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ïàðàìåòðû ÄÑÍ êàê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíóþ
ñèñòåìó  â ñðàâíåíèè ñ ÎÑÍ.

Íàëè÷èå ÄÑÍ óäâàèâàåò êîëè÷åñòâî ÒÊ — îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà íà
äâèãàòåëå. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ øóìà îñîáîå
âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçîëÿöèè. Êàê íà Wart-
sila 20V32TS, òàê è íà Wartsila 31 âîçäóõîâîäû
ïîëíîñòüþ ãåðìåòè÷íû äëÿ îïòèìàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ øóìà. Îïûò, ïîëó÷åííûé íà Wart-
sila 20V32TS, ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íà
Wartsila 31. Â ðåçóëüòàòå íà Wartsila 31 óðîâåíü
øóìà ñèñòåìû íàääóâà íèæå, ÷åì íà åãî ïðåä-
øåñòâåííèêå äâèãàòåëå Wartsila 32 ñ ñèñòåìîé
ÎÑÍ. (ðèñ. 2.11).

Ôèðìîé «Wartsila» ñîçäàíà îïòèìàëüíàÿ êîì-
ïîíîâêà ÄÑÍ äëÿ ÑÎÄ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû-
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Wartsila 31 — äâèãàòåëü âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ÄÑÍ íîâîãî äâèãàòåëÿ
Wartsila 31 áûë ó÷òåí èìåþùèéñÿ îïûò  óëó÷øåíèÿ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå òðåáîâàíèé
îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ.
Êîìïîíîâêà ñèñòåìû ÄÑÍ äâèãàòåëÿ Wartsila
20V32 ïðèíÿòà â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ ÄÑÍ 2/2
(äâà ÒÊ ÂÄ è äâà ÒÊ ÍÄ) äëÿ áîëüøèõ V-îáðàç-
íûõ äâèãàòåëåé. Êîìïîíîâêà ñèñòåìû ÄÑÍ
Wartsila 6L46F ïðèíÿòà â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ
ÄÑÍ 1/1 (îäèí ÒÊ ÂÄ è îäèí ÒÊ ÍÄ), ò. å. äëÿ
ðÿäíûõ äâèãàòåëåé è íåáîëüøèõ V-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé. Ýòè êîìïîíîâêè áûëè ïðèìåíåíû
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Wartsila 31 ñ óëó÷øåííûìè
óñëîâèÿìè îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ÄÑÍ íåîáõîäèìû
ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: ïåðåïóñê ÎÃ
è ïåðåïóñê âîçäóõà. Íà ðèñ. 2.10 ïîêàçàíî ðàñ-
ïîëîæåíèå óêàçàííûõ ïîäñèñòåì íà äâèãàòåëå
Wartsila 31. Ìåñòà ðàçìåùåíèÿ âûáèðàþòñÿ ñ
îðèåíòàöèåé íà íèçêèé óðîâåíü âèáðàöèè è
îãðàíè÷åíèÿ ïî íàãðåâó ìàòåðèàëà ïðèâîäîâ.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî îãðàíè÷åíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ íà äâèãàòåëå Wartsila 31
íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå ÄÑÍ è äðóãèõ òåõíîëîãèé
ñíèæåíèÿ ýìèññèè. Íà  ïðàêòèêå ýòî ïðèâåäåò
ê åùå áîëüøåìó ðàçíîîáðàçèþ êîíñòðóêöèé óï-
ðàâëÿþùèõ ñèñòåì. 

Äâèãàòåëè Wartsila 31 áóäóò îñíàùåíû ýëåê-
òðè÷åñêèìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè
âìåñòî ïíåâìàòè÷åñêèõ. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðèâîäû
ïîçâîëÿþò áûñòðåå è òî÷íåå êîíòðîëèðîâàòü

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) ÷åòûðåõòàêòíûõ
è äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû ÄÑÍ äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ
è äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé èìåþò ðàçëè÷íîå
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå è ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà óëó÷øåíèå ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ è óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Â ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ ñ öèêëîì Ìèëëåðà
ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ NOx îöåíèâàåòñÿ
âåëè÷èíîé 40 %, â òî âðåìÿ êàê â äâóõòàêòíûõ
ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè
ðàñõîäà òîïëèâà íà 2–5 ã/êÂò·÷.
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Ðèñ. 2.10. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÄÑÍ äâèãàòåëÿ Wartsila 31

Exhaust waste gate (EWG) — ïåðåïóñê ãàçà
Air by-pass (ABP) — áàéïàñ âîçäóõà
Air waste gate (AWG) — ïåðåïóñê âîçäóõà

Ðèñ. 2.11. Ñðàâíåíèå óðîâíÿ øóìà 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íàääóâà
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ïîëíÿòü íàäëåæàùèé êîíòðîëü äèíàìèêè äâè-
ãàòåëÿ è âèáðàöèè, óñòàíîâëåííûõ íà íåì àãðå-
ãàòîâ. Ñèñòåìà ÄÑÍ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì
÷èñëîì êîìïîíåíòîâ è ìàññîé, ÷òî óñëîæíÿåò
çàäà÷ó äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé äèíàìèêè
äâèãàòåëÿ. Ïî îïûòó ôèðìû «Wartsila» ïðèìåíåíèå
ÄÑÍ óâåëè÷èâàåò ìàññó ñèñòåìû íàääóâà â
1,5–1,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ.

Íà äâèãàòåëÿõ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé äèíàìèêè
ðåøàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî, ÷òî ñíèæàåò
êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî
ñîçäàíèþ äâèãàòåëÿ Wartsila 20V32TS ñëóæàò
õîðîøèì ïðèìåðîì, òàê êàê åãî äèíàìèêà è
óðîâåíü âèáðàöèè áûëè ïðèçíàíû ïðèåìëåìûìè
ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå âûïîëíåííûõ
ðàñ÷åòîâ.

Äâèãàòåëè ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåê-
òàìè. Òàê äâèãàòåëü Wartsila 31 îòëè÷àåò ïîâû-
øåííîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâè-
ãàòåëÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðîèçâîäñòâå, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîáëåì ñ åãî äèíà-
ìèêîé èç-çà âèáðàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îï-
òèìàëüíîé äèíàìèêè äâèãàòåëÿ Wartsila 31 áûëè
âûïîëíåíû îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè è ðàñ÷åòû
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ðåçóëüòàòå äâèãàòåëü Wart-
sila 31 ïî äèíàìèêå íå óñòóïàåò äâèãàòåëþ Wart-
sila 32, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïðèñîåäèíåííóþ
ìàññó ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íàääóâà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÄÑÍ äëÿ äâèãàòåëåé ñ
áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà, ò. å. ðàçìåðíîñòè
êëàññà Wartsila 46, ôèðìà ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëå-
ìîé äèíàìèêè äâèãàòåëÿ. ×åì áîëüøå äèàìåòð
öèëèíäðà äâèãàòåëÿ è åãî ìîùíîñòü, òåì ñëîæ-
íåå çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè áëîêà öèëèí-
äðîâ è êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíèÿ ïðèñîåäèíåí-
íîé ìàññû ñèñòåìû íàääóâà. Ïîýòîìó ðàáîòà
ïî ìàøèíàì ýòîãî êëàññà ïðîäîëæàåòñÿ.

Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ñôåð ïðèìåíåíèÿ äâè-
ãàòåëåé ñ ÄÑÍ ôèðìà ñîçäàåò êîíñòðóêòîðñêèå
ðåøåíèÿ ïî èñïîëíåíèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû íàääóâà ñ öåëüþ óäîáñòâà èõ îáñëóæè-
âàíèÿ. Äâèãàòåëü ñ ÄÑÍ áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èç-
ìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ê
çàãðÿçíåíèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû ÒÊ.
Òåõíîëîãèÿ ïðîìûâêè òóðáèíû âîäîé áûëà îï-
òèìèçèðîâàíà ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ íà
áóðîâîé óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåãî íà òîïëèâå ñ
âûñîêîé çîëüíîñòüþ. Îïòèìàëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ W31 îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìîé ïðîìûâêè òóðáèíû. Ýòî
ïîâûñèò íàäåæíîñòü òóðáîêîìïðåññîðà, ñâîäÿ ê
ìèíèìóìó ðèñê ïîÿâëåíèÿ òðåùèí íà êîðïóñå
âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû èç-çà ÷ðåç-
ìåðíî äëèííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Äâèãàòåëü

Wartsila 31 èìååò ôóíêöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû âî âïóñêíîì ðåñèâåðå,
÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ êîíäåíñàòà ìåæäó
ñòóïåíÿìè êîìïðåññîðà ÍÄ è ÂÄ è ñâåñòè ê
ìèíèìóìó âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà
çà îõëàäèòåëåì. 

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê äâà
òèïà äâèãàòåëåé  áûëè çàïóùåíû â ïðîèçâîäñòâî:
Wartsila 32 — â 2014 è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé
ðÿä Wartsila 31, âêëþ÷àÿ äèçåëü (Wartsila 8V31),
ãàçîâûé äâèãàòåëü (10V31SG) è äâèãàòåëü äâîéíîãî
òîïëèâà (10V31DF) — â 2015.

CIMAC 2016. Äâèãàòåëü Wartsila 31 — ñàìûé
ýôôåêòèâíûé ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü [16]

Äâèãàòåëü Wartsila 31 ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äâè-
ãàòåëåì, íà îñíîâå êîòîðîãî âûïóñêàþòñÿ òðè ìî-
äèôèêàöèè: äèçåëü, ãàçîâûé äâèãàòåëü (ÃÄ) è äâóõ-
òîïëèâíûé äâèãàòåëü (ÄÒÄ). Ðÿä äâèãàòåëåé ïå-
ðåêðûâàåò äèàïàçîí ìîùíîñòåé îò 4500 äî
9760 êÂò è âûïóñêàåòñÿ â V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè
äëÿ ìîðñêèõ ñóäîâ. Â òàáë. 2.1 ïðåäñòàâëåíû
îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ Wartsila 31,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûì
ýêîíîìè÷íûì äâèãàòåëåì â ìèðå. Ïðè ðàáîòå íà
òÿæåëîì òîïëèâå óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà áûë
ñíèæåí íà 8 ã/êÂò·÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè
è äîñòèã âåëè÷èíû 165 ã/êÂò·÷, ÷òî çàðåãèñòðè-

Ïàðàìåòðû äèçåëÿ Äèçåëü
Äâîéíîãî
òîïëèâà

Ãàçîâûé

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 310 310 310

Õîä ïîðøíÿ, ìì 430 430 430

×àñòîòà âðàùåíèÿ,
îá/ìèí

720 750 720 750 720 750

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü,
êÂò

590 610 530 550 530 550

×èñëî öèëèíäðîâ

Òàáëèöà 2.1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ Wartsila 31

Ðèñ. 2.12. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà 
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
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ðîâàíî êàê ìèðîâîé ðåêîðä â Êíèãå ðåêîðäîâ
Ãèííåñà.

Â äèçåëüíîì âàðèàíòå äâèãàòåëü óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì IMO Tier 2 áåç äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêè. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ IMO Tier 3 òðåáóåòñÿ
òåõíîëîãèÿ SCR. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé
ðàáîòû äâèãàòåëÿ Wartsila 31 èñïîëüçóåòñÿ ïîä-
äåðæàíèå è êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ÎÃ, îïòè-
ìàëüíûé äëÿ ðàáîòû SCR âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÄÑÍ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ,
öèêëà Ìèëëåðà, àêêóìóëÿòîðíîãî âïðûñêà
òîïëèâà è ðåãóëèðóåìûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

ÄÑÍ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (ðèñ. 2.12) èìååò
ÊÏÄ 75 % è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 10.
Óðîâåíü ÊÏÄ ÎÑÍ îêîëî 65–70 % (ðèñ. 2.13).

3. «MTU Friedrichshafen GmbH»
CIMAC 2010. Íîâîå ïîêîëåíèå äâèãàòåëåé MTU
ðÿäà 4000 äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì ïî âûáðîñàì
EUIIIB [17, 18]

Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ïðåäåëîâ ýìèñ-
ñèè (äèðåêòèâà Åâðîïåéñêîãî ñîþçà 97/68/EG  ñòó-
ïåíü IIIB), âñòóïàþùèõ â ñèëó â 2012 ã., ôèðìà
MTU ïðåäñòàâèëà ðûíêó íîâóþ ñåðèþ äâèãàòåëåé
4000 R44, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì.
Äâèãàòåëè ñåðèè 4000 ïîêðûâàþò äèàïàçîí ìîù-
íîñòåé îò 1000 äî 3000 êÂò è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèõ èëè äèçåëü-
ãèäðàâëè÷åñêèõ ëîêîìîòèâàõ è ìàíåâðîâûõ òå-
ïëîâîçàõ. Ýòî ïîêîëåíèå äâèãàòåëåé ðàçðàáîòàíî
íà îñíîâå âûïóñêàåìûõ ìîäèôèêàöèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîâåðåííûõ òåõíîëîãèé. Îáåñïå÷åíèå
òðåáîâàíèé ÅÑ IIIB äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óïðàâëÿ-
åìîé ðåöèðêóëÿöèåé îõëàæäåííûõ ÎÃ. Âûñîêèé
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà è òåõíîëîãèÿ «äîíîðñêèé
öèëèíäð», çàïàòåíòîâàííàÿ MTU [19], ìèíè-
ìèçèðóåò ïîòåðè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè. 

Óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà ÄÑÍ ñ òðåìÿ ÒÊ ôèðìû
MTU (äâà ÒÊ ÍÄ è îäèí ÒÊ ÂÄ ñ îõëàäèòåëÿìè)

îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå íàïîëíåíèå öèëèíäðîâ
âîçäóõîì íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû â òîì ÷èñëå —
ïðè âíåøíèõ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà íà âõîäå, ðàçðåæåíèþ íà âïóñêå
(ðàáîòà íà âûñîòå) è ïðîòèâîäàâëåíèþ íà âûïóñ-
êå (ðèñ. 3.1). Èñïîëüçîâàíèå öèêëà Ìèëëåðà
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå íîðìàì
âûáðîñîâ NOx ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
ðàñõîäà òîïëèâà.

Âñå íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïîíåíòû
áûëè âñòðîåíû â áàçîâûé äâèãàòåëü ñ ó÷åòîì ðàç-
ìåùåíèÿ åãî âíóòðè òåïëîâîçà. Ðàçìåùåíèå
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû íà 16-è öèëèíäðîâîì V-
îáðàçíîì äâèãàòåëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2.

CIMAC 2013. 
Äâèãàòåëè MTU ñåðèè 1163-04 [20]
Íîâîå ïîêîëåíèå äâèãàòåëåé 1163-04 ñ äèà-

ìåòðîì ïîðøíÿ 23 è õîäîì 28 ñì â äèàïàçîíå
ìîùíîñòåé îò 6000 äî 7400 êÂò (pme îò 24,8 äî
28,8 áàð) ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà îò 1250 äî 1325 îá/ìèí ïðåäñòàâëåíî ïî-

Ðèñ. 2.13. ÊÏÄ è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ïðè ÄÑÍ (Wartsila 31) è ÎÑÍ (Wartsila 32)
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Ðèñ. 3.1. Äâèãàòåëü ñ óïðàâëÿåìîé äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìîé íàääóâà è ðåöèðêóëÿöèåé îõëàæäåííîãî

îòðàáîòàííîãî ãàçà:
1 — óïðàâëåíèå ÐÂÃ, 2 — óïðàâëåíèå ÐÂÃ, 3 — óïðàâëÿ-
åìûé áàéïàñ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 4 — äðîññåëü-
íûé êëàïàí âîçäóõà (óïðàâëåíèå îõëàæäåíèåì).
Ñîêðàùåíèÿ: ÎÍÂ — îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,
ÐÂÃ — ðåöèðêóëÿöèÿ âûïóñêíûõ ãàçîâ, ÂÄ — âûñîêîå
äàâëåíèå, ÍÄ — íèçêîå äàâëåíèå, ÒÊ — òóðáîêîìïðåññîð

Ðèñ. 3.2. Äâèãàòåëü ôèðìû MTU ñåðèè 4000 EUIIIB
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òðåáèòåëþ. Äàâëåíèå íàääóâà óâåëè÷åíî ñ 4,6 äî
5,7 áàð, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèæåí íà
8 % ïðè ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì ïî âûáðîñàì
NOx IMO Tier 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàääóâà
20-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ïîêàçàíà ðèñ. 3.3.

Ãðóïïà èç äâóõ èäåíòè÷íûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
ÍÄ è ÂÄ îáñëóæèâàåò ÷åòûðå öèëèíäðà, ñîîòâåò-
ñòâåííî äâèãàòåëü 12V èìååò òðè ãðóïïû ÒÊ,
16V — ÷åòûðå è 20V — ïÿòü). Âîçäóõ ìåæäó ñòó-
ïåíÿìè ÂÄ è ÍÄ îõëàæäàåòñÿ.

Êîìïîíîâêà ñèñòåìû íàääóâà, âûïîëíåííàÿ
íà äâèãàòåëå, îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ è îðè-
ãèíàëüíîñòüþ îõëàæäåíèÿ êîðïóñîâ çà ñ÷åò
âñòðàèâàíèÿ ãàçîïîäâîäÿùèõ êîðïóñîâ ÒÊ â
âûïóñêíîé êîëëåêòîð ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ.

CIMAC 2016. Íîâûå äâèãàòåëè MTU ñåðèè 4000,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäåëû ýìèññèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè EU Stage IIIB, EPA Tier 4 è
IMO Tier 3 [21]

Ïîñëå âûõîäà íà ðûíîê â 1996 ã. äâèãàòåëè
ñåðèè 4000 ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
íà æåëåçíîäîðîæíîì è ìîðñêîì òðàíñïîðòå, â
ãîðíîäîáûâàþùåé, íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè, â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè.
Âûïóñêàþòñÿ îíè â 12, 16 è 20 öèëèíäðîâîì V-
îáðàçíîì èñïîëíåíèè è îõâàòûâàþò äèàïàçîí
ìîùíîñòåé îò 1000 äî 4300 êÂò. Ôèðìà MTU
ïðåäëàãàåò íîâóþ ìîäåëü äâèãàòåëåé ñåðèè
4000 — òèï 05, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà-
íèÿì ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ EU Stage II-
IB, EPA Tier 4 è IMO Tier 3.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðè-
ìåíåíèÿ MTU ïðåäëàãàåò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ: äâóõ-
ñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà (ÄÑÍ), ðåãèñòðîâûé
íàääóâ (ÐÍ), ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(EGR), ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâ-
ëåíèå (SCR), ôèëüòð ÷àñòèö (DPF).

Äëÿ äâèãàòåëåé ñåðèè 4000 èñïîëüçóþòñÿ
«âíóòðåííèå» òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÎÃ
íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå. Íåîáõîäèìîñòü
ñîõðàíèòü âåñ äâèãàòåëÿ è ãàáàðèòû íà ìèíè-
ìàëüíîì óðîâíå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ äëÿ î÷èñòêè îò-

ðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïàðàìåòðû íîâîãî ðÿäà äâè-
ãàòåëåé, ïîñòàâëåííûõ íà ïðîèçâîäñòâî â 2015 ã.
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.2.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ  ñëåäó-
þùèå òåõíîëîãèè: 

% ÄÑÍ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà;

% öèêë Ìèëëåðà;
% àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà ñ

äàâëåíèåì âïðûñêà äî 2500 áàð;
% ðåöèðêóëÿöèÿ îõëàæäåííûõ ÎÃ îò «äî-

íîðñêèõ» öèëèíäðîâ;
% ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äîâåäåíî

äî 200 áàð;
% ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

ñ êîíòðîëåì ýìèññèè.
ÄÑÍ ñêîìïîíîâàíà â ðàçâàëå áëîêà öèëèíäðîâ

äâèãàòåëÿ (ðèñ. 3.4, 3.5) è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: òóð-
áîêîìïðåññîðû ÍÄ (2øò.) è ÂÄ (1øò.), àãðåãàòû
ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà. Ñõåìà
ïîäâîäà ãàçà è âîçäóõà àíàëîãè÷íà ñõåìå äëÿ 16
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 3.1).

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ: êîëåñî êîìïðåññîðà — èç òèòàíà; òóðáèíà —
îñåðàäèàëüíàÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì ÊÏÄ è íèçêèì

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà íàääóâà 20-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
ôèðìû MTU ñåðèè 1163-04

Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ

Êîíöåïöèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ

Ñèñòåìà
íàääóâà

EGR SCR DPF
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òåõíèêà
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èñïîëü-
çóåòñÿ

Æåëåçíîäîðîæíûé
òðàíñïîðò

ÄÑÍ
èñïîëüçó

åòñÿ
èñïîëü-
çóåòñÿ

Ìîðñêîé
òðàíñïîðò

ÐÍ
èñïîëü-
çóåòñÿ

Âûðàáîòêà
ýëåêòðîýíåðãèè

ÎÑÍ
èñïîëü-
çóåòñÿ

èñïîëü-
çóåòñÿ

Òèï äâèãàòåëÿ
Äèçåëü,
ãàçîâûé

äâèãàòåëü

Áîëüøå-
ãðóçíûé
ñàìîñâàë

Ýêñêàâàòîð

Òðåáîâàíèå ïî
ýìèññèè

EPA Tier 4

Äèàìåòð öèëèíäðà /
õîä ïîðøíÿ, ìì

170/210

Óãîë ðàçâàëà 90

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ, îá/ìèí 

1900 1800/1900 1800

Íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü — 12V, êÂò

1939 1864 1500

Íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü — 16V, êÂò

2240 2400 —

Íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü — 20V, êÂò

— 3000 —

Òàáëèöà 3.2

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé 
ñåðèè S4000-05 EPA Tier 4 Âíåäîðîæíèê

Òàáëèöà 3.1

Òåõíîëîãèè ñèæåíèÿ âûáðîñîâ MTU
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ìîìåíòîì èíåðöèè; ìåæñòóïåí÷àòûå õîëîäèëü-
íèêè è îñíîâíîé õîëîäèëüíèê íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà âñòðîåíû â íèçêîòåìïåðàòóðíûé êîíòóð
îõëàæäåíèÿ. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â öèëèíäðû,
èìååò òåìïåðàòóðó íèæå 70 °Ñ è äàâëåíèå áîëåå
5 áàð.

Äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì
äàâëåíèåì äî 20 áàð ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äî
1300 îá/ìèí, ÷òî íà 30 % âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ àíàëîãîì. Õàðàêòåðèñòèêà çàâèñèìîñòè ìîù-
íîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (äëÿ ýêñêàâàòîðîâ)
ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ïîñòîÿííîé íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòüþ â äèàïàçîíå îáîðîòîâ îò 1500 äî
1830. Äëÿ äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèõ ñàìîñâàëîâ ýòî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïòèìèçàöèè ðà-
áîòû ïî ãåíåðàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêå. Äëÿ äè-
çåëü-ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñêàâàòîðîâ, ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè øàãå íàãðóçêè îò 10 äî 90 % ìîùíîñòü
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà 50 % áûñòðåå. 

ÄÑÍ ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ ðàáîòàòü
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàê, íå-
ñìîòðÿ íà ïàäåíèå äàâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà 30%,
äâèãàòåëü ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ ïîëíîé íàãðóçêîé
íà âûñîòå äî 3200 ì. Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíî
èçìåíåíèå îáúåìíîãî (òðåáóåìîãî) ðàñõîäà
êîìïðåññîðîâ ÍÄ â ñèñòåìå íàääóâà íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ
óñëîâèÿõ. Òî÷êà ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ è
ñèñòåìû íàääóâà íà õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà
ÍÄ ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå ïîìïàæà. Ïðè

óâåëè÷åíèè âûñîòû è ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ ÒÊ óâåëè÷èâàåòñÿ, è ðàáî÷àÿ òî÷êà
ïåðåìåùàåòñÿ â çîíó âûñîêèõ πê (ñì. ðèñ. 3.6).
Øèðîêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ïî
äèàïàçîíó ðàñõîäà ïðè âûñîêîì ÊÏÄ îáåñïå÷èâàåò
äîñòàòî÷íûé ðàñõîä âîçäóõà ïðè âñåõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. 

Îïðåäåëåííûé âêëàä ôèðìà MTU âíåñëà â çà-
ùèòó îêðóæàþùåé ñðåäû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
âûáðîñà óãëåêèñëîòû. Ïðèìåíåíèå ÄÑÍ ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ìîùíîñòü è ïîâûñèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ,
ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà. Êàê ñëåäñòâèå, ñåðèéíûé
äâèãàòåëü 16V ìîæåò áûòü çàìåíåí íà äâèãàòåëü
12V (Tier 4) ñ óìåíüøåííîé ìàññîé è ýêîíîìèåé
òîïëèâà îêîëî 3 % ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ.

4. «Kompressorenbau Bannewitz GmbH» (KBB)
CIMAC 2013. Íîâûå òóðáîêîìïðåññîðû 

äëÿ ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ äâèãàòåëåé ñ íèçêîé
ýìèññèåé è âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [22]

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ôèð-
ìà KBB â ðàìêàõ ïðîãðàììû K2B ðàçðàáîòàëà
íîâûå ðÿäû òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ ÄÑÍ. Îíè
îáåñïå÷èâàþò íàääóâ äèçåëåé, ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
è äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì òîïëèâå,
ìîùíîñòüþ îò 0,5 äî 5 ÌÂ ïðè ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèè äî 10.

Äëÿ ñòóïåíè ÍÄ èñïîëüçóåòñÿ ÒÊ ñ ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé íà îñíîâå òóðáîêîìïðåññîðîâ HPR
èëè ST èëè âíîâü ðàçðàáîòàííûé òóðáîêîìïðåññîð
HPA ñ îñåâîé òóðáèíîé (ðèñ. 4.1). Îïòèìèçèðî-
âàííûå äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ òóð-
áîêîìïðåññîðû HSR ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòóïåíè ÂÄ (ðèñ. 4.2).

Äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòèê è âûïîëíåíèÿ
âñåñòîðîííèõ èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå çà-
äàííûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì áûë ââåäåí â
ñòðîé ñïåöèàëüíûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé ÄÑÍ.

Ðèñ. 3.4. Ãàçîâûïóñêíàÿ ñèñòåìà 
ñ êëàïàíàìè óïðàâëåíèÿ EGR 

è ïåðåïóñêîì ãàçà ñ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3.5. Îïòèìèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà íàääóâà

Ðèñ. 3.6. Âëèÿíèå âûñîòû è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû íà ïîëîæåíèå òî÷êè ñîâìåñòíîé

ðàáîòû êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ è äâèãàòåëÿ íà
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè (3000 êÂò ïðè1800 îá/ìèí)
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Îí îáîðóäîâàí ïåðåïóñêàìè îò êîìïðåññîðà è
òóðáèíû ÒÊ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
îñíîâíûõ ïðèìåíåíèé ÄÑÍ íà äâèãàòåëÿõ ìîù-
íîñòüþ äî 2ÌÂ. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âñòðàèâàíèÿ
ñèñòåìû EGR. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî
øåñòèöèëèíäðîâîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ. Äâèãàòåëü
ìîæåò ðàáîòàòü âíå çîíû êîíòðîëÿ ýìèññèè
(ECA) íà òÿæåëîì òîïëèâå èëè â êîíòðîëèðóåìîé
çîíå íà ëåãêîì òîïëèâå äëÿ ÑÎÄ. Ðàñ÷åòàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier 3 ïî ýìèññèè NOx, òðåáóåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ
îêîëî 20 % âûïóñêíûõ ãàçîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
â çîíå, êîíòðîëèðóåìîé ïî ýìèññèè. Ãàç íà ðå-
öèðêóëÿöèþ îòáèðàåòñÿ ïåðåä òóðáèíîé ÂÄ è
ïîäàåòñÿ íà âõîä â êîìïðåññîð ÂÄ. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêó
ñèñòåìû ïðè çíà÷åíèè ðåöèðêóëÿöèè, ðàâíîé
8–12 %.

ÄÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî ñêîìïîíî-
âàííûé àãðåãàò, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îñåâîé
òóðáèíû (ðèñ. 4.3). Òóðáîêîìïðåññîð HSR6 ñ ðà-
äèàëüíîé òóðáèíîé èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòóïåíü ÂÄ,
à HPA7000 ñ îñåâîé òóðáèíîé êàê ñòóïåíü ÍÄ.
Ïðÿìàÿ ïîäà÷à ÎÃ â îñåâóþ òóðáèíó ÍÄ îò ðà-
äèàëüíîé òóðáèíû ÂÄ ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðîì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàääóâà
íà òóðáèíå ÂÄ ïðèìåíåí ïåðåïóñê ãàçà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé KBB ÄÑÍ áûëà ðåàëè-
çîâàíà ôèðìîé «Anglo Belgian Corporation» íà
øåñòè öèëèíäðîâîì ðÿäíîì äâèãàòåëå 6DL36. 

CIMAC 2016. Òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé [23]

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî îãðàíè÷åíèþ
ýìèññèè NOx äâèãàòåëÿìè ñ ÎÑÍ, ôèðìà KBB
ïðåäëàãàåò òóðáîêîìïðåññîð ñåðèè ST27 ñî ñòå-
ïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 5,5. Äëÿ äâèãàòå-
ëåé ñ áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòüþ ðàçðàáîòàíà
äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà K2B, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå íàääóâà äî 10 áàð.

Äëÿ ñòóïåíåé íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ÄÑÍ èñïîëüçóþòñÿ ÒÊ, ðÿäû êîòîðûõ áûëè
ïðåäñòàâëåíû íà êîíãðåññå CIMAC 2013 [22]
(ñì. ðèñ. 4.1 è 4.2).

Èñïûòàíèÿ ÄÑÍ ïðîâîäÿòñÿ íà ñïåöèàëüíîì
ñòåíäå (ðèñ. 4.4) â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàáîòå íà
äâèãàòåëå. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè ïðîìåæóòî÷-
íîì îõëàæäåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 40 äî
140 °Ñ. Íà ñòåíäå èìååòñÿ ïåðåïóñê íà êîìïðåñ-
ñîðå è òóðáèíå è ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ.

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ êëà-
ïàíîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âåñòè èññëåäîâàíèÿ
íå òîëüêî óñòàíîâèâøèõñÿ, íî è ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ. 

Èñïûòàíèÿ ÄÑÍ K2B ïðîâåäåíû â íà÷àëå
2014 ã. íà ãëàâíîì ñóäîâîì øåñòèöèëèíäðîâîì
äâèãàòåëå ôèðìû «Yanmar». Èñïûòàíèÿ ïðî-

Ðèñ. 4.1. Ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ
ñ ðàäèàëüíîé è îñåâîé (HPA) òóðáèíàìè äëÿ ÄÑÍ

Ðèñ. 4.2. Ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé äëÿ ÄÑÍ

Ðèñ. 4.3. Êîìïîíîâêà äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà íà äâèãàòåëå
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.

âîäèëèñü íà òÿæåëîì òîïëèâå è òîïëèâå äëÿ
ÑÎÄ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ïðè âûïîëíåíèè
ñòàíäàðòíûõ ïðàâèë IMO Tier 2 ïî âûáðîñàì NOx.
ÄÑÍ  Ê2Â âêëþ÷àåò òóðáîêîìïðåññîð ÍÄ — ðàç-
ìåð 5 è òóðáîêîìïðåññîð ÂÄ — HSR4 (ðèñ. 4.5)
ñ îáùåé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 5,6. ÷òî
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ÊÏÄ íà 8 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÎÑÍ. 

Ðåâèçèÿ ÒÊ ÷åðåç ãîä ðàáîòû (áîëåå 4000 ÷àñîâ)
ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâíûå äåòàëè, òàêèå êàê ïîä-
øèïíèêè ñêîëüæåíèÿ è óïëîòíåíèå âàëà â õî-
ðîøåì ñîñòîÿíèè, áåç òèïè÷íûõ èçíîñîâ.

ÄÑÍ K2B òàêæå ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà ãàçî-
âîì äâèãàòåëå ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Ýòè äâè-
ãàòåëè èìåþò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (äî 650 °C) ïåðåä òóðáèíîé,
ïîñêîëüêó èõ îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû — ïîëíàÿ
íàãðóçêà. Ñèñòåìà K2B áûëà îïðîáîâàíà íà

äâèãàòåëå Wartsila W20V32SG. Ýòîò äâèãàòåëü
áûë îñíàùåí ñòóïåíÿìè ÍÄ äâóõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ HPA7000 è ñòóïåíÿìè ÂÄ äâóõ òóð-
áîêîìïðåññîðîâ HSR6. Ñèñòåìà îáåñïå÷èëà îá-
ùóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ðàâíóþ 6,6.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äâèãàòåëåì ñ ÎÑÍ, ÊÏÄ
ñèñòåìû íàääóâà áûë óâåëè÷åí íà 10 %, à ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ íà 2 %. 

Ôèðìà KBB çàíèìàåòñÿ òàêæå ðàçðàáîòêîé ÒÊ
äëÿ ñèñòåìû EGR. Ñîçäàíèå òàêèõ ÒÊ òðåáóåò
ó÷åòà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òóðáîêîìïðåññîðà
â ñèñòåìå ðåöèðêóëÿöèè. Âîçíèêàþò òðåáîâàíèÿ
ê ïðî÷íîñòè êîëåñà êîìïðåññîðà ïðè òåìïåðàòóðå
íà âõîäå äî 140 °C è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé êîì-
ïðåññîðà îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîãî êîíäåíñàòà
è òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ðåöèðêó-
ëÿöèè ÎÃ:

% HP-EGR (ãàç çàáèðàåòñÿ èç âûïóñêíîãî êîë-
ëåêòîðà è ïîäàåòñÿ â òóðáîêîìïðåññîð ðå-
öèðêóëÿöèè èëè â âîçäóõîäóâêó ñ ýëåêòðîïðè-
âîäîì);

% SSR (semi-short route) — EGR (ãàç çàáèðàåòñÿ
èç âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà è ïîäàåòñÿ â òóð-
áîêîìïðåññîð ÂÄ);

% äîíîðñêèé öèëèíäð (ãàç çàáèðàåòñÿ èç öè-
ëèíäðà è ïîäàåòñÿ â ðåñèâåð âîçäóõà).

Ïî ìíåíèþ ôèðìû KBB, ñèñòåìû EGR äëÿ
áîëüøèõ äèçåëåé, â êîòîðûõ äàâëåíèå íàääóâà
âûøå äàâëåíèÿ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå, íàõîäÿòñÿ
â ñòàäèè ðàçðàáîòêè, è ïîêà íå ñóùåñòâóåò îï-
òèìàëüíîé òåõíîëîãèè EGR. Ïîýòîìó ôèðìà
ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì HP-EGR è SSR-
EGR, êîòîðûå ðàññìàòðèâàåò êàê íàèáîëåå
ðàáîòîñïîñîáíûå.

Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû HP-EGR áûëè âûïîëíåíû
íà ñòåíäå ÄÑÍ è â ýêñïëóàòàöèè ñ EGR òóðáî-
êîìïðåññîðîì íà V-îáðàçíîì äèçåëå ìîùíîñòüþ
10 ÌÂò. Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ ýìèññèè è ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ àãðåãàòà íàääóâà äëÿ ñèñòåìû
ðåöèðêóëÿöèè. Äâèãàòåëü èìåë ïî äâà òóðáî-
êîìïðåññîðà HPA7000 è HSR6, ñîîòâåòñòâåííî
â ñòóïåíÿõ ÍÄ è ÂÄ. Òóðáîêîìïðåññîð HSR4 èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êàê àãðåãàò EGR.

Ãàç äëÿ ðåöèðêóëÿöèè îòáèðàåòñÿ ïåðåä òóð-
áèíàìè ÂÄ, îõëàæäàþòñÿ äî 140 °Ñ â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì EGR îõëàäèòåëå è ïîäàåòñÿ â êîì-
ïðåññîð ÒÊ EGR, ïîñëå êîòîðîãî ñíîâà îõëàæ-
äàþòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì îõëàäèòåëå EGR
è ïîñòóïàåò â ðåñèâåð. Ïàðàëëåëüíî ÎÃ ïîäàþòñÿ
ê òóðáèíå EGR, ïîñëå êîòîðîé ðàçäåëÿåòñÿ è
íàïðàâëÿþòñÿ íà âõîä êàæäîé òóðáèíû ÍÄ
(ðèñ. 4.6).

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÎÃ ïðîõîäèò ÷åðåç òóð-
áèíó EGR , óìåíüøàÿ äîëþ ÎÃ íà òóðáèíû ÂÄ,
ïîýòîìó îíè äîëæíû èìåòü íèçêóþ ïðîïóñêíóþ

Ðèñ. 4.4. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ 
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà

Ðèñ. 4.5. Ãëàâíûé ïðîïóëüñèâíûé äâèãàòåëü 
ñ ÄÑÍ K2B

ÂÄ-ñòóïåíü 

ÍÄ-ñòóïåíü 

ÂÄ-ñòóïåíü 

ÍÄ-ñòóïåíü 
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ñïîñîáíîñòü. Ïðè îòêëþ÷åíèè ñèñòåìû ðåöèð-
êóëÿöèè òóðáèíû ÂÄ ïîéäóò â «ðàçíîñ», ÷òîáû
ýòîãî íå ïðîèçîøëî, íà íèõ âêëþ÷àåòñÿ ïåðåïóñê.
Íàñòðîéêà ñèñòåìû íàääóâà ñ ðåöèðêóëÿöèåé è
ïåðåïóñêîì áûëà âûïîëíåíà íà îñíîâå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè, êàê
áóäåò ìåíÿòüñÿ ïîëîæåíèå òî÷êè ñîâìåñòíîé
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ÄÑÍ ïðè âêëþ÷åíèè è
îòêëþ÷åíèè ðåöèðêóëÿöèè è ïåðåïóñêà (ðèñ. 4.7).
Èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì âèäíî, ÷òî îòêëþ-
÷åíèå ðåöèðêóëÿöèè âåäåò ê ñìåùåíèþ òî÷êè
ñîâìåñòíîé ðàáîòû íà õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà
ÍÄ â çîíó óâåëè÷åííîãî ðàñõîäà è ïîíèæåííîãî
ÊÏÄ è ê íåîïòèìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñòåïåíåé
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè ÍÄ è ÂÄ.
Êðîìå òîãî, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òàêîé ñè-
ñòåìû êîìïðåññîð ÂÄ äîëæåí èìåòü øèðîêóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïî äèàïàçîíó ðàñõîäîâ ñ ïðè-
åìëåìûìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ.

SEMI-SHORT ROUTE EGR (SSR-EGR) —âòî-
ðîé âàðèàíò ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè, ïðåäëàãàåìûé
KBB. Ýòîò âàðèàíò áîëåå ïðîñòîé. ×àñòü ÎÃ
îòáèðàåòñÿ ïåðåä òóðáèíîé ÂÄ, îõëàæäàåòñÿ è íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà âõîä â êîìïðåññîð ÂÄ (ðèñ. 4.8).

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýòîé ñèñòåìû — çàãðÿç-
íåíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà ÂÄ è ïà-
äåíèå ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà. Óæå ÷åðåç íåñêîëüêî
÷àñîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ïîëíîé íàãðóçêå ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé ÎÃ ðàâíîé 20 %, ïîÿâëÿþòñÿ âÿçêèå
îòëîæåíèÿ íà êîëåñå êîìïðåññîðà è â îáëàñòè
âõîäíîãî îòâåðñòèÿ âñòàâêè. Ýòè îòëîæåíèÿ
òðóäíî óäàëèòü äàæå ïðè ÷àñòûõ è èíòåíñèâíûõ
ïðîìûâêàõ êîìïðåññîðà. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü äîêëàäà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ôîðìèðîâàíèÿ
îòëîæåíèé è ìåòîäàì áîðüáû ñ íèìè. Âûïîëíåí-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî óìåíüøèòü îòëîæåíèÿ
ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà, íî ôèðìà KBB íàäååòñÿ ïîëó÷èòü êîì-

ïðîìèññíûé âàðèàíò è ïðîäîëæàåò ðàáîòû â
ýòîì íàïðàâëåíèè. Îäíîâðåìåííî ôèðìà âåäåò
ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíûõ ÒÊ äëÿ ñèñòåìû ðå-
öèðêóëÿöèè äëÿ äâèãàòåëåé ñ ÎÑÍ ìîùíîñòüþ
îò 500 äî 1500 êÂò.

Ðèñ. 4.6. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà
ñ ðåöèðêóëÿöèåé HP-EGR

Ðèñ. 4.7. Óïðàâëåíèå ïåðåïóñêîì 
íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 4.8. Ñõåìà ðåöèðêóëÿöèè SEMI-SHORT
ROUTE EGR
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ÂÄ-ñòóïåíü 

ÍÄ-ñòóïåíü 

EGR âêëþ÷åíà — äîëÿ 20%

EGR îòêëþ÷åíà, ïåðåïóñê îòêëþ÷åí

EGR îòêëþ÷åíà, ïåðåïóñê âêëþ÷åí
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