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ìîùíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îáùåé òðóäîåìêîñòè
ðàçðàáîòîê. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû è èçìåðåíèÿ ïî
áîëüøåé ÷àñòè ïðèìåíèìû êî âñåì äâèãàòåëÿì
îäíîãî ñåìåéñòâà.

Èìåííî ýòîò ïðèíöèï çàëîæåí â îñíîâó ñî-
çäàíèÿ ñåìåéñòâà ñðåäíåîáîðîòíûõ ÷åòûðåõòàêò-
íûõ äâèãàòåëåé MAN. Â íåãî âõîäÿò òðè òèïîðàç-
ìåðà ðÿäíûõ äâèãàòåëåé: 16/24, 21/31 è 27/38, ïå-
ðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé
îò 800 äî 3000 êÂò. 

Òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè
ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé — çàëîã
óñïåõîâ â ñîçäàíèè íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé â îáîèõ ñåãìåíòàõ. Â Àóã-
ñáóðãå (ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè) íàêîïëåí áîëü-
øîé îïûò â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê òóðáîêîìïðåñ-
ñîðû, ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà è ýëåêòðîíèêè,
êîòîðûé ïðåêðàñíî äîïîëíÿåòñÿ îïûòîì ñïåöèà-
ëèñòîâ èç Íþðíáåðãà â ðàçâèòèè âûñîêîîáîðîò-
íûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ äèçåëåé è â îð-
ãàíèçàöèè êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè è ðàçðàáîòêè äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
îò 800 äî 3000 êÂò. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äèàïàçîí ìîùíîñòè îò
800 äî 3000 êÂò ïåðåêðûâàåò ðÿä äâèãàòåëåé ñà-
ìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé, â òîì ÷èñëå:

% ãëàâíûå äâèãàòåëè ñóäîâ ñ ðàçíûìè ïðîôè-
ëÿìè íàãðóçêè, íàïðèìåð ñóõîãðóçû, âñïîìîãà-
òåëüíûå ñóäà è ÿõòû;

% ñóäîâûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû;
% ñòàöèîíàðíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû — îñíîâ-

íûå è âñïîìîãàòåëüíûå;
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Êàê îòìå÷àëè ìíîãèå èç âûñòóïàâøèõ íà Êîí-
ãðåññå CIMAC, ñîñòîÿâøåìñÿ â èþíå 2010 ã. â Áåð-
ãåíå (Íîðâåãèÿ), ê áåçóñëîâíûì ïðèîðèòåòàì ñî-
âðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îòíîñÿòñÿ âîïðîñû
ýêîëîãèè. Ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî äàæå òàêèå âàæíåé-
øèå ïàðàìåòðû, êàê ðàñõîä òîïëèâà è óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü, òðàäèöèîííî ñòàâèâøèåñÿ âî ãëàâó
óãëà, îòñòóïàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âòîðîé
ïëàí. 

Â ýòîì îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïûò ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ òàêèõ
ãåðìàíñêèõ ôèðì, êàê «MAN Diesel & Turbo», «MTU
Friedrichshafen» è «Caterpillar Motoren GMBh». 

Â àðñåíàëå âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðèñóò-
ñòâóþò âñå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõ-
íîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ, âêëþ÷àÿ «âíóòðåííèå»
ìåòîäû, òàêèå êàê öèêë Ìèëëåðà, ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà, ñèñòåìû common rail è «âíåø-
íèå» — ñèñòåìû êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
(SCR) è ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).
Â îáçîðå ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè (èëè èõ ñî÷åòàíèé),
êîòîðûå áóäóò ðàçíûìè â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ
äâèãàòåëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèìûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ.

ÓÄÊ 621.436

ÑÒÐÀÒÅÃÈß ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÍÎÃÎÖÅËÅÂÛÕ
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ MAN

Franz Koch, Thomas Seidl, Otto Schnitzer, Georg Oehler, Arnd
Loettgen, Stefan Loeser, MAN Diesel & Turbo SE, Ãåðìàíèÿ

Òèïîðàçìåðíûé ðÿä è êîíöåïöèè äâèãàòåëåé 
MAN Diesel Group — ïîäðàçäåëåíèå, ñ êîòî-

ðîãî êîãäà-òî íà÷èíàëîñü ñîçäàíèå äâèãàòåëåé
Äèçåëÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ìèðîâûõ ïî-
ñòàâùèêîâ ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ äèçåëåé, à òàêæå
äèçåëåé äëÿ òÿæåëûõ ãðóçîâèêîâ è äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ.

Ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå ÍÈÎÊÐ — íåîá-
õîäèìîå óñëîâèå ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ
ïðîäóêöèè MAN Diesel â íàñòîÿùåì è â áóäóùåì.
Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êàæäîé íîâîé ìîäåëè èí-
òåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ðàç-
ðàáîòêå äâèãàòåëåé äðóãèõ íàçíà÷åíèé. Ïðè
ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà íàä ñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëåé, òàêèõ êàê
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, íàäåæíîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñåìåéñòâ äâèãàòåëåé
MAN. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåìåéñòâà äâèãàòåëè
èìåþò â ïðèíöèïå îäèíàêîâóþ êîìïîíîâêó,
îòëè÷àÿñü ìåæäó ñîáîé, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàç-
ìåðàìè äåòàëåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïåðåêðûòü
îäíèì ñåìåéñòâîì äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèàïàçîí

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé MAN
ìîùíîñòüþ îò 800 äî 3000 êÂò

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí
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% äâèãàòåëè äëÿ âíåäîðîæíîé òåõíèêè, íà-
ïðèìåð ïîäúåìíûå êðàíû è ãîðíîäîáûâàþùèå
ìàøèíû;

% ïðîìûøëåííûå äâèãàòåëè äëÿ áóðèëüíûõ
è äîáûâàþùèõ óñòàíîâîê, ìîðñêèõ ïëàòôîðì,
ñóäîâ ñíàáæåíèÿ;

% òåïëîâîçû è ïóòåâûå ìàøèíû.
Îæèäàåìûå îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ

Ñîâðåìåííûå ñðåäíåîáîðîòíûå ñóäîâûå äâèãà-
òåëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü òå æå ïîêàçàòåëè ïî
ðàñõîäàì òîïëèâà, âûáðîñàì è ïðîèçâîäñòâåííûì
çàòðàòàì, ÷òî è òðàíñïîðòíûå äâèãàòåëè äëÿ âíå-
äîðîæíîé òåõíèêè. 

Â áëèæàéøèå ãîäû äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé ââî-
äÿòñÿ áîëåå æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íîðìàòèâû IMO Tier 1–3 ïî
âûáðîñàì NOx äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé.

Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ äëÿ àâòîìîáèëü-
íûõ, ïðîìûøëåííûõ è ñóäîâûõ äèçåëåé çà ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ïðîèç-
âîäèòåëè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé âûíóæäåíû
áûñòðåå îñòàëüíûõ ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ïîñòî-
ÿííî óæåñòî÷àþùèìñÿ íîðìàòèâàì âðåäíûõ âû-
áðîñîâ. Ñ 2008 ã. äåéñòâóþò íîðìû EURO 5
(NOx < 2 ã/êÂò⋅÷, PM ≤ 0,020 ã/êÂò⋅÷). Îáøèðíûé
îïûò óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
íàêîïëåííûé â õîäå ðàçðàáîòêè àâòîìîáèëüíûõ

äâèãàòåëåé, ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïðè ñîçäàíèè äèçåëåé áîëüøåé ðàçìåðíîñòè äëÿ
ñòàöèîíàðíûõ è ñóäîâûõ óñòàíîâîê. 

Íåñìîòðÿ íà ïîïûòêè ãàðìîíèçàöèè çàêîíî-
äàòåëüñòâà ÅÑ è ÑØÀ, íîðìàòèâû âûáðîñîâ
âñå åùå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíûõ ïðèìåíåíèé äâèãàòåëåé. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx è ÷àñ-
òèö, âñòóïàþùèå â ñèëó â ÅÑ è ÑØÀ â 2016 ã.

Âûáîð ìåòîäà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx çàâèñèò
îò õàðàêòåðà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü — îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ñåðû. Äèíàìèêà
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå äëÿ ñóäîâûõ
äèçåëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðîñò öåí íà òîïëèâî è òî âíèìàíèå, êîòîðîå
ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ âûáðîñàì CO2, ïðè-
âåëè ê òîìó, ÷òî äâèãàòåëåñòðîèòåëè âíîâü ñîñðå-
äîòî÷èëè îñíîâíûå óñèëèÿ íà äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
Äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 800–3000 êÂò ïðèìå-

íÿþòñÿ âî ìíîæåñòâå óñòàíîâîê ñàìîãî ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì äëÿ íèõ îêà-
çûâàåòñÿ âûñî÷àéøèé óðîâåíü íàäåæíîñòè. Íå
ìåíåå âàæíî óâåëè÷èòü èíòåðâàëû ìåæäó òåõîáñëó-
æèâàíèåì è ðåìîíòîì, ÷òî îïÿòü-òàêè çàâèñèò
îò íàäåæíîñòè ìàøèíû.

Ðèñ. 2. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû NOx 

äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ äëÿ àâòîìîáèëü-
íûõ, ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
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Ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà èíåðöèîííûå ñèëû, âîçíèêàþùèå â
êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå, à òàêæå íà
èçíîñ ïîðøíÿ, âòóëêè öèëèíäðà è ïîðøíåâûõ
êîëåö. Äëÿ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé îòìå÷åí
ðîñò ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ êàê äëÿ ñðåäíå-,
òàê è äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé. Âïðî÷åì,
âîçðàñòàþò íå òîëüêî ñèëû èíåðöèè, íî è ñèëû
äàâëåíèÿ ãàçîâ. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå óâåëè÷èëîñü äî 220–250 áàð (ðèñ. 8).

Äèàïàçîí ìîùíîñòåé, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü,
õàðàêòåðåí äëÿ äâèãàòåëåé äâóõ îñíîâíûõ êàòå-
ãîðèé. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, àâòîìîáèëüíûå äè-
çåëè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà áîëüøàÿ ñåðèéíîñòü
è íåáîëüøîå ÷èñëî ìîäèôèêàöèé, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, — ýòî ñðåäíåîáîðîòíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè,
ìàëîé ñåðèéíîñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìîäèôè-
êàöèé. 

Ïîäõîäû ê òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ àâòî-
ìîáèëüíûõ è ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷íû. Êðóïíûå äâèãàòåëè â ñèëó ñâîåãî
âåñà íå ìîãóò áûòü ñíÿòû äëÿ ðåìîíòà ñ êîðàáëÿ
èëè ñ ýëåêòðîñòàíöèè, ïîýòîìó âñå ðàáîòû ïî
ðåìîíòó è òåõîáñëóæèâàíèþ òàêèõ äâèãàòåëåé
ïðîâîäÿòñÿ íà ìåñòå óñòàíîâêè â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà èõ ñëóæáû. Íàïðèìåð, ñðîê ñëóæáû êàðòåðà
äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 100 000 ÷. Íàïðîòèâ,
ñíÿòèå äâèãàòåëÿ ñ àâòîìîáèëÿ ïðîáëåìû íå
ïðåäñòàâëÿåò, ïîýòîìó òàêèå äâèãàòåëè, êàê
ïðàâèëî, çàìåíÿþòñÿ è ïðîõîäÿò ðåìîíò íà ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ êîíöåïöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé ìîù-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ
âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê ýòî îòðàæàåòñÿ íà
îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ. Õàðàêòåð
ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåò  âèä òîïëèâà,
÷àñòîòó âðàùåíèÿ è ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè.

Êàê ïðàâèëî, âûñîêîîáîðîòíûå äâèãàòåëè
ðàáîòàþò òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå, òîãäà êàê
ñðåäíåîáîðîòíûå äâèãàòåëè — íà òÿæåëîì. Áîëåå
ìåäëåííîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ñðåä-
íåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ áîëüøåãî õîäà ïîðøíÿ.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå S/D
äëÿ äâèãàòåëåé MAN.

Äâèãàòåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðèâîäà ãåíå-
ðàòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà, äîëæíû èìåòü ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòîòå òîêà 50
èëè 60 Ãö. Äëÿ ÷àñòîòû 60 Ãö çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþò 600, 720, 900, 1200 è
1800 îá/ìèí, à äëÿ 50 Ãö — 600, 750, 1000 è
1500 îá/ìèí.

Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ â ôóíêöèè
ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ è õîäà ïîðøíÿ
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êàðòåðà
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— íàñîñû äëÿ ãèäðîóñèëèòåëåé;
— ýëåêòðîïðèâîäû;
— êðåïåæ;
— óñòðîéñòâà îòáîðà ìîùíîñòè;
— âîçäóøíûé êîìïðåññîð. 

Îñíîâíûå âèäû ñïåöèàëèçàöèè
Äëÿ óñïåøíîãî ñîçäàíèÿ íîâûõ äâèãàòåëåé ðàç-

ëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ óãëóáëåííàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ýëåêòðîíèêà,
ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà è òóðáîíàääóâà (ðèñ. 10).

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
êëþ÷åâûìè äëÿ ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
Â áëèæàéøåì áóäóùåì âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü
ñïåöèàëèçàöèè â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé çàùèòû.
Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîñòàâùèêè ñèñòåì ýêî-
ëîãè÷åñêîé çàùèòû äîëæíû áóäóò âçÿòü íà âî-
îðóæåíèå âñå èìåþùèåñÿ òåõíîëîãèè.

Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ðàñõîä òîïëèâà è âðåä-
íûå âûáðîñû îêàçûâàåò ñèñòåìà âïðûñêà. ×òîáû
îñòàâàòüñÿ íà ìèðîâîì óðîâíå ïî òàêèì ïîêà-
çàòåëÿì, êàê ðàñõîä òîïëèâà, âûáðîñû NOx è ñà-
æè, íåîáõîäèìî ïîäíèìàòü äàâëåíèå âïðûñêà òî-
ïëèâà. Äèíàìèêà ðîñòà äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. Ðåçêèé ñêà÷îê ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ïîñëå
2000 ã. ñâÿçàí ñ ââîäîì â äåéñòâèå íîâûõ, áîëåå
æåñòêèõ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ.

Äèíàìèêà ðîñòà ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ çà
ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 12. Âëèÿíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà íà òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, êàê

Íà ðèñ. 9 â óïðîùåííîì âèäå ïîêàçàíî ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå öèëèíäðà ñðåäíåîáîðîòíîãî äâè-
ãàòåëÿ, ïî êîíñòðóêöèè àíàëîãè÷íîãî ïðåäûäó-
ùåé ìîäåëè. Ïîäîáíàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëèëà çíà-
÷èòåëüíî óïðîñòèòü ðàáîòó ñ ìîäåëüþ è óìåíü-
øèòü ÷èñëî óçëîâ, ïðè÷åì èçìåíåíèÿ êîíñòðóê-
öèè àâòîìàòè÷åñêè òðàíñëèðóþòñÿ â ðàñ÷åòíóþ
ìîäåëü. 

Îáû÷íî ðàñ÷åò âåäåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ òðåõ
âèäîâ íàãðóçêè: ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå,
èíåðöèîííàÿ íàãðóçêà è íàãðóçêà îò äàâëåíèÿ
ãàçîâ. Äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ âèäîâ íà-
ãðóæåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè àíàëèçèðóþòñÿ îáëàñòè
íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé. 

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò äåòàëåé äâèãàòåëÿ
Êàðòåð — îäèí èç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ äâè-

ãàòåëÿ, îêàçûâàþùèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
åãî îñíîâíûå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè.
Êðîìå òîãî, èìåííî êîíñòðóêöèÿ êàðòåðà ãëàâíûì
îáðàçîì îïðåäåëÿåò âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ è åãî íàäåæíîñòü. Âîò ïî÷åìó ðàçðà-
áîò÷èêè âñåãäà ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü ìàêñèìàëüíî
æåñòêèé êàðòåð ñ ìèíèìàëüíîé ìàññîé. Íà âñåõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèå âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíîãî àòòåñòîâàííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Îäíîé èç öåëåé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà åäèíîé ïëàòôîðìû, ÷òîáû ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ êîìïîíåíòîâ äâè-
ãàòåëÿ è òåì ñàìûì ìèíèìèçèðîâàòü ñåáåñòîè-
ìîñòü åãî èçãîòîâëåíèÿ. 

Îáû÷íî îáùèìè êîìïîíåíòàìè äëÿ òàêîé
ïëàòôîðìû ÿâëÿþòñÿ:

— áëîê öèëèíäðîâ;
— êîëåíâàë è ïîäøèïíèêè;
— øàòóíû;
— ãîëîâêà è âòóëêà öèëèíäðà;
— ïðèâîä êóëà÷êîâîãî âàëà;
— ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
— ñåìåéñòâî òóðáîêîìïðåññîðîâ.
Òàêæå ñóùåñòâóþò ãðóïïû êîìïîíåíòîâ, îá-

ùèå äëÿ îòäåëüíûõ ïðèìåíåíèé, èìåþùèå âà-
ðèàíòû èñïîëíåíèÿ, â òîì ÷èñëå:

— ïîðøåíü;
— äåìïôåð;
— êóëà÷êîâûé âàë;
— òåïëîîáìåííèêè è ôèëüòðû; 
— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ;
— âîçäóøíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ âõîäíîé

ðåñèâåð è âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 
— ìàñëÿíûå è âîäÿíûå íàñîñû;
— ïîääîí;
— òóðáîêîìïðåññîð îïðåäåëåííîãî òèïà.
Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ

ïðèìåíåíèé. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: 
— ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà (äèçåëüíîãî, òÿæå-

ëîãî èëè ãàçîâîãî); 

Ðèñ. 10. Îñíîâíûå âèäû ñïåöèàëèçàöèè
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Âïðûñê

Ðèñ. 11. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà
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Ìåëüíèê Ã.Â.

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ñîçäàíèè âñåõ
äðóãèõ âåðñèé. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
èíòåãðèðîâàííîé ñòðóêòóðîé 3D-äàííûõ äëÿ
âñåé ïðîãðàììû ñóäîâûõ äèçåëåé. Ïðè ýòîì
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûé
ôèðìîé îïûò â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ñèñòåìû
òóðáîíàääóâà, âïðûñêà òîïëèâà è óïðàâëåíèÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ìåòîäàõ èñïûòàíèé è
âåðèôèêàöèè ìîäåëåé, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè âû-
ñîêî- è ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ïðèíöè-
ïèàëüíî îäèí è òîò æå.

Ìåòîäû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
Ôèðìîé MAN Diesel ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäó-

þùèå ìåòîäû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.
% Âíóòðåííèå:
— ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãî-

ðàíèÿ; 
— ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà;
— ìíîæåñòâåííûé âïðûñê;
— îïòèìèçàöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïîëîæåíèÿ

ôîðñóíêè;
— ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
— îïòèìèçàöèÿ òóðáîíàääóâà; 
— ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â äâèãàòåëå; 
— ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.
% Âíåøíèå:
— èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà ÷àñòèö;
— èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû SCR íà îñíîâå

ìî÷åâèíû.
Îáùåé îñîáåííîñòüþ âñåõ âíîâü ïðîåêòè-

ðóåìûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ âñå áîëåå èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåì àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ðàñòóùåå
êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ äàò÷èêîâ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ è ñàìîäèàãíîñòèêè. 

ðàñõîä òîïëèâà è ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðîñîâ
òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Âîò ïî÷åìó îí äîëæåí áûòü
âñåãäà íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå. 

Åùå îäèí õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî îòëè÷àåòñÿ ó àâòîìîáèëüíûõ è ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ äâèãàòåëåé, — ýòî ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â òóðáîêîìïðåññîðàõ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 13, ýòîò ïîêàçàòåëü è äëÿ àâòîìîáèëüíûõ è
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé çíà÷èòåëüíî
âûðîñ, ïðè ýòîì ó ïîñëåäíèõ îí âûøå ïðèìåðíî
íà åäèíèöó.

Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî
Â õîäå ðàçðàáîòêè ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âåñ è
ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ, åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â
òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå àäàïòèðóåìîñòü ê
ðàçëè÷íûì âèäàì òîïëèâà, ó÷èòûâàÿ ïåðñïåêòèâû
ëèöåíçèîííîãî ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé â ðàçíûõ
ðåãèîíàõ ìèðà. 

Äëÿ ïîëíîãî ó÷åòà âñåõ èñõîäíûõ óñëîâèé è
âçàèìîñâÿçåé ôèðìîé MAN áûë ðàçðàáîòàí è
âíåäðåí ôîðìàëèçîâàííûé è ïðîçðà÷íûé àëãîðèòì
ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 14), óñïåøíî èñïîëüçî-
âàííûé â öåëîì ðÿäå ïðîåêòîâ. Êëþ÷åâîé ôàêòîð
ýòîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â èíòåíñèâíîì è âñå-
ñòîðîííåì ìîäåëèðîâàíèè íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ýêîíîìèè ðàáî÷åãî âðåìåíè è ñíèæåíèÿ çàòðàò

Ðèñ. 12. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
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ñóáïîäðÿä÷èêè
MAN Diesel

Áàçîâàÿ
êîìïîíîâêà
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Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ ðàçâèòèÿ ñâîåé äèçåëüíîé ïðîãðàììû

MAN Diesel âûáðàë íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ âû-
ñîêî- è ñðåäíåîáîðîòíûõ ñòàöèîíàðíûõ è ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé.

Ïðîöåññ âçàèìîîáîãàùåíèÿ îáåèõ ïðîãðàìì
âêëþ÷àåò âçàèìíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé,
îïòèìèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà, ñòðóêòóðû ïîñòàâîê
è ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé âñåé íîìåíêëàòóðû äâèãàòåëåé. 

Ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå ÍÈÎÊÐ ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ ïðîäóêöèè MAN Diesel â íàñòîÿùåì è
â áóäóùåì. 

MAN Diesel íåïðåðûâíî ðàáîòàåò íàä ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì ñâîèõ èçäåëèé è óëó÷øåíèåì
òàêèõ âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, êàê ìîùíîñòü, íà-
äåæíîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü äâèãàòåëåé.

ÇÀ Ñ×ÅÒ ×ÅÃÎ ÔÈÐÌÀ MTU ÍÀÌÅÐÅÍÀ
ÂÛÏÎËÍßÒÜ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÁÓÄÓÙÅÃÎ

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÀÊÎÍÎÄÀÒÅËÜÑÒÂÀ 
Ulrich Dohle, Tognum AG, Ãåðìàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè-
÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà âî âñåì ìèðå, ñîäåð-
æàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
äâèãàòåëåé âíåäîðîæíûõ ìàøèí ïðèâëåêàåò ê ñåáå
âñå áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå îáùåñòâåííîñòè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîáóæäàåò çàêîíîäàòåëåé ê
äàëüíåéøåìó óæåñòî÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé äëÿ êðóïíûõ äâèãàòåëåé. Ïîäîáíûå
äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ âíå-
äîðîæíûõ ìàøèíàõ, ðàáîòàþùèõ â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó MTU Friedrichshafen
ñòàðàåòñÿ ïðåäëîæèòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ è äëÿ êàæäîãî
çàêàç÷èêà. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ,
îïòèìàëüíûå äëÿ ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ äâèãà-
òåëåé, à òàêæå äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ. 

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ 
äëÿ ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ 

äèçåëåé è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
Íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé

íà÷àëîñü â 2000 ã. ñ ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âû-
áðîñû îêèñëîâ àçîòà (IMO Òier 1), à â 2008 ã. áûëè
ïðèíÿòû íîðìû äëÿ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ (Òier 2 —
ñ 2011 ã., è Òier 3 — ñ 2016 ã.). Ñîãëàñíî IMO
âûáðîñû NOõ â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè íîðìè-
ðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè
äèçåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ýòîì ìîæíî
áûëî ó÷åñòü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äèçåëåé
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Íîðìà âûáðîñîâ IMO Òi-
er 3 — ââîäèòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ «çîíàõ îãðàíè-
÷åííûõ âûáðîñîâ» (ECA — emission control ar-
eas). Â ýòèõ çîíàõ ïðåäóñìîòðåíî ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ NOõ íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ IMO Òier 1.

Â íèõ òàêæå îãðàíè÷åíû âûáðîñû äâóîêèñè ñå-
ðû, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìàëîñåðíèñòîãî
òîïëèâà (ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû <1000 ppm). Ïðè-
ìåíåíèå ìàçóòà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû âîç-
ìîæíî ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ îò SO2. Íîðìà EPA Tier 4 (ÑØÀ) ïî
NOõ ñîñòàâëÿåò 1,8 ã/êÂò⋅÷, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê
íîðìàòèâó IMO Òier 3. Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,04 ã/êÂò⋅÷. Òðåáîâàíèÿ äëÿ
íàçåìíûõ âíåäîðîæíûõ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ
áîëåå 560 êÂò, íà÷èíàÿ ñ 2015 ã., òàêæå ñóùåñò-
âåííî óæåñòî÷àþòñÿ (ðèñ. 1).

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå òîãî èëè
èíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñïî-
ñîáíîñòü ñíèçèòü îäíîâðåìåííî âûáðîñû òâåðäûõ
÷àñòèö è NOx. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîâûå òðå-
áîâàíèÿ ââîäÿòñÿ â äâà ýòàïà. Îäíàêî â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ ýòè ýòàïû ñó-
ùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ.

Äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé â Åâðîïå ñ 2012 ã.
íà ýòàïå EU Stage 3B óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäåë ñóì-
ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ NOx+HC, ðàâíûé 4,0 ã/êÂò⋅÷.
Ýìèññèÿ ÷àñòèö íà ýòîì ýòàïå ñîñòàâëÿåò
0,025 ã/êÂò⋅÷. Â ÑØÀ äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé
íîðìàòèâ Rail Tier 3 ñ 2011 ã. óñòàíàâëèâàåò
âûáðîñû NOõ íà óðîâíå 7,4 ã/êÂò⋅÷ äëÿ ìàãè-
ñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ, è 6,7 ã/êÂò⋅÷ — äëÿ ìàíå-
âðîâûõ òåïëîâîçîâ. Ýìèññèÿ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò
0,13 ã/êÂò⋅÷. Rail Tier 4 (ââîäèòñÿ ñ 2015 ã.)
ïðåäóñìàòðèâàåò äàëüíåéøåå óæåñòî÷åíèå
òðåáîâàíèé. Ýìèññèÿ ÷àñòèö áóäåò ñíèæåíà äî
0,04 ã/êÂò⋅÷, à NOõ — äî 1,8 ã/êÂò⋅÷.

Äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ â Åâðîïå äåéñòâóþò
ðàçëè÷íûå íîðìàòèâû. Â Ãåðìàíèè — ýòî ïðàâèëà
ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû âîçäóøíîãî áàññåéíà TA

Ðèñ. 1. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû îêèñëîâ àçîòà
è ÷àñòèö äëÿ âíåäîðîæíûõ ìàøèí (ñ äâèãàòåëÿìè
ìîùíîñòüþ ñâûøå 560 êÂò) â Åâðîïå è â ÑØÀ

EPA ñóäîâûå EPA äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ

Íîðìû ÅÑ
ïîêà íå

óñòàíîâëåíû.
Stage 4 â ïðî-
öåññå îáñóæ-

äåíèÿ

EPA äëÿ äèçåëåé ìàíåâðîâûõ
òåïëîâîçîâ

Íîðìû ÅÑ äëÿ äèçåëåé

ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ

Íîðìû ÅÑ ïîêà
íå óñòàíîâëåíû. 

Äåéñòâóþò
íàöèîíàëüíûå

ñòàíäàðòû,
íàïðèìåð TA Luft

â Ãåðìàíèè
(ã/íì3)

NOx + HC/NOx,

ã/êÂò⋅÷
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ IMO Tier 3, ñ ó÷åòîì ðàçíî-
îáðàçèÿ óñëîâèé è âèäîâ ïðèìåíåíèÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, ïîòðåáóþòñÿ îáå ñèñòåìû îäíîâðåìåííî. 

Ñ 2011 ã. MTU îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü EPA
Tier 4i ïî NOx â òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëÿõ ìîù-
íîñòüþ ñâûøå 560 êÂò âíóòðåííèìè ñðåäñòâàìè
â ñî÷åòàíèè ñ ðåöèðêóëÿöèåé îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ (êðîìå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ). Äëÿ òåïëîâîçíûõ
äâèãàòåëåé, îò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äîñòèæåíèå
óðîâíÿ EU Stage 3B ïî NOx, èñïîëüçîâàíèå SCR
íå ïëàíèðóåòñÿ.

Äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ ñâûøå
900 êÂò ýìèññèÿ NOx äîëæíà áûòü ìåíüøå
0,67 ã/êÂò⋅÷, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü ñ
ïîìîùüþ èíòåíñèâíîé ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå âîç-
äóøíîãî çàðÿäà (íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ðåöèðêóëÿ-
öèÿ). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîêà íå äîñòèãëà óðîâíÿ,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ñåðèéíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïî-
ýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ òåõíîëîãèÿ
SCR.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì äàâëåíèåì
âïðûñêà òîïëèâà îáåñïå÷èâàþò ðåçêîå ñíèæåíèå
âûáðîñà ÷àñòèö äàæå ïðè íàëè÷èè ðåöèðêóëÿöèè.
Òåì íå ìåíåå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî
ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö íà óðîâíå 0,025 ã/êÂò⋅÷
ôèëüòðû ÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, ïðèäåòñÿ ñî-
õðàíèòü. 

Êðèòåðèè âûáîðà îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ âåñüìà
ìíîãî÷èñëåííû è ðàçíîîáðàçíû. Ïåðå÷èñëèì
âàæíåéøèå èç íèõ:

% ðàñïîëàãàåìîå ïðîñòðàíñòâî;
% âîçìîæíàÿ ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ âîçäóõà íà

âïóñêå; 
% èíôðàñòðóêòóðà ñíàáæåíèÿ ìî÷åâèíîé;
% ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû;
% ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû;
% âûáðîñû CO2 (òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü).
Ïðèîðèòåòû â âûáîðå óêàçàííûõ êðèòåðèåâ

ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîýòîìó âûðàáîòàòü åäè-
íóþ êîíöåïöèþ îïòèìèçàöèè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ
ïðèìåíåíèé ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè
Àíàëèç íîðìàòèâîâ íà 2011/2012 ãã. ïîêàçûâàåò,

÷òî âñå äåéñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ âûáðîñîâ
÷àñòèö, çà èñêëþ÷åíèåì íîðìû EU Stage 3B
äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé, ñîñòàâëÿþùåé
0,025 ã/êÂò⋅÷, íàõîäÿòñÿ â äîâîëüíî óçêîì äèà-
ïàçîíå — îò 0,10 äî 0,12 ã/êÂò⋅÷, òîãäà êàê âû-
áðîñû îêèñëîâ àçîòà âàðüèðóþòñÿ îò 0,67 äî
ïî÷òè 8 ã/êÂò⋅÷. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñòîëü
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ñíè-
æåíèÿ NOx. Â êàæäîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèì
ôàêòîðîì ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêîé êîíöåïöèè

Luft. Â ÑØÀ íà äâèãàòåëè ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ
áîëåå 900 êÂò ñ 2011 ã. ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî æåñòêàÿ íîðìà NOõ — 0,67 ã/êÂò⋅÷.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðåäóñìîòðåíî äàëüíåéøåå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÷àñòèö (â ÑØÀ îò 0,1 äî
0,03 êÂò⋅÷). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò àâàðèéíûå
äèçåëü-ãåíåðàòîðû, ãäå ïðîäîëæàþò äåéñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿ EPA Tier 2.

Ìåòîäû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
Òåõíè÷åñêè íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåä-

ñòàâëÿåò îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ
îêèñëîâ àçîòà è ÷àñòèö. Ñ îñòàëüíûìè òîêñè÷íûìè
êîìïîíåíòàìè ñïðàâèòüñÿ ëåã÷å. Óìåíüøåíèå
îêèñëîâ ñåðû â áûñòðîõîäíûõ äèçåëÿõ äîñòèãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ. Äðóãèå
ìåòîäû îòíîñÿòñÿ, â îñíîâíîì, ê äâèãàòåëÿì,
ðàáîòàþùèì íà ìàçóòå, è â äàííîì ñëó÷àå íå àê-
òóàëüíû. 

Ìåòîäû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà è
÷àñòèö äåëÿòñÿ íà âíóòðåííèå è âíåøíèå.

Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò èçìåíåíèå ôàç ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ (öèêë Ìèëëåðà) è ðåöèðêóëÿöèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ñóùåñòâóåò åùå ðÿä ìåòîäîâ,
êîòîðûå ïîêà íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ýêñïåðèìåíòîâ,
è ïîýòîìó íå ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå
íîðìàòèâîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè
èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè è ãîìî-
ãåíèçàöèþ ðàáî÷åé ñìåñè.

Ýôôåêòèâíîñòü âíóòðåííèõ ìåòîäîâ ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, íî îíà, êàê ïðàâèëî,
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
Âûáîð òåõíîëîãèè îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûìè
öåëåâûìè ïîêàçàòåëÿìè è äðóãèìè òðåáîâàíèÿìè
ê êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè ñèñòåì
êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx (SCR)
ñîâìåñòíî ñ ôèëüòðàìè ÷àñòèö (äëÿ ñíèæåíèÿ
PM).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ
IMO Tier 2 (äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé) äîñòàòî÷-
íî èñïîëüçîâàòü âíóòðåííèå ñðåäñòâà, íàïðèìåð
öèêë Ìèëëåðà. Äëÿ ñíèæåíèÿ äûìíîñòè íåîá-
õîäèìî òàêæå ïîâûøàòü äàâëåíèå âïðûñêà è
íàääóâà. Õîòÿ âûáðîñ ÷àñòèö äëÿ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé çàêîíîäàòåëüíî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ,
íàëè÷èå âèäèìîãî äûìà îáû÷íî íå äîïóñêàåòñÿ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ IMO Tier 3 âíóòðåííèå
ñðåäñòâà äîëæíû áûòü äîïîëíåíû SCR.

Âûáîð ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ çàâèñèò
îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ, êàê:

% íàëè÷èå â ïîðòàõ çàõîäà ðåàãåíòà äëÿ SCR-
ïðîöåññà (ìî÷åâèíû);

% íàëè÷èå è öåíà ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ;
% óäåëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ;
% íåîáõîäèìîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðå-

æèìàìè IMO Tier 2 è IMO Tier 3.
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ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ íîðì âû-
áðîñîâ NOx.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âîçìîæíûå îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ NOx, òàêèõ êàê öèêë
Ìèëëåðà, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(EGR) èëè SCR â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìûõ
îãðàíè÷åíèé ïî NOx. Òåîðåòè÷åñêè êàæäûé èç
ýòèõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è çà ïðåäåëàìè
óêàçàííûõ îáëàñòåé, îäíàêî òåõíè÷åñêè ýòî íå-
öåëåñîîáðàçíî. 

Äðóãèì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå
ìåòîäà íîðìàëèçàöèè âûáðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
êîíñòðóêòèâíîãî óñëîæíåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ
åãî ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
íàääóâà, äàâëåíèÿ âïðûñêà èëè ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì òåõ èëè
èíûõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, òàêèå êàê ìîùíîñòü,
ðàñõîä âîçäóõà è ñòåïåíü ñæàòèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, à óãëû íà÷àëà è êîíöà âïðûñêà îï-
òèìèçèðîâàíû ïî ðàñõîäó òîïëèâà. 

Ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãèè SCR ñîñòîèò â òîì,
÷òî íåîáõîäèìîå ñíèæåíèå NOx ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà.
Ðåàëèçàöèÿ öèêëà Ìèëëåðà è EGR ñâÿçàíà ñ áî-
ëåå ñåðüåçíûìè êîíñòðóêòèâíûìè óñëîæíåíèÿ-
ìè. Îíè òåì ñåðüåçíåå, ÷åì ìåíüøå íîðìà âû-
áðîñîâ NOx. Ïðè ðàññìîòðåíèè óêàçàííûõ
ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùåé êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ íåèçáåæíî âîçíèêàåò âî-
ïðîñ î òîì, ìîãóò ëè îíè áûòü ïðèìåíåíû áåç
ðàäèêàëüíûõ èçìåíåíèé áàçîâîé êîíñòðóêöèè,
ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìîé òóðáîíàääóâà èëè òîïëèâíîé
ñèñòåìîé. 

Ñóäîâûå äâèãàòåëè
Ñåðèÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé 4000 «Ironmen»

äëÿ ðàáîòû íà âèíò è äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèéíî ñ 2009 ã. Ýòè äèçåëè îò-
ëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé íàäåæíîñòüþ, ïðî÷-
íîñòüþ è íèçêèìè çàòðàòàìè ïîëíîãî ñðîêà
ýêñïëóàòàöèè. Òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ íà äàí-
íûé ìîìåíò ñòàíäàðòîâ EPA Tier 2 (ÑØÀ) è IMO
Tier 2 ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èñêëþ÷èòåëüíî
âíóòðåííèìè ñðåäñòâàìè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

×òî êàñàåòñÿ ñëåäóþùåé ñòàäèè, òî çäåñü ñó-
ùåñòâóåò îïðåäåëåííûé âûáîð âîçìîæíûõ ìå-
òîäîâ. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óëîæèòüñÿ âî
âñå áóäóùèå íîðìàòèâû (âêëþ÷àÿ EPA Tier 4) íå
ïðèáåãàÿ ê î÷èñòêå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò ÷àñ-
òèö. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñëîæ-
íîñòü ñèñòåìû, åå íà÷àëüíóþ ñòîèìîñòü è çàíè-
ìàåìîå åþ ìåñòî. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåííûõ
ïðèìåíåíèé ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà âîçìîæåí
âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà ÷àñòèö. Êëþ-
÷åâûì êîìïîíåíòîì âñåõ «âíóòðåííèõ» ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñèñòåìà
âïðûñêà òîïëèâà, ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé L'Or-
ange (âõîäÿùåé â ãðóïïó Tognum). Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå âïðûñêà â íåé óâåëè÷åíî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñåðèéíî âûïóñêàåìîé.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx (ðèñ. 3) âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå öèêëà Ìèëëåðà èëè EGR äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ óðîâíÿ EPA Tier 3 (è IMO Tier 2), è
SCR èëè EGR äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ EPA Tier 4
(è IMO Tier 3 ECA). Íîðìà âûáðîñîâ ÷àñòèö
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà â ñî÷åòàíèè ñ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. 

Äëÿ âûðàáîòêè åäèíîé ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è
ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ðàçðàáîòîê áûëî íåîáõîäèìî

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïî ïî-
òåíöèàëó ñíèæåíèÿ NOx è ñîîòâåòñòâóþùåìó óñëîæíåíèþ

êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ: SCR, EGR, Miller (öèêë
Ìèëëåðà)

Îãðàíè÷åíèå ïî NOx, ã/êÂò⋅÷
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Ìåëüíèê Ã.Â.

ñêîîðäèíèðîâàòü êîíöåïöèè âûïîëíåíèÿ íîð-
ìàòèâîâ EPA Tier 3 (2012) è EPA Tier 4 / IMO
Tier 3 ECA (2016). Çäåñü âîçìîæíû äâà ïóòè
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ (ðèñ. 4).

Âàðèàíò 1 òðåáóåò ìåíåå ðàäèêàëüíûõ èçìå-
íåíèé êîíñòðóêöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ IMO Tier 2.
Íåîáõîäèìîå èçìåíåíèå ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïî
Ìèëëåðó â ýòîì ñìûñëå áîëåå òðåáîâàòåëüíî ê
ðåñóðñàì, ïîñêîëüêó òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà âî èçáåæàíèå ðîñòà
ðàñõîäà òîïëèâà; âûáðîñû NOx ïðè ýòîì ñíèæà-
þòñÿ ïðèìåðíî íà 20%. Íîâûé âûñîêîýôôåê-
òèâíûé òóðáîêîìïðåññîð MTU ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
ýòîãî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîé äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà. Íà÷èíàÿ ñ 2016 ã., äàííûé
äâèãàòåëü ìîæåò áûòü äîïîëíåí ñèñòåìîé SCR.
Ïîñêîëüêó IMO Tier 3 íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
óñòàíàâëèâàåò ñòîëü íèçêèå íîðìû ïî NOx òîëü-
êî äëÿ çîí ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), çà ïðå-
äåëàìè ýòèõ çîí, âåðîÿòíî, áóäåò âîçìîæíà ðà-
áîòà áåç âïðûñêà ìî÷åâèíû.

Àëüòåðíàòèâîé SCR ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ NOx âíóòðåííèìè ñðåäñòâàìè ïóòåì ðåöèð-
êóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ îõëàæäåíèåì (âà-
ðèàíò 2). Íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó çäåñü ïðåä-
ñòàâëÿåò êîððîçèîííîå è àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà äâèãàòåëü. Ïðè ýòîì íà-
äåæíàÿ ðàáîòà äèçåëÿ äîëæíà áûòü ãàðàíòèðîâàíà
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå
ìåæðåìîíòíîãî ñðîêà, ðàâíîãî 30 000 ÷. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ SCR âàðèàíò EGR ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ëåãêèì è êîìïàêòíûì, à òàêæå ïîçâîëÿåò îáõî-
äèòüñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ðåàãåíòà (ìî÷åâèíû). 

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà ðàáî÷åãî âàðèàíòà
ïîòðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èíòåíñèâíûå èññëåäî-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòåé îòäåëüíûõ çàêàç÷è-
êîâ. 

Òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè
Ñ 1997 ã. íà òåïëîâîçàõ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ

äâèãàòåëè MTU ñåðèè 4000. Âûïóñê íîâåéøåé
âåðñèè ýòîé ñåðèè, óäîâëåòâîðÿþùåé íîðìàì EU

Stage 3B, çàïëàíèðîâàí íà 2012 ã. Ó÷èòûâàÿ âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêîâ, â òîì ÷èñëå ïî ðàñ-
õîäó òîïëèâà, íàäåæíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè
è çàíèìàåìîãî ìåñòà, ðàçðàáîò÷èêàì ñðàçó ñòàëî
î÷åâèäíî, ÷òî ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü óäîâ-
ëåòâîðåíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé êîí-
ôèãóðàöèè: ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñ îõëàæäåíèåì, äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ
è ôèëüòð ÷àñòèö.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì íîâîé òåõíîëîãèè ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ NOx áåç SCR ÿâëÿåòñÿ çàïàòåíòî-
âàííàÿ ñèñòåìà MTU ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíä-
ðîâ-äîíîðîâ. Îíà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü
ðåöèðêóëÿöèè äàæå â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
íà âñàñûâàíèè îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ âûïóñêà.
Ñ ïîìîùüþ äâóõ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ äîñòè-
ãàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè â
êàæäîé òî÷êå ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
(ðèñ. 5). 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ
óìåðåííûé öèêë Ìèëëåðà. Ðåãóëèðóåìûé äâóõñòó-
ïåí÷àòûé íàääóâ (ñ óïðàâëÿåìûì îáâîäîì òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ) îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-
äèìûé âîçäóøíûé çàðÿä ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûñîêèå äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Âåñüìà óäà÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
óíèôèêàöèè îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèå äâóõ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ è îäíîãî òóðáî-
êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èìåþùåãî òå
æå ðàçìåðû. Ñèñòåìà âïðûñêà common rail òèïà
LEAD2 îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå (ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâèãàòåëÿìè EU Stage 3A) äàâëåíèå âïðûñêà çà
ñ÷åò áîëåå òîíêîãî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà (ðèñ. 6).

Â ìîäåðíèçèðîâàííîì äâèãàòåëå èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå íîâàÿ ñèñòåìà ôèëüòðàöèè ÷àñòèö. Ïðè åå
ñîçäàíèè ñòàâèëàñü çàäà÷à âûéòè íà íîâûé óðî-
âåíü ôóíêöèîíàëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè, à òàêæå

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìû EGR ñ öèëèíäðàìè-äîíîðàìè
(À1-À3) è ðåãóëèðóåìûì äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì:

1 — óïðàâëåíèå EUR ìåæäó öèëèíäðàìè; 2 — óïðàâëåíèå
EGR ìåæäó îõëàäèòåëåì è öèëèíäðàìè; 3 — ðåãóëèðóåìûé
áàéïàñ ÒÂÄ; 4 — âîçäóøíàÿ çàñëîíêà (òåðìîðåãóëÿòîðà); 5 —
âîçäóõîîõëàäèòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; 6, 8 — âîçäóøíûé
ôèëüòð; 7 — âîçäóõîîõëàäèòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; 9 —
âîçäóõîîõëàäèòåëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 10 — âîçäóõîîõëàäèòåëü
EGR
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Ðèñ. 4. Âîçìîæíûå ìåòîäû äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ

íîðìàòèâîâ äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé

Öèêë
Ìèëëåðà

(ãëóáîêèé)

SCR

EGR
(ìàëàÿ ñòåïåíü
ðåöèðêóëÿöèè)

EGR

Âàðèàò 1

Âàðèàò 2
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ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà òîïëèâà íà ëþáîì ðåæèìå.
Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñè-
ñòåìà ïàññèâíîé ðåãåíåðàöèè, âêëþ÷àþùàÿ êà-
òàëèçàòîð ñæèãàíèÿ äèçòîïëèâà (DOC) è ôèëüòð
òâåðäûõ ÷àñòèö (DPF) ñ êàòàëèòè÷åñêèì ïî-
êðûòèåì. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà CRT (conti-
nuous regeneration trap — ñàæåâûé ôèëüòð ñ
ïîñòîÿííîé ðåãåíåðàöèåé) ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ
îò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî ðåãåíåðàòîðà.

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû, äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ïàññèâíîé ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà âî
âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Íà ðèñ. 7
ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà ôèëüòð
òâåðäûõ ÷àñòèö è åãî òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äâèãàòåëü ìàíåâðîâîãî òå-
ïëîâîçà áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàåò íà
õîëîñòîì õîäó, äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðàâíîâåñèÿ
äëÿ ôèëüòðà (ò. å. ìîìåíòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî
ðîñò îòëîæåíèé ñàæè íà ôèëüòðå ïðåêðàùàåòñÿ),
âñåãî ëèøü íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ðàáîòû îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïûòíûé îáðàçåö íîâîãî
äâèãàòåëÿ ïðîõîäèò èíòåíñèâíûå ñòåíäîâûå èñ-

ïûòàíèÿ. Â 2011 ã. îïûòíûå îáðàçöû íîâîãî
äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíû íà íåñêîëüêèõ òåïëîâîçàõ,
ãäå îíè áóäóò ïðîõîäèòü îáêàòêó äî íà÷àëà ñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, íàìå÷åííîãî íà 2012 ã. 

Äâèãàòåëè äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
Èñïîëüçîâàíèå SCR â äâèãàòåëå, ïðåäíàçíà-

÷åííîì äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðîâ, íåèçáåæíî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî íîðìà âûáðîñà NOx ñîñòàâëÿåò
0,67 ã/êÂò⋅÷ (ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ áîëåå 900 êÂò). Ýìèññèÿ ÷àñòèö, ðàâíàÿ
0,1 ã/êÂò⋅÷, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò âíóò-
ðåííèõ ñðåäñòâ, ò. å. îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ
ñãîðàíèÿ è âïðûñêà òîïëèâà. 

Äîïîëíèòåëüíûå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà
ïðèíîñèò ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà ïîëíûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè. Çíà÷èìîñòü ýòîãî ôàêòîðà âîçðàñòàåò
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãîäîâîé íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ
è êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè. 

Çàòðàòû íà ïîëíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè äèçåëü-
ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ðàñõîäàìè íà òîïëèâî. Êðîìå òîãî, äëÿ áóäóùèõ
àãðåãàòîâ Tier 4i (ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü EPA
Tier 4) ïðèäåòñÿ ó÷èòûâàòü ñòîèìîñòü ìî÷åâèíû.
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñîâîêóïíûå çàòðàòû íà äè-
çåëüíîå òîïëèâî è âîäíûé ðàñòâîð ìî÷åâèíû â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ àçîòà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè â îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ NOx, ïðåâûøàþùåì ïðèìåðíî
7 ã/êÂò⋅÷, çàòðàòû ïîëíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
ñîêðàùàòüñÿ íå áóäóò, ïîñêîëüêó ñòîèìîñòü ìî-
÷åâèíû ïðè ýòîì áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòè.
Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè NOx ïîòðåáóåòñÿ SCR
ñî ñòåïåíüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëüøå 90 %. Áîëåå
òîãî, îæèäàåìàÿ ýêîíîìèÿ íà òîïëèâå â ýòîì
äèàïàçîíå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè
óñëîâèè äàëüíåéøåé ïîäñòðîéêè óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà, âåäóùåé ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ
âïðûñêà.

Ñ ó÷åòîì âñåõ îáñòîÿòåëüñòâ, óðîâåíü ñîäåð-
æàíèÿ NOx ïîñëå äâèãàòåëÿ, îïòèìàëüíûé äëÿÐèñ. 6. «Âíóòðåííèå» ìåòîäû äîñòèæåíèè óðîâíÿ

òðåáîâàíèé EU IIIB äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé MTU

2-ñòóïåí÷àòûé
òóðáîíàääóâ ñ
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äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé EPA Tier 4i (0,67 ã/êÂò⋅÷),
îêàçûâàåòñÿ â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 6 äî 7,5
ã/êÂò⋅÷. Òî÷êîé îòñ÷åòà íà ðèñ. 8 ÿâëÿåòñÿ ñòîè-
ìîñòü òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
òðåáîâàíèÿì EPA Tier 2 áåç î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Ñòîèìîñòü ìàñëà çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè MTU èñïîëüçóåò óìåðåííûé
öèêë Ìèëëåðà. Íåîáõîäèìûé óðîâåíü äàâëåíèÿ
âîçäóõà íà âñàñûâàíèè óäàëîñü îáåñïå÷èòü, íå
ïðèáåãàÿ äëÿ ýòîãî ê äâóõñòóïåí÷àòîìó íàääóâó.
Òàêèì ïóòåì óäàëîñü óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà
åùå íà 3 % ïðè òîì æå óðîâíå âûáðîñîâ NOx,
÷òî è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ SCR ñ «êëàññè÷å-
ñêèì» ôàçèðîâàíèåì âïðûñêà. Â îñíîâíîì äèà-
ïàçîíå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîä òîïëèâà íå
ïðåâûøàåò 200 ã/êÂò⋅÷.

Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ ìàøèíà EPA Tier 4i ñå-
ðèè 4000 ïîñòàâëåíà íà ïðîèçâîäñòâî â 2011 ã.
(â âàðèàíòå äëÿ ãåíåðàòîðà íà 60 Ãö). Îðãàíèçàöèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, òóðáîíàääóâ, ñèñòåìà è
ôàçèðîâàíèå âïðûñêà áûëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé EPA Tier 2, è ìîãóò ïî-
ñëóæèòü õîðîøåé îñíîâîé äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî
âàðèàíòà äâèãàòåëÿ EPA Tier 4, çàïëàíèðîâàííîãî
íà 2015 ã. 

Âîçìîæíûå ïóòè äîñòèæåíèÿ ôèíàëüíîãî
óðîâíÿ EPA Tier 4 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Ïîñëåä-
íèé âàðèàíò (áåç î÷èñòêè ÎÃ îò ÷àñòèö) ñ òî÷êè
çðåíèÿ çàêàç÷èêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàìûì ïðè-
âëåêàòåëüíûì. Îí ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñýêîíîìèòü
çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà íà íà÷àëüíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðàñõîäàõ, íî è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
ãàáàðèòû óñòàíîâêè, à òàêæå ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü
îáñëóæèâàíèÿ. 

Âûâîäû
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü MTU Friedrichshafen

ðàñïîëàãàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåõíîëîãèé
îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïåðñïåêòèâíûõ ñòàí-
äàðòîâ, â òîì ÷èñëå: 

% öèêë Ìèëëåðà (èçìåíåíèå ôàç ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ);

% âïðûñê òîïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì;
% ñîâðåìåííûå ñèñòåìû íàääóâà;
% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
% î÷èñòêà ãàçîâ ñ ïðèìåíåíèåì SCR.
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äëÿ êàæäîé ãðóïïû

äâèãàòåëåé (ñóäîâûå, òåïëîâîçíûå è äèçåëü-ãå-
íåðàòîðû) ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íå òîëüêî
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå äåéñòâóþùèõ è áóäóùèõ
ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ, íî è ñíèçèòü çàòðàòû
ïîëíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ. Îñîáîå
âíèìàíèå ïðè ýòîì äîëæíî áûòü óäåëåíî êîì-
ïàêòíîñòè èñïîëüçóåìûõ óñòðîéñòâ, ÷òîáû îíè
ìîãëè âïèñûâàòüñÿ â ãàáàðèòû ñóùåñòâóþùèõ ìà-
øèííûõ îòäåëåíèé.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÍÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß CATERPILLAR
VM32C LE Ñ ÍÈÇÊÈÌ ÓÐÎÂÍÅÌ ÂÛÁÐÎÑÎÂ 

Ulrich Hopmann, 
Caterpillar Motoren GmbH und Co. KG, Ãåðìàíèÿ

Èñòîðèÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé Cater-
pillar/MaK ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 320 ìì íàñ÷è-
òûâàåò óæå íå îäíî äåñÿòèëåòèå. Äèçåëü òèïà M453,
ñîçäàííûé â íà÷àëå 1970-õ ãã., óñïåøíî ýêñïëóà-
òèðîâàëñÿ êàê â ñóäîâûõ, òàê è â ñòàöèîíàðíûõ
óñòàíîâêàõ. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñò-
âîâàëñÿ. Åãî ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ñ îáîçíà÷åíèåì
«Ñ» èìååò öèëèíäðîâóþ ìîùíîñòü 368 êÂò
(òàáë. 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ
äèçåëåé MaK ñòàðàÿ ìîäåëü M453 â 1995 ã.
óñòóïèëà ìåñòî ñîâåðøåííî íîâîìó äâèãàòåëþ
òèïà VM 32. Åãî öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü â
ñóäîâîì âàðèàíòå ñîñòàâèëà 440 êÂò.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñóäîâîãî V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ

Òàáëèöà 1

VM 453 C VM 32 VM 32 C
VM 32 C

LE

Ãîä âûïóñêà 1989 1995 2003 2011

×èñëî öèëèíäðîâ 12, 16 12, 16 12, 16 12, 16

Öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü, êÂò

368 440 500 500

Äèàìåòð öèëèíäðà,
ìì

320 320 320 320

Õîä ïîðøíÿ, ìì 420 420 420 460

Îòíîøåíèå õîäà
ïîðøíÿ ê äèàìåòðó
öèëèíäðà

1,312 1,312 1,312 1,438

Îáúåì öèëèíäðà,
äì3 33,8 33,8 33,8 37,0

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 600 750 750 750

Ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

21,7 20,8 23,7 21,6

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïîðøíÿ, ì/ñ

8,4 10,5 10,5 11,5

Ðèñ. 9. Âàðèàíòû äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ òðåáîâàíèé
EPA Tier 4 äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ:

Active reg. — àêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå; DOC — îêèñëè-
òåëüíûé êàòàëèçàòîð; DPF — ôèëüòð òâåðäûõ ÷àñòèö

Ìåòîäû äîñòèæåíèÿ Tier 4 (âàðèàíòû)

NOx = 0,67 ã/êÂò⋅÷
PM = 0,03 ã/êÂò⋅÷

Ìåòîäû äîñòèæåíèÿ 
Tier 4i

NOx = 0,67 ã/êÂò⋅÷
PM = 0,1 ã/êÂò⋅÷

Íàëè÷èå ÑÊÂ ( íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà) 
â ëþáîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî
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Ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé, óâèäåâøåé ñâåò
â 2003 ã., ñòàëà ìîäèôèêàöèÿ äèçåëÿ VM 32 C.
Åãî öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü äîñòèãëà 500 êÂò, à
âûáðîñû áûëè ñíèæåíû äî çíà÷åíèé, óñòàíîâ-
ëåííûõ ñòàíäàðòîì IMO Tier 1. Ýòîò äâèãàòåëü
òàêæå ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà
ñóäàõ è â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ — VM 32 C LE, ãäå ñèìâîë
LE îáîçíà÷àåò «Low Emission», ò. å. íèçêèé óðî-
âåíü âûáðîñîâ. Íåîáõîäèìîñòü åå ñîçäàíèÿ áûëà
âûçâàíà óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ââåäåíû â äåéñòâèå â
áëèæàéøåì áóäóùåì. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü òðå-
áîâàíèÿì IMO Tier 2 è Tier 3 (âñòóïàþùèì â ñèëó
ñ ÿíâàðÿ 2011 ã. è ñ ÿíâàðÿ 2016 ã. ñîîòâåòñòâåííî),
à òàêæå òðåáîâàíèÿì EPA Tier 2 è Tier 3, ïîòðå-
áîâàëàñü áîëåå ðàäèêàëüíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì áûëà ðàçâåðíóòà îáøèðíàÿ ïðîãðàììà,
îñíîâàííàÿ íà ãëóáîêîì èçó÷åíèè ðûíêà è äå-
òàëüíîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì àíàëèçå. Ïðè
ýòîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîõðàíèòü êàê
ìîæíî áîëüøå êîìïîíåíòîâ, ñèñòåì è ðåøåíèé,
ïðî÷íî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íà ïðàêòèêå,
÷òîáû íîâûé äâèãàòåëü êàê ìèíèìóì íå óñòóïàë
ñâîåìó ïðîòîòèïó â îòíîøåíèè íàäåæíîñòè.
Âìåñòå ñ òåì ó÷åò òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ, à òàê-
æå ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïîòðåáîâàë
êîðåííîãî ïåðåñìîòðà êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì
áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè:

% ñîçäàòü äâèãàòåëü, íå óñòóïàþùèé (èëè ïðå-
âîñõîäÿùèé) ñóùåñòâóþùóþ ìîäåëü ïî òàêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, êàê íàäåæíîñòü è óäîáñòâî
îáñëóæèâàíèÿ; 

% ñíèçèòü âûáðîñû NOx;
% äîáèòüñÿ áåçäûìíîãî âûïóñêà âî âñåì

äèàïàçîíå íàãðóçîê; 
% ñíèçèòü ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ è ýêñïëóàòà-

öèîííûå ðàñõîäû.
Óñïåõ äàííîé öåëåâîé ïðîãðàììû áûë îáåñ-

ïå÷åí èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ óï-
ðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèåé ïðîãðàìì. Ñóùåñòâåííîå
óñêîðåíèå ðàáîòû áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôèðìåííûõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèðìû Caterpillar, ÷òî ïîçâîëèëî îïòè-
ìèçèðîâàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ðàñõîä
òîïëèâà è âðåäíûå âûáðîñû. 

Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ
Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ âñå âíîâü ñîçäàâàåìûå

èëè ìîäåðíèçèðóåìûå êîìïîíåíòû è ñèñòåìû áû-
ëè îïòèìèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè øèðîêî
èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèç õàðàêòåðà è ïîñëåäñòâèé
îòêàçîâ (FMEA — failure mode and effects analy-
sis). Ãëàâíûì íîâøåñòâîì ñòàëî óâåëè÷åíèå õîäà
ïîðøíÿ ñ 420 äî 460 ìì. Ýòî ïîçâîëèëî áîëåå

øèðîêî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè ñ
òåì, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ, íå
æåðòâóÿ ðàñõîäîì òîïëèâà. Èìåííî ýòî ñîîá-
ðàæåíèå, à íå óâåëè÷åíèå öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè,
ñòàëî ðåøàþùèì ïðè âûáîðå íîâîãî çíà÷åíèÿ
õîäà ïîðøíÿ. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åííûé îáúåì
öèëèíäðà ïðè òîé æå ìîùíîñòè îçíà÷àåò ñíè-
æåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ íàãðóçêè íà äåòàëè
äâèãàòåëÿ è ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè. 

Êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ
Êîëåíâàë. Ïîñêîëüêó ïðåæíÿÿ ãåîìåòðèÿ

áëîêà öèëèíäðîâ áûëà ñîõðàíåíà, äèàìåòð êî-
ðåííûõ ïîäøèïíèêîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó öè-
ëèíäðàìè òàêæå íå ïðåòåðïåëè èçìåíåíèé. Åùå
îäíèì óñëîâèåì, ïîñòàâëåííûì ïåðåä ïðîåê-
òàíòàìè, áûëî ñîõðàíåíèå êîíñòðóêöèè è ðàçìåðîâ
ìàõîâèêà. ×òîáû óâåëè÷èòü õîä ïîðøíÿ ñ ñîáëþ-
äåíèåì óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé, áûë ïðîâåäåí
ðàñ÷åò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåíâàëà ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2). Óâåëè÷åíèå õîäà
ïîðøíÿ ïîâëåêëî çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü óâåëè-
÷åíèÿ äèàìåòðà êðèâîøèïíîãî ïîäøèïíèêà.
Êðîìå òîãî, íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü òîëùèíà
ùåê êîëåíâàëà, áûëà èçìåíåíà ãåîìåòðèÿ ïðî-

Ðèñ. 1. Íîâûé äâèãàòåëü VM 32 C LE

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ìîäåëè êîëåíâàëà 
äëÿ ðàñ÷åò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ
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òèâîâåñîâ, è áûë óâåëè÷åí äèàìåòð áîëòîâ ïðî-
òèâîâåñîâ (ðèñ. 3).

Øàòóí. Óâåëè÷åíèå õîäà ïîðøíÿ ïðè ñîõðà-
íåíèè ãåîìåòðèè áëîêà ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè øàòóíà, òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëñÿ
äîñòàòî÷íûé çàçîð ìåæäó øàòóíîì è âòóëêîé öè-
ëèíäðà. Ïîýòîìó ñòûê ìåæäó ñòåðæíåì øàòóíà
è ãîëîâêîé ïðèøëîñü ñìåñòèòü âíèç (ðèñ. 4). Ïî-
äîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ, èçâåñòíàÿ êàê ìîðñêîé
(èëè ñîñòàâíîé) øàòóí, èñïîëüçîâàëàñü íà äâè-
ãàòåëÿõ Caterpillar Motoren ñòàðîé êîíñòðóêöèè.

Íà îñíîâàíèè èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ áûëà âûáðàíà ñõåìà ñî-
åäèíåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé øàòóíà íà
÷åòûðåõ áîëòàõ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëü
øàòóíà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ñèììåò-
ðè÷íûõ ïîëîâèí, ñîñòûêîâàííûõ ïî âåðòèêàëè.

Ïîäøèïíèêè. Óâåëè÷åíèå õîäà ïîðøíÿ âëèÿåò,
õîòÿ è íå î÷åíü ñèëüíî, íà óñëîâèÿ ðàáîòû ïîä-
øèïíèêîâ. ×òîáû ãàðàíòèðîâàòü áåçóñëîâíóþ íà-
äåæíîñòü ðàáîòû, ïðèøëîñü íåñêîëüêî èçìåíèòü
êîíñòðóêöèþ âåðõíåé è íèæíåé ãîëîâîê øàòóíà. 

Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà øàòóííîé øåéêè ïîâëåê-
ëî çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ïîäøèïíèêà. ×òîáû ïî âîçìîæíîñòè ñîõðàíèòü
ïðååìñòâåííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïðåæíåé êîí-
ñòðóêöèè, ïîäøèïíèê áûë ïðîñòî íåñêîëüêî
óâåëè÷åí â ðàçìåðàõ, íî åãî ôîðìà è ìàòåðèàë
îñòàëèñü ïðåæíèìè.

Ïîðøåíü, ïîðøíåâûå êîëüöà è âòóëêà öèëèíäðà.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ VM32 C LE

ðàâíà 11,5 ì/ñ, ÷òî áëèçêî ê ðåêîðäíûì ïîêà-
çàòåëÿì äëÿ äàííîãî êëàññà ìàøèí. Ýòî âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, â îñ-
íîâó êîòîðîãî áûëè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå
ôàêòîðû:

% ñîáñòâåííûé îïûò ôèðìû «Caterpillar» â ñî-
çäàíèè âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé; 

% ðàçðàáîòêè ôèðìû â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè ïîðøíåâûõ êîëåö;

% ïðåäâàðèòåëüíûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
íà ñðåäíåîáîðîòíîì äâèãàòåëå.

Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî îïòèìàëüíîå ðå-
øåíèå äëÿ âñåãî êîìïëåêòà ïîðøíåâûõ êîëåö,
ïðàâèëüíîñòü êîòîðîãî áûëà ïîäòâåðæäåíà ðå-
çóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà 16-öèëèíäðîâîì äâè-
ãàòåëå VM 32 C LE. Íîâûå ïîðøíåâûå êîëüöà
ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü
ñæàòèÿ. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ â
ïîðøíå èñïîëüçîâàëñÿ ôèðìåííûé ïðîãðàììíûé
ïàêåò òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ (ðèñ. 5). Îñòàëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè, ñïîñîáíûå êàê-òî ïîâëèÿòü íà ïðî÷íîñòü
è òåïëîíàïðÿæåííîñòü äâèãàòåëÿ, îñòàâëåíû áåç
èçìåíåíèé. 

Äàëüíåéøåå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ öèëèíä-
ðîâîé âòóëêè ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ñîõðàíåíà. 

Êëàïàííûé ìåõàíèçì. Áûëà ñîõðàíåíà òàêæå
êîíñòðóêöèÿ âñåõ îñíîâíûõ äåòàëåé êëàïàííîãî
ìåõàíèçìà, ò. å. êóëà÷êîâîãî âàëà, êîðîìûñåë,
êëàïàíîâ è ñåäåë. 

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äâèãàòåëåé «Caterpil-
lar Motoren» ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ Flex Cam Tech-
nology (FCT), îáåñïå÷èâàþùàÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ýòà òåõíîëîãè èñïîëüçîâàíà
è â íîâîì äâèãàòåëå VM 32 C LE. Ìåõàíèçì FCT
(ðèñ. 6) îáåñïå÷èâàåò ðû÷àæíîå óïðàâëåíèå óã-
ëàìè îòêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ, à òàêæå äàâ-
ëåíèåì è ôàçàìè âïðûñêà äëÿ ñíèæåíèÿ äûì-
ëåíèÿ.

Ïîìèìî àäàïòàöèè ìåõàíèçìà FCT ê íîâîìó
äâèãàòåëþ, áûëè âíåñåíû îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ
â êîíñòðóêöèþ îòäåëüíûõ óçëîâ. Â ÷àñòíîñòè, êó-
ëàê âûïóñêíîãî êëàïàíà è åãî ïðóæèíà áûëè

Ðèñ. 3. Êîëåíâàë ñ ïðîòèâîâåñàìè

Ðèñ. 4. Íîâûé øàòóí

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
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èçìåíû â ñòîðîíó áîëüøåãî îòêðûòèÿ êëàïàíà.
Ðåçóëüòàòû îïèñàíû â ðàçäåëå «Ãàçîîáìåí».

Ñèñòåìû ïîäà÷è âîçäóõà
Òóðáîíàääóâ. Ñèñòåìó òóðáîíàääóâà íîâîãî

äâèãàòåëÿ îòëè÷àþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 
% ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ íàääóâà; 
% îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ (ïî îäíîìó òóð-

áîêîìïðåññîðó íà êàæäûé ðÿä öèëèíäðîâ).
Ñèñòåìà ïîäà÷è âîçäóõà ðàññ÷èòàíà òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå äàâëåíèå
íàääóâà âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Ñó-
ùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðåäîòâðàùàåòñÿ çàñîðåíèå
òóðáèíû ïðè ðàáîòå íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî áàéïàñîâ è òîìó
ïîäîáíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â ãàçîâîç-
äóøíîì òðàêòå.

Ïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ íå
òðåáóåò âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàääóâà, ïîýòîìó
ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà òóðáîêîìïðåññîð
íåâåëèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü ïðèìåíåíèåì
ïðîâåðåííîãî è íàäåæíîãî òóðáîêîìïðåññîðà
ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè. 

Ãàçîîáìåí. Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãèè
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ, èñïîëüçóåìîé Caterpillar
Motoren, ÿâëÿåòñÿ öèêë Ìèëëåðà, ïîçâîëÿþùèé
ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx. Êàê èçâåñòíî, ïðèìåíåíèå öèêëà
Ìèëëåðà ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî
áîëåå âûñîêîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
äâèãàòåëÿìè, äàâëåíèÿ íàääóâà. Â äàííîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà
óñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ èç-çà óâåëè÷åííîãî õîäà ïîð-
øíÿ.

Ïîñêîëüêó äàâëåíèå íàääóâà íå ìåíÿåòñÿ,
îñòàþòñÿ òîëüêî äâà ôàêòîðà, âëèÿþùèå íà ïðî-
öåññ ãàçîîáìåíà, — ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
ïðèñóùèå öèêëó Ìèëëåðà, è ñêîðîñòü ïîðøíÿ.
Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè ïîðøíÿ âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷å-
íèå ïîòåðü òðåíèÿ â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå.

Ãîëîâêà öèëèíäðà ñóùåñòâóþùåãî äâèãàòåëÿ
M 32 õîðîøî îòðàáîòàíà, à åå âîçäóøíûå è ãà-

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìåõàíèçìà FCT:
à — ñèñòåìà ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà êëàïàíîâ (ñõåìà

çàäåðæêè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà äëÿ îòêëþ÷åíèÿ

öèêëà Ìèëëåðà); á — ñèñòåìà ðåãóëèðóåìîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà

Òîëêàòåëü âïóñêíîãî êëàïàíà 

Êóëà÷êîâûé âàë 

Òîëêàòåëü òîïëèâíîãî íàñîñà 

Òîëêàòåëü âûïóñêíîãî êëàïàíà 

à)

á)
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Íà÷àëî âïðûñêà

Ðèñ. 7. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
÷åðåç ãîëîâêó öèëèíäðà

Ðèñ. 8. Áëîê FCT äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâ
òîïëèâîïîäà÷è
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çîâûå êàíàëû îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà. Âî èçáåæàíèå âîçðàñòàíèÿ
íàñîñíûõ ïîòåðü áûëî ðåøåíî óâåëè÷èòü âûñîòó
ïîäúåìà âûïóñêíîãî êëàïàíà ïðèìåðíî íà 15 %.
Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîé âûñîòû ïîäúåìà êëà-
ïàíà è îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè òðàêòà èñïîëü-
çîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïî âûñîòå êëàïàíà. Â ðåçóëüòàòå îïòèìè-
çàöèè ðàñõîä ãàçîâ óâåëè÷èëñÿ ïðèìåðíî íà 5 %.

Ìåõàíèçì FCT îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ãàçîîáìåí
ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ (ñì. âûøå).
Íàïðèìåð, íà äâèãàòåëå ñ ïîíèæåííûìè âûáðî-
ñàìè MaK M 43 C, îáîðóäîâàííîì ñèñòåìîé FCT,
óæå óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ äî
óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî IMO Tier 2. Íà ðèñ. 8
ïîêàçàí ìåõàíèçì FCT ñ ïíåâìîïðèâîäîì.

Ñèñòåìà âïðûñêà common rail
Ñèñòåìà âïðûñêà «Caterpillar Motoren» òèïà

«common rail» äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà òÿ-
æåëûõ òîïëèâàõ, óæå ïðîøëà âñåñòîðîííèå èñ-
ïûòàíèÿ è îäîáðåíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ðÿäíûõ
äâèãàòåëÿõ M32, à òàêæå ñåðòèôèöèðîâàíà îñíîâ-
íûìè êëàññèôèêàöèîííûìè îáùåñòâàìè. Îíà
äîêàçàëà ñâîþ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü êàê
â õîäå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, òàê è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè íà îáúåêòàõ ïîòðåáèòåëåé. Äàííàÿ
ñèñòåìà ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿ áûëà àäàï-
òèðîâàíà ê äèçåëþ VM32 C LE (ðèñ. 9).

Â ýòîì äâèãàòåëå ïðèìåíåíû íåñêîëüêî ìîäè-
ôèöèðîâàííûå êîíñòðóêöèè ðåäóêòîðà è ïðèâîäà
òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ),
èñïîëüçóåìûå â ñóùåñòâóþùèõ ðÿäíûõ äâèãàòåëÿõ.
Âñå îñòàëüíûå îñíîâíûå êîìïîíåíòû, òàêèå
êàê íàñîñû, êëàïàíû, ôîðñóíêè, äàò÷èêè è áëîê

óïðàâëåíèÿ, öåëèêîì çàèìñòâîâàíû îò ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðÿäíûõ äâèãàòåëåé.

Ñèñòåìà common rail ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ îïöèé, è ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïî
æåëàíèþ çàêàç÷èêà êàê àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîí-
íîé ñèñòåìå âïðûñêà. Â êà÷åñòâå òîïëèâà â
ñèñòåìå common rail ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ãàçîéëü, òÿæåëîå òîïëèâî è ôëîòñêèé ìàçóò.

Òèïîâûå èñïûòàíèÿ
Ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ 16 M32C

LE áûë èçãîòîâëåí è ïîñòàâëåí íà èñïûòàíèÿ,
ïðîãðàììà êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò âñåñòîðîííåå
èññëåäîâàíèå äèçåëÿ è åãî êîìïîíåíòîâ. Â ïðî-
ãðàììó âîøëè òàêæå ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ñ
öèêëè÷åñêîé íàãðóçêîé. 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ,
îñíàùåííîãî ïîëíûì êîìïëåêòîì èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû, ïîäòâåðäèëè äîñòèæåíèå öåëåâûõ ïî-
êàçàòåëåé ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ðàñõîä âîçäóõà
è äàâëåíèå íàääóâà. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè
òàêæå äîñòèæåíèå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïî âû-
áðîñàì NOx è PM, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû òåïëî-
íàïðÿæåííîñòè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð,
òåìïåðàòóðà ñåäëà êëàïàíà) îêàçàëèñü âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûìè. 

Öèêë èñïûòàíèé çàâåðøåí íà îáúåêòàõ çàêàç-
÷èêîâ íà íåñêîëüêèõ ìàøèíàõ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ. Ýòè èñïûòàíèÿ äîëæíû
ïîäòâåðäèòü ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü íî-
âîãî äèçåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Íîâûé äâèãàòåëü VM 32 C LE áûë ñîçäàí íåïî-

ñðåäñòâåííî íà îñíîâå ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà.
Ïðè åãî ðàçðàáîòêå ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîõðàíèòü
êàê ìîæíî áîëüøå ïðîâåðåííûõ âðåìåíåì è çà-
ðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ êîìïîíåíòîâ, ñèñòåì è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Â òî æå âðåìÿ ïîñòàâ-
ëåííàÿ öåëü — äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì IMO
Tier 2, à òàêæå EPA Tier 2 — ïîòðåáîâàëà âíåñåíèÿ
öåëîãî ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ íîâøåñòâ. Îñíîâíûì
êîíñòðóêòèâíûì íîâîââåäåíèåì ñòàëî óâåëè÷åíèå
õîäà ïîðøíÿ. Îíî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ðÿä
«âíóòðåííèõ» ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è PM, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
íèçêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.
Áûëè èçìåíåíû êîíñòðóêöèè êîëåíâàëà è øàòóíà,
îïòèìèçèðîâàíû ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà
è ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà. Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ â íîâîì äâèãàòåëå VM 32 C LE áûëà
ïðèìåíåíà òåõíîëîãèÿ «Caterpillar Motoren»,
èçâåñòíàÿ êàê Flex Cam Technology (FCT), ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèåé. Â êà÷åñòâå îïöèè
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
íîâîì äâèãàòåëå ñèñòåìû âïðûñêà òèïà common
rail äëÿ ðàáîòû íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ.Ðèñ. 9. Ñèñòåìà âïðûñêà common rail


