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% óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
(be) ïðè ñòàíäàðòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ïî ISO
3046-1 íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå — íå áîëåå
195 ã/êÂò⋅÷;

% íàçíà÷åííûé ðåñóðñ äî êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà — íå ìåíåå 36 òûñ. ÷àñîâ.

Òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, îðèåíòèðîâàí-
íûå íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó è îáîçíà÷åííûå
â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ [1, 2], äîëæíûì îá-
ðàçîì â çàäàíèè íå ñôîðìóëèðîâàíû, õîòÿ èìåí-
íî ýòè òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò êîíôèãóðàöèþ
ñîâðåìåííîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà âíåøíåì
ðûíêå [3]. Ïî-âèäèìîìó, ãîñóäàðñòâåííûé
çàêàç÷èê íîâîãî ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé (Ìèí-
ïðîìòîðã ÐÔ) ñòðàòåãè÷åñêè îðèåíòèðîâàë èñïîë-
íèòåëåé ÍÈÎÊÐ ïðåæäå âñåãî íà âîññòàíîâëåíèå
óòðà÷åííûõ ïîçèöèé îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé äâèãàòåëåé íà âíóòðåííåì ðûíêå ñ ïîñëå-
äóþùèì îñâîåíèåì ðûíêîâ ýêîíîìè÷åñêè íå ðàç-
âèòûõ ñòðàí, ãäå òðåáîâàíèÿ ê îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû ïîêà åùå îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó âòîðîñòåïåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé. Â òåõíè÷åñêîé çàðóáåæíîé
ëèòåðàòóðå ê óïîìÿíóòûì ðûíêàì ñïåöèàëèñòû
îòíîñÿò ñòðàíû Âîñòî÷íîé Åâðîïû (ïîñòñîâåò-
ñêèå), Ðîññèþ, Êèòàé, Èíäèþ, Ïàêèñòàí, ñòðàíû
áëèæíåãî Âîñòîêà è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, Àô-
ðèêàíñêèå ñòðàíû.

Îäíó èç ãëàâíûõ öåëåé íàñòîÿùåãî ðàñ÷åòíîãî
èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê îïðå-
äåëåíèå âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè áàçîâîé ìîäåëè
ïåðñïåêòèâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðîé
îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ çàêàç-
÷èêà ê ýêîíîìè÷íîñòè è ðåñóðñó, à òàêæå òðåáî-
âàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïî âûáðîñàì
âðåäíûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì â êîíñòðóêöèþ äâè-
ãàòåëÿ íåîáõîäèìî çàëîæèòü äîñòàòî÷íûé ïîòåí-
öèàë ìîäåðíèçàöèè, îðèåíòèðîâàííûé íà áîëåå
îòäàëåííóþ ïåðñïåêòèâó.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ
îêèñëîâ àçîòà (NOx) äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé íà
áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó áûëè ïðèíÿòû íà çàñå-
äàíèè Êîìèòåòà IMO ïî çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû
âûïóñêîì äèðåêòèâû MEPC 176(58) â îêòÿáðå
2008 ã [1]. Äëÿ ìîðñêèõ ñóäîâ, êèëü êîòîðûõ çàëî-
æåí ïîñëå 01.01.2011 ã., íîðìàòèâû äîïóñòèìûõ

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êîíôèãóðàöèþ ñîâðå-
ìåííîãî âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ 
Ðàçðàáîòêà áàçîâûõ îáðàçöîâ ìîäåëüíîãî ðÿ-

äà ñîâðåìåííûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé ìíîãîöåëåâîãî (âíåäîðîæíîãî) íàçíà-
÷åíèÿ â ìîùíîñòíîì äèàïàçîíå 400–1700 êÂò
ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå òàêèõ îñíîâîïîëàãà-
þùèõ çàäà÷, êàê âûáîð ðàçìåðîâ öèëèíäðà,
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îáùåé êîíôèãó-
ðàöèè äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà è êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé îñíîâíûõ ñèñòåì (íàääóâà,
òîïëèâîïîäà÷è, ãàçîîáìåíà, óïðàâëåíèÿ).
Ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü êîìïëåêñ
ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ òðåáîâàíèé ê ñîçäàâàåìîìó
ñåìåéñòâó äâèãàòåëåé (ðûíî÷íûõ, òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ,
ýêñïëóàòàöèîííûõ è ò. ä.), îïðåäåëÿþùèõ â
ñîâîêóïíîñòè îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ìíîãîöåëåâîãî
íàçíà÷åíèÿ â äàííîì ìîùíîñòíîì êëàññå.

Â òî æå âðåìÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà âû-
ïîëíåíèå ÍÈÎÊÐ çàêàç÷èêîì ðàáîòû ðåãëà-
ìåíòèðîâàíû òîëüêî äâà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëÿ:

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è íåðàâíîâåñ-
íîé êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà (NOx)
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè
12×Í15/17,5 V-îáðàçíîãî èñïîëíåíèÿ ìîù-
íîñòüþ Ðå = 1650 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n =
= 2250 îá/ìèí ñ óäåëüíûì ýôôåêòèâíûì ðàñ-
õîäîì òîïëèâà (be) íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå íå
áîëåå 195 ã/êÂò⋅÷. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîí-
ôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àþùèå îäíîñòóïåí÷à-
òûé è äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, òîïëèâíóþ ñè-
ñòåìó òèïà «common rail», öèêë ñ óêîðî÷åííûì
âïóñêîì (óìåðåííûé öèêë Ìèëëåðà). Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîíôèãóðàöèè
äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà IMO
Tier-2 ïî âûáðîñàì NOx ïðè çàäàííîì óðîâíå
ýêîíîìè÷íîñòè. Äîñòèæåíèå ïåðñïåêòèâíîé
íîðìû IMO Tier-3 ñëåäóåò îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò
óñòàíîâêè íà äèçåëå ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ. 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÂÛÑÎÊÎÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÑÓÄÎÂÎÃÎ ÄÈÇÅËß 
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Íîâèêîâ Ë.À.

âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå IMO Tier-2 ñòàëè îáÿçà-
òåëüíûìè äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé âî âñåì ìèðå,
â òîì ÷èñëå äëÿ äâèãàòåëåé ìîðñêèõ ñóäîâ âíóò-
ðåííåãî ïëàâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñ 2010 ã. Ðîññèéñêàÿ
Ôåäåðàöèÿ ñòàëà ñòîðîíîé Ìåæäóíàðîäíîé êîí-
âåíöèè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âûáðîñîâ ñ ñóäîâ [4].
Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâû ïðåäóñìàòðèâàþò
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà 16–22 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðåáîâàíèÿìè íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ
Ð 51249 è íîðìàìè IMO Tier-1, äåéñòâóþùèìè
äî 01.01.2011 ã. (òàáë. 1).

Íîðìà âûáðîñîâ IMO Tier-2 äëÿ ïëàâàíèÿ â
îòêðûòîì ìîðå è íà âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòÿõ
ÐÔ áóäåò äåéñòâîâàòü äîñòàòî÷íî äîëãî, è äàòà
åå èçìåíåíèÿ ïîêà íå îïðåäåëåíà. 

Íîðìà IMO Tier-3 áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
òîëüêî íà ñóäà, êèëü êîòîðûõ çàëîæåí ïîñëå
01.01.2016 ã., è áóäåò äåéñòâîâàòü òîëüêî â çîíàõ
ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ ââåäåíèå çîíû êîíòðîëèðóåìûõ
âûáðîñîâ (ECA) â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì
ìîðÿõ, âêëþ÷àÿ Ëà-Ìàíø, ñ 01.01.2016 ã. Â çàÿâêó
íà ïîëó÷åíèå ñòàòóñà ECA âêëþ÷åíû áåðåãîâàÿ
çîíà ÑØÀ è Êàíàäû, Ñðåäèçåìíîå ìîðå è íå-
ñêîëüêèõ êðóïíûõ ìèðîâûõ ïîðòîâ ïî ïåðåãðóçêå
êîíòåéíåðîâ (ðèñ. 1). 

Îòíîñèòåëüíî äàòû ââåäåíèÿ íîðìàòèâà IMO
Tier-3 â ïðåäåëàõ ÅÑÀ òàêæå îãîâîðåíî, ÷òî
ñðîêè ââåäåíèÿ ìîãóò áûòü ïåðåñìîòðåíû, åñëè
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòîê òåõíîëîãèé ïî
ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ NOx ïîêàæåò íåãîòîâíîñòü
èçãîòîâèòåëåé äâèãàòåëåé ê âûïóñêó ïðîäóêöèè,
ñîîòâåòñòâóþùåé çàÿâëåííûì íîðìàòèâàì.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé
óïðàâëåíèÿ êèíåòèêîé ãîðåíèÿ òîïëèâà è îáðà-
çîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â öèëèíäðå äèçåëÿ
(ò. å. âîçäåéñòâèÿ òîëüêî íà âíóòðèöèëèíäðîâûå
ïðîöåññû) ïîêà íåäîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

òðåáîâàíèé IMO Tier-3 ïî âûáðîñàì NOx ïðè óñ-
ëîâèè ñîõðàíåíèÿ äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè (be = 190–195 ã/êÂò⋅÷), â òî âðåìÿ
êàê óðîâåíü âûáðîñîâ IMO Tier-2 íàäåæíî (ñ
çàïàñîì â 20–40 %) îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ «âíóòðåííèõ»
òåõíîëîãèé. Òàêèõ òåõíîëîãèé â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå ðàçðàáîòàíî è îñâîåíî ïðîèçâîäèòåëÿìè
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé äîñòàòî÷íî ìíîãî. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ òîïëèâíûå ñèñòåìû ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè («common
rail», ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûå èíäèâèäóàëüíûå
ÒÍÂÄ, íàñîñ-ôîðñóíêè è ò. ä.), óïðàâëÿåìûå
ñèñòåìû òóðáîíàääóâà (ðåãóëèðóåìûå ñîïëîâûå
àïïàðàòû, ïåðåïóñê íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,
ðåãèñòðîâûé íàääóâ è ò. ä.), ñïåöèàëüíûå ðàáî÷èå
öèêëû (öèêë Ìèëëåðà, öèêëû äâîéíîãî òîïëèâà,
ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé ðåöèðêóëÿöèåé
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ) è ìíîãèå äðóãèå òåõíîëîãèè.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO Tier-3, ïðè óñ-
ëîâèè ñîõðàíåíèÿ äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè, ïîêà âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óñòàíîâêè
âíåøíèõ ñèñòåì î÷èñòêè ãàçîâ, òðåáóåìàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâà ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ. Íàèáîëåå øè-
ðîêî èçâåñòíà è àäàïòèðîâàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ
íà äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëÿõ
òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ NOx àììèàêîì, âûäåëÿþùèìñÿ ïðè òåð-
ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû
(SCR-ïðîöåññ) [6]. Â äâèãàòåëÿõ ýòîãî òèïà ðåàê-
òîð ñ SCR-ïðîöåññîì ðàçìåùåí ìåæäó ðàáî-
÷èìè öèëèíäðàìè è òóðáîêîìïðåññîðîì, ãäå
îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ NOx

(320–420 °Ñ) ñ ýôôåêòèâíîñòüþ íå ìåíåå 80 %. 
Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ â âûïóñêíîé ñèñòåìå

âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ïðè ñðåäíèõ è
íèçêèõ íàãðóçêàõ íå îïòèìàëüíû äëÿ SCR-ïðî-
öåññà, ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå íà äâèãàòåëÿõ

Òàáëèöà 1

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOõ

äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé [1]

Ñòàäèÿ
íîðìèðîâàíèÿ, 
äàòà âíåäðåíèÿ 

Óðîâåíü âûáðîñîâ NOõ (ã/êÂò·÷) ïðè
íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n (îá/ìèí)

n < 130 130 < n < 2000 n > 2000

IMO Tier-1 
(ñ 01.01. 2000) 

17,0 45·n-0,2 9,84

IMO Tier-2 
(ñ 01.01. 2011)

14,36 44·n-023 7,66

IMO Tier-3 
(ñ 01.01. 2016) 
çà ïðåäåëàìè ECA*

14,36 44·n-0,23 7,66

IMO Tier-3 
(ñ 01.01. 2016) 
â ïðåäåëàõ ECA*

3,40 9·n-0,2 1,97

Ïðèìå÷àíèå. ECA* — Emission Control Area (îáëàñòü êîíòðîëÿ
âûáðîñîâ).

Ðèñ. 1. Ïëàíèðóåìûå è îáñóæäàåìûå çîíû ECA
(îáëàñòè êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ):

ïëàíèðóåìûå ECA: Áàëòèéñêîå ìîðå, Ñåâåðíîå ìîðå, ïîáåðåæüå
ÑØÀ, Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ è Êàíàäû;
îáñóæäàåìûå ECA: ïîáåðåæüå Ìåêñèêè, ïîáåðåæüå Àëÿñêè
è Âåëèêèõ îçåð, Êîðåè, Àâñòðàëèè, ×åðíîãî è Ñðåäèçåìíîãî
ìîðåé

îñíîâíûå òîðãîâûå ïóòè

1. Ñèíãàïóð
2. Êèòàé, Øàíõàé
3. Êèòàé, Ãîíãêîíã
4. Êèòàé, Øåíæåí
5. Þ. Êîðåÿ, Áóñàí
6. Íèäåðëàíäû,
Ðîòòåðäàì
7. ÎÀÝ, Äóáàé
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ýòîãî òèïà âñå åùå äèñêóññèîííî. Ïîìèìî íåîï-
òèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, ê îñíîâíûì
íåäîñòàòêàì SCR-ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ îïàñíîñòü
ïîÿâëåíèÿ â âûïóñêíîé ñèñòåìå äèçåëÿ ãàçîîáðàç-
íîãî àììèàêà (íå ìåíåå òîêñè÷íîãî, ÷åì NOx),
íå âñòóïèâøåãî â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ èç-çà òå-
ïëîâîé èíåðöèè êàòàëèçàòîðîâ íà íåóñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû, à òàêæå âûñîêîãî ðèñêà
õèìè÷åñêîãî îòðàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà íèçêî-
êà÷åñòâåííûì òîïëèâîì.

Òåì íå ìåíåå, òåõíîëîãèÿ ñ SCR-ïðîöåññîì
àêòèâíî ëîááèðóåòñÿ â IMO ïðåäñòàâèòåëÿìè ñòðàí
Ôèíëÿíäèè Øâåöèè è Äàíèè, ðàñïîëàãàþùèõ
íåçàãðóæåííûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè
ïî èçãîòîâëåíèþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè ãà-
çîâ ïî òåõíîëîãèè SCR. Èìè ýòà òåõíîëîãèÿ
óñèëåííî ïðîäâèãàåòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà âñåõ
ñóäàõ êîììåð÷åñêîãî ôëîòà, îñóùåñòâëÿþùèõ
ïåðåâîçêè â Åâðîïåéñêèõ çîíàõ ECA [5].

Íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðûíî÷íîé ñè-
òóàöèè, ñëîæèâøàÿñÿ â ïðåääâåðèè âíåäðåíèÿ
ïåðñïåêòèâíîé íîðìû IMO Tier-3 ñîñòîèò â òîì,
÷òî â ñëó÷àå åå ïðèíÿòèÿ ñ 01.01.2016 ã. óñòàíîâêà
íà ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ ñ
ïðèìåíåíèåì SCR-ïðîöåññà ìîæåò ñòàòü îáÿçà-
òåëüíîé. Òîãäà íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè
àëüòåðíàòèâíûõ «âíóòðåííèõ» òåõíîëîãèé äëÿ ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ IMO Tier-2, êî-
òîðûå óæå äîâåäåíû äî ïðîìûøëåííîãî âíåäðå-
íèÿ, ïîïðîñòó èñ÷åçàåò. Èçâåñòíî, ÷òî ñòîèìîñòü
äâèãàòåëÿ âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx [6], ïîýòîìó çàòðàòû
ïðîèçâîäèòåëåé íà ïðîìûøëåííîå âíåäðåíèå
«âíóòðåííèõ» òåõíîëîãèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
óñëîæíåíèåì è óäîðîæàíèåì áàçîâûõ êîí-
ñòðóêöèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðåæäåâðåìåííûìè è
ýêîíîìè÷åñêè íåîïðàâäàííûìè. Ñëîæèâøàÿñÿ
ñèòóàöèÿ âûíóæäàåò ïðîèçâîäèòåëåé ñóäîâûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷åííûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,
ðàçðàáîòàòü è ïðåäñòàâèòü íà ðàññìîòðåíèå
áëèæàéøåé ñåññèè ÈÌÎ êîíñîëèäèðîâàííîå
ïðåäëîæåíèå ëèáî î ïåðåíîñå äàòû âíåäðåíèÿ íîð-
ìû âûáðîñîâ IMO Tier-3, ëèáî î ââåäåíèè ñ
01.01.2016 ã. ìåíåå æåñòêîé ïðîìåæóòî÷íîé íîð-
ìû, òðåáîâàíèÿ êîòîðîé ìîãóò áûòü îáåñïå÷å-
íû êîìïëåêñîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðîìûø-
ëåííî îñâîåííûõ «âíóòðåííèõ» òåõíîëîãèé.

Òàêèì îáðàçîì, ê îñíîâíûì ðûíî÷íûì ôàê-
òîðàì, îïðåäåëÿþùèì êîíôèãóðàöèþ ñîâðå-
ìåííîãî âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ,
ñëåäóåò îòíåñòè óðîâåíü è äàòó âíåäðåíèÿ î÷åðåä-
íîé ïåðñïåêòèâíîé íîðìû âûáðîñîâ. Â ñèëó
íåîïðåäåëåííîñòè ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ íà ðûí-
êå Çàïàäíîé Åâðîïû, è áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñ-
ëîâèé íà âíóòðåííåì ðûíêå ÐÔ è òðàäèöèîííûõ
(õîòÿ è ÷àñòè÷íî óòðà÷åííûõ) ðûíêàõ ðàçâè-

âàþùèõñÿ ñòðàí, áàçîâûé îáðàçåö ïåðñïåêòèâíîãî
ìîäåëüíîãî ðÿäà âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çàêàçó
Ìèíïðîìòîðãà ÐÔ, öåëåñîîáðàçíî îðèåíòèðîâàòü
íà äåéñòâóþùóþ çà ðóáåæîì è â ÐÔ íîðìó âû-
áðîñîâ IMO Tier-2.

Âàðèàíòû êîíôèãóðàöèè áàçîâîãî îáðàçöà
ïåðñïåêòèâíîãî ìîäåëüíîãî ðÿäà öåëåñîîáðàçíî
âûáðàòü ñ ó÷åòîì ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ
«âíóòðåííèõ» òåõíîëîãèé, âíåäðåííûõ íà áëè-
æàéøèõ àíàëîãàõ — âûñîêîîáîðîòíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëÿõ ôèðì M.A.N. Diesel &Turbo SE è
MTU. 

Âûáîð àíàëîãà è âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè
áàçîâîãî îáðàçöà
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàçðàáîòàíî è ïðîìûø-

ëåííî îñâîåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî àïðîáèðîâàííûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è «âíóòðåííèõ» òåõ-
íîëîãèé ðåàëèçàöèè âûñîêîýêîíîìè÷íîãî ìàëî-
òîêñè÷íîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ íàäåæíîãî äî-
ñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier-2. Ê íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì, îò-
íîñÿùèìñÿ ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, ìîæíî îòíåñòè òóðáóëèçàöèþ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè è îðãàíèçàöèþ èíòåíñèâíîãî
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà â ïåðèîä,
ïðåäøåñòâóþùèé ñàìîâîñïëàìåíåíèþ òîïëèâà.
Ýòè ðåøåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò ïðîôèëèðîâàíèÿ
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ, ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ íàääóâà è âïðûñêà òîïëèâà, îïòèìèçàöèè
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ïîëó÷èâøåå â ïîñëåäíèå ãîäû â äâèãàòåëå-
ñòðîåíèè ðàçâèòèå ñèñòåì ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññàìè ïîäà÷è òîïëèâà è âîçäóõà
(óïðàâëÿåìûå òóðáîêîìïðåññîðû, ðåãèñòðîâûé
íàääóâ) îòêðûëî äëÿ êîíñòðóêòîðîâ äîïîëíèòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êèíåòèêîé ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå, òàêèìè
êàê, íàïðèìåð, óïðàâëÿåìûé çàêîí ïîäà÷è
òîïëèâà, äâóõôàçíûé è ìíîæåñòâåííûé âïðûñê,
óïðàâëÿåìûé çàðÿä öèëèíäðà âîçäóõîì (ïåðåïóñê
âîçäóõà), óïðàâëÿåìàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ [7].

Çíà÷èòåëüíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñ-
õîäà òîïëèâà îáëàäàåò öèêë Ìèëëåðà â ñî÷åòàíèè
ñ âûñîêèì íàääóâîì (â îäíîé èëè äâóõ ñòóïåíÿõ)
è îïòèìèçèðîâàííîé ñèñòåìîé âïðûñêà òîïëèâà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Èäåÿ öèêëà Ìèëëåðà ñîñòîèò
â ïîíèæåíèè îáùåãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà è äðîññåëèðîâàíèÿ âîçäóõà
â ñå÷åíèè âïóñêíîãî êëàïàíà, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî
îõëàæäåíèþ ïðè ðàñøèðåíèè â îáúåìå öèëèíäðà.
Âûñîêèé íàääóâ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì äëÿ òîãî,
÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè ìîùíîñòè èëè ñíèæåíèÿ
ÊÏÄ. Ýôôåêòèâíîñòü öèêëà Ìèëëåðà äëÿ ñíè-
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Íîâèêîâ Ë.À.

æåíèÿ âûáðîñîâ NOx íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ,
îäíàêî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ñè-
ñòåìû âîçäóõîñíàáæåíèÿ è àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
ýòîé ñèñòåìîé è äâèãàòåëåì â öåëîì [8].

Áàçîâûé îáðàçåö äâèãàòåëÿ ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ
êàê îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷åòûðåõòàêòíûé (V-12) òðîíêîâûé íåðåâåðñèâíûé
äâèãàòåëü ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, àãðåãàòíîé
ìîùíîñòüþ Ðå = 1650 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
n = 2250 îá/ìèí, ôîðñèðîâàííûé ïî ñðåäíåìó
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ äî çíà÷åíèÿ pme =
= 24,4 áàð. Îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó
öèëèíäðà S/D = 175/150 ìì âûáðàíî ïðåä-
âàðèòåëüíî è âïîñëåäñòâèè ìîæåò áûòü èçìåíåíî. 

Â êà÷åñòâå áëèæàéøåãî àíàëîãà ïî êîíñòðóê-
òèâíûì îñîáåííîñòÿì îñíîâíûõ ñèñòåì è êîì-
ïîíåíòîâ, âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è âûõîä NOx

(êàìåðà ñãîðàíèÿ, êðûøêà öèëèíäðîâ, ñèñòåìà
íàääóâà, ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è), ìîùíîñòè è
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿò
âûñîêîîáîðîòíûé ãëàâíûé ñóäîâîé äèçåëü MTU
12V 2000 M93, ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî
îñâîåíî â 2008 ã. Äâèãàòåëü ôîðñèðîâàí ïî ñðåä-
íåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ (pme = 24,6 áàð)
äâóõñòóïåí÷àòûì ðåãèñòðîâûì òóðáîíàääóâîì
(pint = 380 êÏà) ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïîñëå ïåðâîé è âòîðîé
ñòóïåíåé. Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è òèïà «common
rail» ñ ðåãóëèðóåìûì (äâóõïîçèöèîííûì) óãëîì
îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà îñóùåñòâëÿåò âïðûñê
òîïëèâà ïðè äàâëåíèè 2500 áàð. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèè â öèëèíäðå íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
äëèòåëüíîé ìîùíîñòè pz = 190 áàð, íîìèíàëüíûé
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íå áîëåå 200 ã/êÂò⋅÷ ïðè
ñòàíäàðòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ïî ÈÑÎ 3046/1.
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx =
= 6,46 ã/êÂò⋅÷ ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêå (èñïûòàòåëüíûé öèêë Å3). Âûáîð àíàëîãà
â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè òåõíè-
÷åñêîãî óðîâíÿ ñîçäàâàåìîé áàçîâîé ìîäè-
ôèêàöèè è íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ NOx è îñíîâíûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîòðåáèòåëüñêèå
ñâîéñòâà áàçîâîé ìîäèôèêàöèè ïåðñïåêòèâíîãî
äâèãàòåëÿ, âûïîëíåíî â äâóõ âàðèàíòàõ, îòëè÷à-
þùèõñÿ êîíôèãóðàöèåé è ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû
íàääóâà ñ îäíîâðåìåííûì ðåøåíèåì ÷àñòíîé
çàäà÷è ïî ðàñ÷åòíîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà:

% âàðèàíò ¹ 1 ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
òîïëèâíîé ñèñòåìû òèïà «ñommon rail» ñ ðåãó-
ëèðóåìûì óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà,
èçìåíÿþùèìñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (îò 20 äî
5 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ), îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé
íàääóâà (pint = 280 êÏà) ñ îõëàæäåíèåì è ïåðå-
ïóñêîì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà;

% âàðèàíò ¹ 2 ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
òîïëèâíîé ñèñòåìû òèïà «ñommon rail» ñ ðåãó-
ëèðóåìûì óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, èç-
ìåíÿþùèìñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (îò 18 äî 5 ãðàä
ÏÊÂ äî ÂÌÒ), óìåðåííûì öèêëîì Ìèëëåðà,
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
(pint = 380 êÏà, ñ îòêëþ÷àåìûì òóðáîêîìïðåññîðîì
âòîðîé ñòóïåíè), îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà ïîñëå êàæäîé ñòóïåíè è óïðàâëÿåìûì
ïåðåïóñêîì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïî çàêîíó
α → const.

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îïòèìàëüíûì
çàêîíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî
êîìïðîìèññà ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è âûõîäîì
NÎx ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â öèëèíäðå äëÿ
ñãîðàíèÿ â äèàïàçîíå 1,7<α<2,0. Íàèáîëåå íà-
äåæíûì óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ öèêëîâîãî çàðÿäà âîçäóõà ìîæåò áûòü
ñèãíàë äàò÷èêà ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ.

Ïðè âûáîðå âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè ïåðñïåê-
òèâíîãî âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ íå ðàññìàòðèâàëàñü, ïîñêîëüêó
ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè íå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ
ïî ïîêàçàòåëþ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà è ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
ýìèññèè ÷àñòèö.

Âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåñóðñà
íà äàííîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ÍÈÎÊÐ òðóäíî
ïðîãíîçèðóåòñÿ, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, èñêëþ÷àþùèõ
èñïîëüçîâàíèå îñîáî ïðî÷íûõ è äîðîãîñòîÿùèõ
ìàòåðèàëîâ, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå
îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå 210 áàð. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ïîêà-

çàòåëåé äèçåëÿ 12×Í15/17,5 â äâóõ âûøåóêàçàí-
íûõ âàðèàíòàõ êîíôèãóðàöèè íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû â
ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà ðèñ. 2, ÷òî íàèáîëåå óäîá-
íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âà-
ðèàíòîâ. Îíè äåìîíñòðèðóþò çàìåòíîå êà÷åñòâåí-
íîå è êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå
ïðîòåêàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ NOx. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
èíäèêàòîðíîé è ýôôåêòèâíîé öèëèíäðîâîé
ìîùíîñòè (137,5 êÂò) â îáîèõ âàðèàíòàõ
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íû è ðåàëèçóþòñÿ ïðè áëèç-
êèõ (íî íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ) çíà÷åíèÿõ
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (pz = 195,3–
198,6 áàð) è ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåìàññîâîé òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åãî öèêëà (Tz = 1749–1774 Ê).
Îäíàêî ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ be, ñêîðîñòè
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ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è êîíå÷íîãî âûõîäà NO
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì ðàçíîíàïðàâëåíî,
ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî öèêëà è ðàáî÷åãî öèêëà Ìèëëåðà ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íû. Öèêë Ìèëëåðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè óêîðî÷åííîì âïóñêå è áîëåå âûñîêîì
äàâëåíèè íàääóâà (íà 23 % áîëüøå ÷åì â òðàäè-
öèîííîì öèêëå ïî âàðèàíòó ¹ 1), ÷òî íå òîëüêî
êîìïåíñèðóåò «ïîòåðè Ìèëëåðà», íî è óëó÷øàåò
ñîîòíîøåíèå ðàáîòû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ â ïîëü-
çó ïîñëåäíåé, âñëåäñòâèå ÷åãî óëó÷øàþòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà. Êðîìå
òîãî, â ñðàâíèâàåìûõ öèêëàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ óñëîâèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Â öèêëå Ìèë-
ëåðà äðîññåëèðîâàíèå âîçäóõà â ñå÷åíèè âïóñêíîãî
êëàïàíà ñïîñîáñòâóåò, âî-ïåðâûõ, ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû íà÷àëà ñæàòèÿ, âî-âòîðûõ, ïîâûøå-
íèþ ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè (ïîäâèæíîñòè)
âîçäóøíîãî çàðÿäà è, â òðåòüèõ, óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ
çà ñ÷åò áîëüøåãî äàâëåíèÿ íàääóâà. Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò áîëåå êà÷åñòâåí-
íîìó ñìåñåîáðàçîâàíèþ, óëó÷øåíèþ ïðîöåññà
ãîðåíèÿ òîïëèâà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèþ
èíäèêàòîðíîãî è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ïðîöåññà. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ
ðàáî÷èõ öèêëîâ ïîêàçàëî, ÷òî íà ðåæèìå íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòè óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà â òðàäèöèîííîì ðàáî÷åì öèêëå
ïî âàðèàíòó ¹ 1 ñîñòàâèë 196 ã/êÂò⋅÷, â òî âðå-
ìÿ êàê â öèêëå Ìèëëåðà ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàä-
äóâîì ïî âàðèàíòó ¹ 2 åãî çíà÷åíèå ñíèçèëîñü
äî 193 ã/êÂò⋅÷. Ïðè÷åì ýòà ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
ñòàíäàðòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ïî ISO 3046/1 ñî-
õðàíÿåòñÿ íà âñåõ ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðèñ-
òèêè.

Ðàññìîòðåííûå ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
òîïëèâà è õàðàêòåðå òåïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿþò

ðàçëè÷íûé õàðàêòåð êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ è
âûõîäà NOõ. Â öèêëå Ìèëëåðà âñëåäñòâèå áîëåå
ïîçäíåãî âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà ðåàêöèÿ îáðà-
çîâàíèÿ NO õîòÿ è íà÷èíàåòñÿ ïîçæå, íî ðàçãî-
íÿåòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ïîäúåìà òåì-
ïåðàòóðû. Çäåñü íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî
ñêîðîñòü ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ NO íàìíîãî
ìåíüøå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òî-
ïëèâà, ïîýòîìó èçìåíåíèå ∂NO/∂ϕ ïðîèñõîäèò
íå ñòîëü èíòåíñèâíî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂NO/∂ϕ äîñòèãàþòñÿ ñðàçó
æå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïèêà äàâëåíèÿ â öèëèíä-
ðå, ïîñëå ÷åãî âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NO çàìåäëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó
âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ îáðàòíîé ðåàêöèè. Ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè
ñãîðàíèÿ (íà ó÷àñòêå îò 35 äî 40 ãðàä çà ÂÌÒ)
èç-çà ðåçêîãî ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû â ëîêàëüíûõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîíàõ ãîðåíèÿ êàê ïðÿìàÿ,
òàê è îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ ïîëíîñòüþ òåðÿþò
ïîäâèæíîñòü. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ NO (íà
ðèñ. 2 ïîêàçàí òîëüêî ïðîöåññ ñóììàðíîãî âûõî-
äà NO ïî öèëèíäðó) ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ NOõ íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè â òðàäèöèîííîì ðàáî÷åì öèêëå ïî
âàðèàíòó ¹ 1 ñîñòàâèëà 756 ppm, â òî âðåìÿ êàê
ïðèìåíåíèå öèêëà Ìèëëåðà ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çíà÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè NOõ ïðèìåðíî íà 15 %, ò.å. äî 638 ppm.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ äèçåëÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ
âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ åãî êîíôèãóðàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3–7. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè
NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íà ðåæèìàõ âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ. 6) äåìîíñòðèðóþò çà-
ìåòíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà
â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ðåãèñòðîâûì
íàääóâîì. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà íà âñåõ
ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè íà 1,5–4,5 %
(ñì. ðèñ. 3). Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà íà äîëåâûõ ðåæèìàõ äîñòèãàåòñÿ åùå è
âñëåäñòâèå ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå,
÷òî îòíîñèòñÿ ê áåññïîðíûì ïðåèìóùåñòâàì ðå-
ãèñòðîâîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ñì. ðèñ. 3–5). 

Â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ îäíîñòóïåí-
÷àòûì íàääóâîì âîçìîæíîñòè òî÷íîãî ïîääåð-
æàíèÿ îïòèìàëüíîãî öèêëîâîãî çàðÿäà âîçäóõà
òîëüêî çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåïóñêà âîçäóõà
îãðàíè÷åíû.

Ïî ïîêàçàòåëþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå, îïðåäåëÿþùåìó öèêëîâûå ìåõàíè÷åñêèå

Ðèñ. 2. Äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
NÎx â öèëèíäðå äèçåëÿ ×Í15/17,5 íà ðåæèìå ïîëíîé
ìîùíîñòè:
⎯⎯ âàðèàíò ¹ 1 (îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ);
×—× âàðèàíò ¹ 2 (äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà)

Ä
àâ

ëå
íè

å,
 M

Ï
à

20

10

0

2000

Òå
ì

ïå
ðà

òó
ðà

, 
Ê.

 Ê
îí

öå
íò

ðà
öè

ÿ 
N

O
x
, 

pp
m

0

400

800

1200

1600

–60 –40 0 10020

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

pi

Ti

NO

25

5

15

–20 806040



13

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Íîâèêîâ Ë.À.

íàãðóçêè íà êðûøêó öèëèíäðà, ïîðøåíü è ïîä-
øèïíèêè ÊØÌ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåñóðñíûå
ïîêàçàòåëè, îáà âàðèàíòà êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû.

Èçìåíåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ NOx íà ðåæèìàõ
âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.
Óäåëüíûå âûáðîñû NOx äâèãàòåëÿ ñ òðàäèöèîí-
íûì ðàáî÷èì öèêëîì çàìåòíî ïðåâûøàþò àíà-
ëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äâèãàòåëÿ ñ öèêëîì Ìèëëåðà
òîëüêî íà ðåæèìàõ ðàáîòû ñ íàãðóçêîé 75 è
100 % (ïðèìåðíî íà 10 %), ïîñêîëüêó äâèãàòåëü
ñ òðàäèöèîííûì ðàáî÷èì öèêëîì èìååò ìåíüøèé
ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ñì. ðèñ. 5).

Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx

êàê ðåçóëüòèðóþùèé ðàñ÷åòíûé è íîðìèðóåìûé
ïîêàçàòåëü, îòíîñÿùèéñÿ ê ïðèîðèòåòíûì ïîòðå-
áèòåëüñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ äâèãàòåëÿ ñ òðà-
äèöèîííûì ðàáî÷èì öèêëîì ñîñòàâèë 6,75 ã/êÂò⋅÷,
à äëÿ äâèãàòåëÿ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ðåãèñòðîâûì
íàääóâîì è öèêëîì Ìèëëåðà 5,95 ã/êÂò⋅÷, ÷òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ íàäåæíî óêëàäûâàåòñÿ â íîðìó IMO
Tier-2, ðàâíóþ 7,67 ã/êÂò⋅÷. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîåêòíûõ ðàáî÷èõ ïà-
ðàìåòðîâ äèçåëÿ 12×Í15/17,5, âûïîëíåííûé
ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà è óäåëüíûé ñðåä-

íåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx, â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ
äâèãàòåëÿ â êîíôèãóðàöèè ïî âàðèàíòó ¹ 2 ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì ðåãèñòðîâûì íàääóâîì è öèêëîì
Ìèëëåðà, áóäóò èìåòü î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî.
Îäíàêî â ýòîì ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå îòñóòñòâóþò
ïîêàçàòåëè ñòîèìîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëíåíèå
äâèãàòåëÿ ïî âàðèàíòó ¹ 2 îêàæåòñÿ çíà÷èòåëüíî
äîðîæå, ïîñêîëüêó åãî êîìïëåêòàöèÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò òðè òóðáîêîìïðåññîðà, äîïîëíèòåëüíûé
ïðîìåæóòî÷íûé îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,
ïðè ýòîì àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè
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Ðèñ. 3. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (ISO 3046/1),
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Å3):

1 — îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
2 — äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà
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Ðèñ. 4. Äàâëåíèå íàääóâà (èçáûòî÷íîå), 
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Å3)

1 — îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
2 — äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà
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Ðèñ. 5. Ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèå Î2,
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Å3)

1 — îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
2 — äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà
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Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèÿ NOx, 
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Å3)

1 — îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
2 — äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà

800

400 1000800600 160014001200

1

2

400

500

600

700

e
N

O
x, 

ã/
êÂ

ò⋅÷

Pe, êÂò

Ðèñ. 7. Óäåëüíûå âûáðîñû NOx, 
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Å3)

1 — îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
2 — äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, öèêë Ìèëëåðà
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äâèãàòåëÿ (òîïëèâîïîäà÷è, âîçäóõîñíàáæåíèÿ è
ãàçîîáìåíà) çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, ÷òî íå
ìîæåò íå îòðàçèòüñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ åãî
íàäåæíîñòè.

Çàâåðøàÿ êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ-
÷åòíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
òðåáóþò îáÿçàòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè äëÿ óòî÷íåíèÿ èõ êîëè÷åñòâåííûõ
çíà÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî
ïðîãíîçà ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûé èíòåðåñ.

Îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ðåçóëüòàòîâ
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ 12×Í15/17,5, èñïîëíåííîãî â ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòàõ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 

% áàçîâûé îáðàçåö ïåðñïåêòèâíîãî ìîäåëüíîãî
ðÿäà âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ, îðèåí-
òèðîâàííûé íà âíóòðåííèé ðûíîê ÐÔ è ðûíêè
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, ïî âûáðîñàì NOx äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùåé â ÐÔ è çà ðóáåæîì
íîðìå âûáðîñîâ NÎx IMO Tier-2;

% ïåðñïåêòèâíûé âûñîêîîáîðîòíûé ñóäîâîé
äèçåëü, âûïîëíåííûé êàê â áîëåå ïðîñòîì âà-
ðèàíòå ¹ 1, òàê è â áîëåå ñëîæíîì (è áîëåå äî-
ðîãîì) âàðèàíòå ¹ 2 íàäåæíî óêëàäûâàåòñÿ â
íîðìû âûáðîñîâ NOx IMO Tier-2 è îáåñïå÷èâàåò
òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïî ïîêàçàòåëÿì
ðåñóðñà è ðàñõîäà òîïëèâà;

% â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ äâèãàòåëÿ â êîíôèãó-
ðàöèè ïî âàðèàíòó ¹ 2 (ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
ðåãèñòðîâûì íàääóâîì è öèêëîì Ìèëëåðà), ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òàêèå ïîòðåáèòåëüñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, êàê óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà è óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
âûáðîñ NOx áóäóò èìåòü î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî;

% äîñòèæåíèå ïåðñïåêòèâíîé íîðìû IMO
Tier-3 ñëåäóåò îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò óñòàíîâêè íà
äèçåëå ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ ïî òåõíîëîãèè

SCR èëè, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïî àëüòåðíà-
òèâíîé òåõíîëîãèè, ðåàëèçóåìîé áåç ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ òîêñè÷íûõ ðåàãåíòîâ;

% îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî âûáîðó êîí-
ôèãóðàöèè áàçîâîãî îáðàçöà ïåðñïåêòèâíîãî
âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî
ïðèíèìàòü ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà
ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé. 


