå-
íåíèå SCR — äàëåêî íå òàêàÿ ïðîñòàÿ çàäà÷à, êàê
ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñ ïåðâîãî âçãëÿäà.

Èíà÷å ãîâîðÿ, âíåäîðîæíàÿ òåõíèêà òðåáóåò
îñîáîé òùàòåëüíîñòè ïðè âûáîðå êîíôèãóðàöèè
è ïðèâÿçêå SCR. Ïðè óñëîâèè òåñíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ïîñòàâùèêîì ñèñòåìû SCR è
ïðîåêòàíòîì äâèãàòåëÿ èëè èíæåíåðîì-ýêñïëóà-
òàöèîííèêîì, à òàêæå ïðè íàëè÷èè äîáðîé âîëè
ñ îáåèõ ñòîðîí äàæå ñàìûå àìáèöèîçíûå ïðîåêòû,
íà êîòîðûå îòïóùåíî äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ,
èìåþò áîëüøèå øàíñû íà óñïåõ.
By Heico Stegmann. The Challenges Of Scr Off-Road

Diesel Progress International Edition, 
July-August 2011

ÎÄÍÎÖÈËÈÍÄÐÎÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ HATZ
ÂÛÕÎÄßÒ ÍÀ ÓÐÎÂÅÍÜ TIER 4 

Íåìåöêàÿ äèçåëåñòðîèòåëüíàÿ ôèðìà «Motoren-
fabrik Hatz» ðàçðàáîòàëà ÷åòûðíàäöàòü íîâûõ
ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëåé, îòâå÷àþùèõ òðåáî-
âàíèÿì EPA Tier 4. Ñåðòèôèêàò EPA Tier 4
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå îäíîöèëèíäðîâûå äâè-
ãàòåëè Hatz, âõîäÿùèå â ñåìåéñòâà 1B è 1D.

Ñîãëàñíî íîâûì áîëåå æåñòêèì ýêîëîãè÷åñêèì
íîðìàòèâàì EPA Tier 4 âûáðîñ òâåðäûõ ÷àñòèö
äëÿ îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
ìåíåå 8 êÂò ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì, íåïîñðåä-
ñòâåííûì âïðûñêîì è ðó÷íûì ïóñêîì íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 0,6 ã/êÂò⋅÷. Ïðè îòñóòñòâèè ðó÷íîãî
ïóñêà âûáðîñ ÷àñòèö íå äîëæåí ïðåâûøàòü
0,4 ã/êÂò⋅÷.

Ê ñåðòèôèêàöèè ïîäãîòîâëåíû âñå 16 ìîäå-
ëåé äâèãàòåëåé, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé (íà ìîìåíò
íàïèñàíèÿ ìàòåðèàëà åùå íå áûëè ïîäàíû çàÿâêè
íà ñåðòèôèêàöèþ äâèãàòåëåé 1B20V è 1D90V).

Ïðåäñòàâèòåëè ôèðìû ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî
âñÿ ðàáîòà âåëàñü â òå÷åíèå äâóõ ñ ïîëîâèíîé ëåò
ñîáñòâåííûìè ñèëàìè, áåç êàêîé-ëèáî âíåøíåé
ïîìîùè. 

Â ïåðèîä äîâîäêè èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû ðà-
áîòàëè ïî 24 ÷àñà â ñóòêè. Çà ýòî âðåìÿ ôèðìà
ñóìåëà çàïóñòèòü íîâóþ ìîäåëü 1D42, ïðèøåäøóþ
íà ñìåíó èçâåñòíîìó äâèãàòåëþ 1D41.

Íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ 1D41
áûëà ïðîäèêòîâàíà òåì, ÷òî ìàëûé ðàçìåð åãî
êàìåðû ñãîðàíèÿ íå äàâàë âîçìîæíîñòè ñíèçèòü
âûáðîñ ÷àñòèö äî óðîâíÿ 0,6 ã/êÂò⋅÷ ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì EPA. Ïîýòîìó õîä ïîðøíÿ áûë
óâåëè÷åí ñ 65 äî 70 ìì.

Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå õîäà ïîðøíÿ â ñî÷å-
òàíèè ñ ðÿäîì äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëèëî
äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ñãîðàíèÿ è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. 

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 1D42 ðàâíà 7,0 êÂò ïðè
3600 îá/ìèí, ÷òî íà 1 êÂò áîëüøå, ÷åì ó åãî
ïðåäøåñòâåííèêà.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx, íå óâåëè÷èëè ðàñõîä òîïëèâà, õîòÿ
îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó ðåçóëüòàòó. 

Ôàêòè÷åñêè íà äâèãàòåëÿõ 1D42 è 1D50 óäà-
ëîñü ñíèçèòü âûáðîñ ÷àñòèö äî âåëè÷èíû ìåíåå
0,4 ã/êÂò⋅÷, ÷òî íàìíîãî íèæå ðàçðåøåííîãî
äëÿ äâèãàòåëåé ñ ðó÷íûì ïóñêîì óðîâíÿ
0,6 ã/êÂò⋅÷. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ EPA
Tier 4, èíæåíåðàì «Hatz» ïðèøëîñü âíåñòè
êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ âî âñå ñóùåñòâóþ-
ùèå ìîäåëè. Íà äâèãàòåëÿõ 1B ýòè èçìåíåíèÿ êîñ-
íóëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, ñèñòåìû âïðûñêà,
âêëþ÷àÿ ïëóíæåð íàñîñà, íàãíåòàòåëüíûé êëà-
ïàí (ðàññ÷èòàííûé íà áîëüøåå äàâëåíèå âïðûñ-
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êà) è ôîðñóíêó. Áûëà èçìåíåíà òàêæå ãåîìåòðèÿ
ïîðøíÿ è êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Â äâèãàòåëå 1D50 êîíñòðóêöèÿ öèëèíäðà áû-
ëà èçìåíåíà ïîëíîñòüþ. Âìåñòî àëþìèíèåâîãî
öèëèíäðà ñî âñòàâíîé âòóëêîé ïðèìåíåí îðåá-
ðåííûé öèëèíäð èç ñåðîãî ÷óãóíà â âèäå ìîíî-
áëîêà.

Âî âñåõ îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëÿõ «Hatz»
èñïîëüçóþòñÿ ðàñïûëèòåëè ñïåöèàëüíîãî ïðîôèëÿ
(RSN — Rate Shaping Nozzles), îáåñïå÷èâàþùèå
óâåëè÷åíèå ïîäà÷è äâóìÿ ñòóïåíÿìè â òå÷åíèå
îäíîãî öèêëà. Ýòî ïîçâîëèëî íå òîëüêî óìåíüøèòü
âûáðîñû íåñãîðåâøåãî òîïëèâà è NOx, íî è
ñíèçèòü óðîâåíü øóìà. 

Îäíîâðåìåííî îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ óìåíü-
øèëèñü â äèàìåòðå, ïðè ýòîì äâèãàòåëü ñòàë
áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê çàãðÿçíåíèþ òîïëèâà.
Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñû ôèëüòðàöèè òîïëèâà
âûøëè íà ïåðâûé ïëàí.

Íà äâèãàòåëÿõ ðÿäà 1B áûëà ïðèìåíåíà
òðåõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà ôèëüòðàöèè òîïëèâà,
ñîñòîÿùàÿ èç ôèëüòðà â áàêå, âòîðîãî âíåøíåãî
ôèëüòðà è ôèëüòðà òîíêîé î÷èñòêè. Ïîñëåäíèé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëàáèðèíòíûé ôèëüòðîýëåìåíò,
îáåñïå÷èâàþùèé òîíêîñòü ôèëüòðàöèè â
íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà.

Ñèñòåìà ôèëüòðàöèè ïîäòâåðäèëà ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò
ýêñïëóàòàöèè.

Ñ 2010 ã. ôèðìà ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèëà âûïóñê
äèçåëåé, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì EPA.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîâûå äâèãàòåëè ñ óëó÷øåííûìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè áóäóò ïîñòàâëÿòüñÿ
äàæå â òå ñòðàíû, ãäå òðåáîâàíèÿ EPA Tier 4 íå
ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè.

Roberta Prandi. Tier 4 For Hatz One-Cylinders
Diesel Progress International Edition, 

January-February 2011

ÀÂÒÎÁÓÑÛ ÍÀ ÁÈÎÃÀÇÅ

Êîìïàíèÿ «Volvo» ïîëó÷èëà çàêàç íà ïàðòèþ
ãàçîäèçåëüíûõ àâòîáóñîâ, ðàáîòàþùèõ íà áèîãàçå. 

Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëåé ôèðìû, èõ äâèãàòåëè
áóäóò 30–40 % ýêîíîìè÷íåå îáû÷íûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå øâåäñêèå ãîðîäà
è ðåãèîíû èíòåíñèâíî âêëàäûâàþò ñðåäñòâà â
ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà äëÿ îòîïëåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ â òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëÿõ. Ïîýòîìó
ìíîãèå àâòîáóñû ñ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè ñåé÷àñ
ïåðåâîäÿòñÿ íà áèîãàç. 

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òàêèõ àâòîáóñîâ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ïðåäúÿâëÿþùàÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷å-
ñêîìó îáñëóæèâàíèþ. Ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ èñ-
êðîâûì çàæèãàíèåì, êàê è áåíçèíîâûå äâèãàòå-
ëè, èñïîëüçóþò öèêë Îòòî, êîòîðûì ïî ñâîåìó

ÊÏÄ óñòóïàåò äèçåëüíîìó öèêëó. Çàäà÷è ýêîíî-
ìèè òîïëèâà â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå äèêòóþò
íåîáõîäèìîñòü áîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äèçåëüíîãî öèêëà.

«Volvo AB» ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â äåìîíñòðà-
öèîííîì ïðîåêòå, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðî-
âåðêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîäèçåëü-
íîé òåõíîëîãè â àâòîáóñàõ è ãðóçîâèêàõ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå äèçåëüíûå äâèãàòåëè,
ðàáîòàþùèå íà òîïëèâå, êîòîðîå â îñíîâíîì (äî
70 %) ñîñòîèò èç ãàçà. Øâåäñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå
àãåíòñòâî âëîæèëî â ýòîò ïðîåêò îêîëî 2,6 ìëí
Åâðî.

Çà îñíîâó áåðåòñÿ îáû÷íûé ãîðîäñêîé äèçåëü-
íûé àâòîáóñ, íà êðûøå êîòîðîãî óñòàíàâëèâà-
þòñÿ áàëëîíû ñ ãàçîì. Êàê è â ñóùåñòâóþùèõ
àâòîáóñàõ ñ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè, ãàç íå ñæè-
æàåòñÿ, à çàïðàâêà áàëëîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà òåõ
æå çàïðàâî÷íûõ ñòàíöèÿõ. Äâèãàòåëè îáîðóäóþòñÿ
ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà, ãäå ãîòîâèòñÿ ðàáî÷àÿ
ñìåñü ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì âîçäóõ–òî-
ïëèâî.

Äâèãàòåëü ðàáîòàåò êàê îáû÷íûé äèçåëü, îò-
ëè÷àÿñü îò íåãî òîëüêî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïî-
òðåáëÿåìîãî äèçåëüíîãî èëè áèîäèçåëüíîãî òî-
ïëèâà. Îñíîâíûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ ãàç, à æèä-
êîå òîïëèâî äîëæíî îáåñïå÷èòü åãî âîñïëàìåíå-
íèå.

Ïîäðàçäåëåíèå «Volvo Buses» ïîëó÷èëî îò
øâåäñêîé êîìïàíèè «Vargardabuss AB» çàêàç íà
11 ãàçîäèçåëüíûõ àâòîáóñîâ, ðàáîòàþùèõ íà
ìåòàíîâîì òîïëèâå, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïî-
ñòóïèòü â ýêñïëóàòàöèþ â èþëå 2011 ã. Ïåðâûìè
íà ãàçîäèçåëüíûé öèêë ïåðåâîäÿòñÿ ìåæäóãî-
ðîäíûå àâòîáóñû òèïà Volvo 8500.

Ôèðìà «Volvo» óæå âûïóñêàåò íèçêîïîëüíûå
àâòîáóñû òèïà Volvo7700 ñ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿ-
ìè. Òåïåðü çàêàç÷èêè èìåþò âîçìîæíîñòü ïðèîá-
ðåòàòü íèçêîïîëüíûå àâòîáóñû ìåæäóãîðîäíîãî
ñîîáùåíèÿ ñ äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè ïî
ãàçîäèçåëüíîìó öèêëó, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå
íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü äèçåëÿ ñ ýêîëî-
ãè÷åñêîé ÷èñòîòîé, ñâîéñòâåííîé ãàçîâûì äâè-
ãàòåëÿì. 

Bo Svensson. Biogas Bus Heats Up
Diesel Progress International Edition, 

March-April 2011 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÃÀÇÎÄÈÇÅËß Ñ ÍÀÄÄÓÂÎÌ, ÐÀÁÎÒÀÞÙÅÃÎ 

ÍÀ ÏÈÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÃÀÇÅ
Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïðåî-

äîëåíèÿ òîïëèâíîãî äåôèöèòà è îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ýíåðãèè äðåâåñíîé áèîìàññû è îòõîäîâ. Ýòî, â
÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
äâóîêèñè óãëåðîäà, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðè÷è-
íîé ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ïðè ýòîì çíà-



50 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (245) 2011

÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óòèëèçàöèè áèî-
ìàññû.

Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò ãåíåðèðóþùèå óñòà-
íîâêè ñìåøàííîãî öèêëà, ðàáîòàþùèå íà äðå-
âåñíîé áèîìàññå è îòõîäàõ. Òàêèå óñòàíîâêè
ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíû ïðè óñëîâèè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé àãðåãàòíîé ìîùíîñòè. Îäíàêî ïðè
ìàëîé ìîùíîñòè ñèñòåìû êîãåíåðàöèè íà÷àëüíûå
çàòðàòû îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî âåëèêè, òîãäà
êàê åå òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, íàïðîòèâ, ñíèæàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âûèãðûø îêàçûâàåòñÿ íå
ñòîëü âåëèê. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áîëüøå ïîäõîäÿò
ãàçîâûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà ïèðîãàçå,
ïîëó÷àåìîì èç áèîìàññû ñ ïîìîùüþ ïèðîëèçà.
Òàêèå äâèãàòåëè ïðèâëåêàþò ê ñåáå âñå áîëüøåå
âíèìàíèå. Äëÿ ñæèãàíèÿ ïèðîãàçà áîëüøå ïîä-
õîäÿò ãàçîâûå äâèãàòåëè, ïðåâîñõîäÿùèå òóð-
áîàãðåãàòû ðàâíîé ìîùíîñòè ïî òåðìè÷åñêîìó
ÊÏÄ. Â ñîñòàâ ïèðîãàçà âõîäÿò âîäîðîä, îêèñü
óãëåðîäà è íåéòðàëüíûå ãàçû, òàêèå êàê äâóîêèñü
óãëåðîäà è àçîò, ïîýòîìó ïî êàëîðèéíîñòè ïèðî-
ãàç óñòóïàåò ìèíåðàëüíîìó òîïëèâó.

Êðîìå òîãî, ñîñòàâ ïèðîãàçà ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è óñ-
ëîâèé ãàçèôèêàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äâèãàòå-
ëÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì ðàáîòà íà òàêîì òî-
ïëèâå ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ íåöåëåñîîáðàçíà,
òàê êàê ïðè ýòîì áóäåò òðóäíî äîñòè÷ü óñòîé÷èâîãî
ñãîðàíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ äâèãàòåëÿì, ðàáîòàþùèì íà
ãàçå, êîòîðûé âîñïëàìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çà-
ïàëüíîãî æèäêîãî òîïëèâà. Â òàêîì äâèãàòåëå,
íàçûâàåìîì ãàçîäèçåëåì, ãàç â öèëèíäð ïîñòóïàåò
÷åðåç âïóñêíîå îêíî, à âïðûñê äèçåëüíîãî
òîïëèâà ïðîèçâîäèòñÿ âáëèçè ÂÌÒ. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàþòñÿ óñòîé÷èâîå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè
îò ìíîæåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ è âûñîêàÿ ýíåðãèÿ
çàæèãàíèÿ.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà è äâèãàòåëÿ 

Äâèãàòåëü

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà
îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå. Ñ ó÷åòîì
âîçìîæíûõ âàðèàöèé ñîñòàâà ïèðîãàçà èç
áèîìàññû, äëÿ èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû ÷åòûðå
òèïà ïèðîãàçà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà. 

Ñõåìà îïûòíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Äëÿ îïûòîâ áûë âûáðàí íåáîëüøîé îäíîöèëèíä-
ðîâûé ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ âîäÿíûì îõ-
ëàæäåíèåì, äèàìåòðîì öèëèíäðà — 96 ìì, õîäîì
ïîðøíÿ — 108 ìì è ñòåïåíüþ ñæàòèÿ — 16.
Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïëîñêîãî òèïà èìåþòñÿ äâà
âïóñêíûõ è äâà âûïóñêíûõ êëàïàíà, òóðáóëèçà-
òîðû è ãàëòåëè îòñóòñòâóþò. Â ýêñïåðèìåíòàõ èç-
ìåðÿëèñü äàâëåíèå â öèëèíäðå (ñ ïîìîùüþ äàò-
÷èêà Êèñòëåðà òèïà 6052A) è îïðåäåëÿëàñü

ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Êàëèáðîâêà ïèðîãàçà
ïðîèçâîäèëàñü ìåòîäîì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåáîëüøîé åìêîñòè. Ïðè ýòîì
èçìåðÿëèñü âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
â åìêîñòè, ïî êîòîðûì ïîäñ÷èòûâàëàñü ìàññà ãàçà.
Ïèðîãàç ïîäàâàëñÿ âî âïóñêíîé ðåñèâåð ÷åðåç
ðàñõîäîìåð è ñìåøèâàëñÿ ñ âîçäóõîì. Âîçäóøíî-
ãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòóïàëà â öèëèíäð, â êîòîðûé
òàêæå âïðûñêèâàëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
äèçåëüíîãî òîïëèâà ïåðåä ÂÌÒ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ
âïðûñêîì èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà common rail.
Äàâëåíèå â ñèñòåìå common rail ñîñòàâëÿëî
40 ÌÏà. Âåëè÷èíà öèêëîâîãî âïðûñêà äèçåëüíîãî
òîïëèâà ñîñòàâëÿëà 2 ìã íà öèêë. Âïðûñê ïðîèç-
âîäèëñÿ ÷åðåç ôîðñóíêó ñ 4 îòâåðñòèÿì äèàìåò-
ðîì 0,1 ìì è óãëîì ðàñïûëà 140 ãðàäóñîâ.
Äàâëåíèå ïîäà÷è ñìåñè èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå
îò 101 äî 200 êÏà. Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ ðàâíÿëàñü
1000 îá/ìèí. Òåìïåðàòóðà âîäû è ìàñëà â äâè-
ãàòåëå ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 60 °C. Äëÿ çà-
äàíèÿ óãëà íà÷àëà è äëèòåëüíîñòè âïðûñêà èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ÂÌÒ è óãëà
ïîâîðîòà êîëåíâàëà ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,5 ãðàäóñà.
Âåëè÷èíû ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ
pmi, êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè pmi è CV(pmi), à
òàêæå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ηi, îïðåäåëÿëèñü ïî
çàïèñè äàâëåíèÿ. Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîëè÷åñòâà. NOx, HC è
CO, à òàêæå äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ øòàòíûé
ïîðøåíü áûë çàìåíåí ñïåöèàëüíûì óäëèíåííûì
ïîðøíåì ñ ñàïôèðîâûì îêíîì. Ñúåìêà ôàêåëà
ïðîèçâîäèëàñü íà âûñîêîñêîðîñòíóþ öâåòíóþ âè-
äåîêàìåðó ñ ÷àñòîòîé 8000 êàäðîâ â ñåêóíäó. 

Ñîñòàâ ïèðîãàçà

Îïûòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ÷åòûðüìÿ ðàçíûìè
ñîñòàâàìè ñèíòåòè÷åñêîãî ïèðîãàçà, ïîëó÷åííîãî
ãàçèôèêàöèåé äðåâåñíûõ îòõîäîâ (òàáëèöà).

Ñîñòàâ ïèðîãàçà âàðüèðîâàëñÿ ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîãî âèäà èñõîäíîé áèîìàññû è ìåòîäà åå
ãàçèôèêàöèè. Ãàç ñîñòîÿë â îñíîâíîì èç H2,
CO, CO2 è N2, ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì CH4.
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Ãàçû òèïà 1, 2 è 3 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
ñîîòíîøåíèåì H2 è CO. Ãàç òèïà 1 ñîäåðæèò
áîëüøå âîäîðîäà, à ãàç òèïà 2 — áîëüøå îêèñè
óãëåðîäà. Ãàç òèïà 3 îòëè÷àåòñÿ ìåíüøåé òå-
ïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì ìåòàíà. Ãàç òèïà 4 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãàç òèïà 2, êóäà äîáàâëåí ìåòàí, ÷òîáû ïðî-
ìîäåëèðîâàòü ñìåñü ïðèðîäíîãî è ïèðîëèòè÷å-
ñêîãî ãàçîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà íà âõîäå

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò óãëà ÏÊÂ
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ãàçîì òèïà 2. 

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè ñëåäó-
þùèìè: ïîäà÷à äèçåëüíîãî òîïëèâà mgo =
= 2 ìã/öèêë, êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî ϕt =
= 0,6, óãîë íà÷àëà âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà
θinj = 8°äî ÂÌÒ.

Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî
ó÷èòûâàþòñÿ îáà âèäà òîïëèâà — äèçåëüíîå è
ïèðîãàç. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî ϕt = 0,6
ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò äèàïàçîí îò 0,58 äî 0,61.
Ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ íà âõîäå óãîë îïåðåæåíèÿ

çàæèãàíèÿ óìåíüøàëñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ðîñò âõîä-
íîãî äàâëåíèÿ â ìîìåíò âïðûñêà óâåëè÷èâàåò
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà.

Âëèÿíèå óãëà íà÷àëà âïðûñêà
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå óãëà îïåðåæåíèÿ

âïðûñêà çàïàëüíîãî òîïëèâà íà äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå è íà ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íà÷àëà âïðûñêà äî 12°
äî ÂÌÒ, íà êðèâîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñòà-
ëè çàìåòíû äâà ïèêà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè óãëà íà÷àëàñü äåòîíàöèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âðåä-
íûõ âûáðîñîâ â îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ. Çíà÷åíèå HC
çäåñü ðàññ÷èòàíî ïî
âåëè÷èíå C1. Ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ (mgo=
=2 ìã/öèêë è
pinj = 40 ÌÏà) äûì-
ëåíèÿ íå íàáëþäà-
ëîñü. Ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà îïåðåæå-
íèÿ âïðûñêà òåï-
ëîâîé ÊÏÄ íå-
ñêîëüêî óâåëè÷è-
âàëñÿ, à ñðåäíåå ýô-
ôåêòèâíîå äàâëå-
íèå ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿëîñü. Êîëåáà-
íèÿ îò öèêëà ê öèê-
ëó íå ïðåâûøàëè
2 %, ÷òî ãîâîðèò î
ñòàáèëüíîñòè ïðî-

H2 CO CO2 CH4 N2 Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü (ÌÄæ/íì3)%

Òèï 1 30,4 23,9 36,6 3,1 6 7,4

Òèï 2 22,3 27,6 23,2 2,7 24,2 6,8

Òèï 3 13,7 22,3 16,8 1,9 45,3 5,0

Òèï 4 14,6 19,4 16 28,9 21,1 14,4

Ñîñòàâ ïèðîãàçà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ îò óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà äëÿ ãàçà
òèïà 2 (θinj = 8° äî ÂÌÒ, ϕt = 0,6)
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
îò óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà (pin= 200 êÏà, ϕt = 0,6)

p
, 

Ì
Ï

à

20

160

d
Q

/d
θ,

 Ä
æ

/ã
ð
àä

0

40

80

120

–40

0

5

10

15

–30 –30 0 453015

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ
îò óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà 
(pin= 200 êÏà, ϕt = 0,6)
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C
O

, 
p
p
m

4000

0

3000

2000

1000

H
C

, 
p
p
m

C
1

100

0

400

300

200

4



52 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (245) 2011

öåññà ñãîðàíèÿ. Çàòî íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ NOx. Ñîäåðæàíèå HC è CO ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿëîñü. Âåëè÷èíà CO îñòàâàëàñü
âûñîêîé.

Âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçà
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëå-

íèÿ â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ
÷åòûðåõ âèäîâ òîïëèâà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî (pin = 200 êÏà,
θnj = 8° äî ÂÌÒ).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, a, óâåëè÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî âåäåò ê ðîñòó äàâëåíèÿ
è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ìàëàÿ äëèòåëü-
íîñòü íà÷àëüíîé ôàçû ãîðåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî â òîïëèâå òèïà 1 ñîäåðæèòñÿ áîëüøå âîäîðîäà,
ïîýòîìó îíî ãîðèò áûñòðåå. Õîòÿ íà÷àëî ãîðå-
íèÿ ïðè ýòîì ñëåãêà çàäåðæèâàåòñÿ, äâèãàòåëü
ìîæåò ñòàáèëüíî ðàáîòàòü äàæå ïðè ϕt = 0,45, ò. å.
íà ñèëüíî îáåäíåííîé ñìåñè. 

Íà ðèñ. 5, b ïîêàçàíû òå æå ïðîöåññû äëÿ òî-
ïëèâà òèïà 2, êîòîðîå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ CO, íî ìåíüøå H2 ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïëè-
âîì òèïà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ àíàëîãè÷-
íû òîïëèâó òèïà 1. Â òîïëèâå òèïà 3 ìåíüøå H2

è CO, íî áîëüøå N2, ïîýòîìó åãî òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü íèæå è îíî ãîðèò ìåäëåííåå âñåõ.
Òèï òîïëèâà 4 îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì ìåòàíà, ïîýòîìó îíî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêî-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò ñîñòàâà ãàçà 2 (θinj = 8° äî ÂÌÒ, pin = 200 êÏà)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ
çàïàëüíîãî è îñíîâíîãî òîïëèâ îò êîýôôèöèåíòà

èçáûòêà ãîðþ÷åãî (θinj = 8° äî ÂÌÒ, pin = 200 êÏà)

Ðèñ. 7. Êèíîãðàììà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ çàïàëüíîãî òîïëèâà 
(θinj = 8° äî ÂÌÒ, pin = 101 êÏà, öèêëîâàÿ ïîäà÷à 2 ìã/öèêë)
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ÂÌÒ

mgo = 2,0 ìã/öèêë; pgo = 40 ÌÏà Óãîë ÏÊÂ, ãðàä äî ÂÌÒ

êàëîðèéíûì. Ïðîöåññû â äâèãàòåëå ïðè ðàáîòå
íà òîïëèâå òèïà 4 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, d. Áëàãîäà-
ðÿ ïðèñóòñòâèþ â åãî ñîñòàâå âîäîðîäà, îíî
ãîðèò òàê æå áûñòðî, êàê è òîïëèâà 1 è 2.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè
ãîðåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî.
Óêàçàííûå çäåñü âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ
çàïàëüíîãî è îñíîâíîãî òîïëèâà — θb(0–10 %)
è θb(10–80 %) — îçíà÷àþò âðåìÿ ñãîðàíèÿ îò 0
äî 10 % è îò 10 äî 80 % ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàññîâûõ äîëåé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ
çàïàëüíîãî òîïëèâà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, íåçàâèñèìî
îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî è
òèïà îñíîâíîãî òîïëèâà. Íà÷àëüíîå âîñïëàìåíåíèå
îñíîâíîãî òîïëèâà âûçûâàåòñÿ çàæèãàíèåì îò
ãîðÿùåé ñòðóè äèçåëüíîãî òîïëèâà, êîòîðîå
ñîçäàåò ìíîæåñòâåííûå î÷àãè âîçãîðàíèÿ.

Ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî
ïðîöåññ ãîðåíèÿ îñíîâíîãî òîïëèâà çàìåäëÿåòñÿ.
Îäíàêî äëÿ òîïëèâ òèïîâ 1 è 2 (ñ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà) äëèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ
îñíîâíîãî òîïëèâà óâåëè÷èëàñü íåíàìíîãî.
Äëèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà òèïà 3 áîëüøå,
÷åì ó äðóãèõ âèäîâ îñíîâíîãî òîïëèâà, ïîñêîëüêó
åãî êàëîðèéíîñòü íèæå. ×òî êàñàåòñÿ òîïëèâà òèïà
4, ó êîòîðîãî êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî
âûøå 0,6, òî äëèòåëüíîñòü åãî ãîðåíèÿ áûëà
íàèìåíüøåé â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè. Îäíàêî
ïðè îáåäíåíèè ñìåñè äëèòåëüíîñòü åãî ãîðåíèÿ
ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì ó òîïëèâ òèïîâ 1 è 2.

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ñêîðîñòíàÿ öâåòíàÿ âèäåîêàìåðà, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü ñúåìêà. Íà ðèñ. 7
ïîêàçàíà ñåðèÿ ñíèìêîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
«÷èñòîãî» (áåç ïèðîãàçà) äèçåëüíîãî òîïëèâà
ïðè θinj = 8° äî ÂÌÒ è pin = 101 êÏà. Äàæå ïðè
ìèíèìàëüíîé öèêëîâîé ïîäà÷å äèçåëüíîãî
òîïëèâà — 2 ìã/öèêë åãî ñãîðàíèå çàíèìàåò îï-
ðåäåëåííîå âðåìÿ. Èìåííî â ýòîì è ñîñòîèò
ãëàâíàÿ èäåÿ ãàçîäèçåëÿ — ñîçäàòü ìíîæåñòâåí-
íûå è ìîùíûå î÷àãè âîñïëàìåíåíèÿ, îòñóòñò-
âóþùèå ïðè èñêðîâîì çàæèãàíèè. Íà ðèñ. 8
ïîêàçàí ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñ ïèðîãàçîì ïðè
ϕt = 0,6. Íà ñíèìêàõ îò÷åòëèâî âèäåí ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îò ÷åòûðåõ êðóïíûõ
î÷àãîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà.

×åòûðå î÷àãà âîçãîðàíèÿ (ïî ÷èñëó îòâåðñòèé
ôîðñóíêè) âîçíèêàëè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.
Êîãäà ïèðîãàç ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì, òåìïå-
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ðàòóðà ñìåñè â ÂÌÒ îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì ïðè
ñãîðàíèè òîëüêî çàïàëüíîãî òîïëèâà, ïîñêîëüêó
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè ìåíüøå, ÷åì âîç-
äóõà. Ïîýòîìó çàïàëüíîå òîïëèâî â ÷èñòîì âîç-
äóõå íà÷èíàåò ãîðåòü ðàíüøå, ÷åì â ñìåñè. Íî
íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà ñìåñè ñòðóÿ çàïàëüíîãî
òîïëèâà ñîçäàåò ìíîæåñòâåííûå ìîùíûå î÷àãè
âîçãîðàíèÿ.

Âûâîäû

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ãàçîäèçåëÿ íà ÷åòûðåõ
âèäàõ ïèðîëèòè÷åñêîãî ãàçà. Ïðè ýòîì ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
è êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Áûëè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

% Çàæèãàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè èíè-
öèèðóåòñÿ ìíîæåñòâåííûìè î÷àãàìè âîçãîðàíèÿ,
îáðàçóþùèìèñÿ ïðè âîñïëàìåíåíèè äèçåëüíîãî
òîïëèâà.

% Äâèãàòåëü ñïîñîáåí ðàáîòàòü íà âñåõ ÷åòûðåõ
âèäàõ ãàçà ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà ãîðþ÷åãî
â äèàïàçîíå îò 0,45 äî 0,65 áåç äåòîíàöèè è
ïðîïóñêîâ âñïûøåê.

% Íà òîïëèâå òèïà 1 äâèãàòåëü ìîæåò ñòàáèëü-
íî ðàáîòàòü ñ âûñîêèì ÊÏÄ äàæå ïðè êîýôôè-

öèåíòå èçáûòêà ãîðþ÷åãî 0,45, ïîñêîëüêó ñîäåðæà-
ùèéñÿ â ýòîì òîïëèâå âîäîðîä ðàñøèðÿåò äèà-
ïàçîí âîçìîæíîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè. Ïðè ýòîì
çàïàëüíîå òîïëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî
ïîçæå, íî íà ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ îñíîâíîãî
òîïëèâà ýòî íå îòðàæàåòñÿ.

% Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ òèïà 1 è 2 âûáðîñû
NOx ìåíüøå ÷åì íà òîïëèâå òèïà 4 ââèäó áîëü-
øåãî ñîäåðæàíèå â íèõ ïàññèâíûõ ãàçîâ — àçîòà
è äâóîêèñè óãëåðîäà. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî
âûáðîñîâ NOx íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
òèïà 3 ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïàññèâíûõ ãàçîâ,
è íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ.

% Âûáðîñû CO âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî
âåëèêè, çà èñêëþ÷åíèåì òîïëèâà 4, ñîäåðæàùåãî
ìåòàí. Ïðè÷èíà ýòîãî — íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
ñãîðàíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ïàññèâíûõ ãàçîâ è
íèçêîé òåìïåðàòóðû âîäû.

(êîíãðåññ CIMAC 2007, Vienna) 
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Ðèñ. 8. Êèíîãðàììà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãîðåíèÿ ïèðîãàçà 
(θinj = 8° äî ÂÌÒ, pin =101 êÏà, ϕt = 0,6, öèêëîâàÿ ïîäà÷à 2 ìã/öèêë)
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