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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

óäîâëåòâîðÿþùèì òåì æå òðåáîâàíèÿì. Ôèðìà
ÌÀÍ ðàññìàòðèâàåò ÄÑÍ êàê áàçó äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 â äâèãàòåëÿõ ñ ðåàêòîðàìè
SCR.

CIMAC 2016. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèè ñðåäíå-
îáîðîòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ôèðìû «MAN
Diesel & Turbo» [25]

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü òîïëèâà è êðàéíå íèçêèé
óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè äèçåëÿìè äåëàåò
èõ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ.
Ôèðìà «MAN Diesel & Turbo SE» ïðåäëàãàåò øè-
ðîêèé àññîðòèìåíò âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÷åòû-
ðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ ãàçîâûõ è äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ñ äèàïàçîíîì ìîùíîñòè
îò 0,5–21,6 ÌÂò. Ýòè äâèãàòåëè ïðèãîäíû äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìàìè óòèëèçàöèè
òåïëà, ñèëîâîé òóðáèíîé è ïàðîâûì êîòëîì.

Â íîìåíêëàòóðå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé îñîáîå
ìåñòî çàíèìàþò ìîäåëè V35/44GTS è V51/60GTS
ñ öèêëîì Ìèëëåðà è ÄÑÍ. Ê õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòè ÄÑÍ îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü åå
óñòàíîâêè âíå äâèãàòåëÿ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
îòäåëüíàÿ óñòàíîâêà òóðáîêîìïðåññîðà ÍÄ. Ïî
îöåíêå ôèðìû ÊÏÄ ÄÑÍ âûøå íà 5–10 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ (ðèñ.5.3)

5. «MAN Diesel & Turbo» (MDT)
CIMAC 2010. Âîçìîæíîñòè «âíóòðåííèõ»

òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëåé äî òðåáîâàíèé IMO Tier 3 [24]

Â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà HER-
CULES ôèðìà MAN ïðîâåëà èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ
6L32/44CR ñ ÄÑÍ, óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ çà-
êðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà è ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíîé ÒÊ ÂÄ (ðèñ. 5.1). 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì, èçíà÷àëüíî ñî-
îòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì IMO Tier 1, ñòàëî
âîçìîæíûì ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè
ðàñõîäà òîïëèâà ñíèçèòü âûáðîñîâ NOx áîëåå ÷åì
íà 40 %, óâåëè÷èòü öèëèíäðîâóþ ìîùíîñòü îò
560 äî 640 êÂò (ðèñ. 5.2), îáåñïå÷èòü íèçêóþ
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ðåãóëèðóåìàÿ
òóðáèíà ÂÄ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ïàðàìåòðû äâè-
ãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå
êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äâèãàòåëü
6L32/44CR ñ ÄÑÍ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì
IMO Tier 2, èìååò óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
3–5 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì ñ ÎÑÍ,

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) äëÿ äèçåëåé
ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ìàòåðèàëàì ïóáëè-
êàöèé ëèäåðîâ ìèðîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ:
«ABB Turbo Systems Ltd.»; «Wartsila Corporation
Research & Development»; «MTU Fridrichshafen
GmbH»; «Kompressorenbau Bannewitz GmbH;
«MAN Diesel & Turbo»; «YANMAR Co., Ltd.». Ïî-
êàçàíî, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÄÑÍ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è äîðîãîñòîÿùóþ
ñèñòåìó, èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîä-
ñòâî êîòîðîé äîñòóïíû âåñüìà îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó ôèðì. Ðàçâèòèå ÄÑÍ ñ îáùåé ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñè-
ëîâûõ óñòàíîâîê ñ äèçåëÿìè íà îáúåêòàõ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè âûáðîñîâ
NOx â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèÿìè EGR è ãëóáîêèì
öèêëîì Ìèëëåðà äî óðîâíÿ òðåáîâàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ IMO Tier 3
è EU Stage IIIB áåç âíåøíèõ ñèñòåì î÷èñòêè ãàçîâ.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÍÀÄÄÓÂÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

Ã.Å. Öèïë¸íêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., À.À. Êîæåíêîâ, èíæåíåð
ÎÎÎ «Òóðáîêîì»

ÓÄÊ 621.43.052 

Ðèñ. 5.1. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà äâèãàòåëÿ
ôèðìû MAN 6L32/44CR ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé

Îõëàäèòåëü
íàääóâî÷íîãî

âîçäóõà

Ïðîìåæóòî÷íûé
îõëàäèòåëü 

Âîçäóõ
îêðóæàþùåé

ñðåäû
Âûïóñêíûå ãàçû

Áàéïàñ
òóðáèíû ÂÄ

6L32/44 CR

TCR 22 VTA

TCR 22

Áàéïàñ äâèãàòåëÿ

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. ¹ 1, 2 2017
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåæäó ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà è äâèãàòåëÿ ñóùå-
ñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ
ñèñòåìû íàääóâà íà 10 % äàåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ íà 1 %. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè ÄÑÍ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî ñ
îïòèìèçàöèåé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà. 

Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì êîìïðåññîðîâ
ÎÑÍ è ñòóïåíåé êîìïðåññîðîâ ÄÑÍ ðàçëè÷íû

(ðèñ. 5.4). Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ÎÑÍ
ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòèãíóòà πê = 5,5, ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóåò πê = 4,0–5,5
(òèï TCR). Ïðè óñòàíîâêå ÄÑÍ äëÿ êîìïðåññîðà
ÂÄ (òèïà TCX) òðåáóåòñÿ πê = 1,5–3,0, à äëÿ
êîìïðåññîðà ÍÄ (òèï TCR) πê = 3,0–4,0. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êîìïðåññîð ÍÄ èìååò áîëåå
âûñîêîå πê. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé îáùåé
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
πê ìåæäó ñòóïåíÿìè, õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ
äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèì îá-

Ðèñ. 5.2. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ôèðìû MAN
6L32/44CR ñ îäíîñòóïåí÷àòîé è äâóõñòóïåí÷àòîé

ñèñòåìàìè íàääóâà
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ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ.

Äëÿ ñòóïåíåé ÂÄ ôèðìà ðàçðàáîòàëà íîâûé
ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ ñåðèè TCX c ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äâèãàòåëåé â
äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 2 äî 13 ÌÂò íà àãðåãàò
íàääóâà (ðèñ. 5.5).

CIMAC 2016. Íîâîå ïîêîëåíèå äèçåëåé
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà ôèðìû MAN [30]

Íà áàçå äâèãàòåëåé MAN 48/60CR è 48/60TS
ñ ÎÑÍ ôèðìà MAN âåäåò ðàçðàáîòêó íîâîãî ñå-
ìåéñòâà äâèãàòåëåé ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèí-
äðà è ÄÑÍ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
áàçîâîãî äâèãàòåëÿ MAN 12V48/60CR è íîâîãî
MAN 12V4x/60CR ïðèâåäåíî â òàáë. 5.1.

Óñòàíîâêà ÄÑÍ íà íîâîì äèçåëå íåçíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëà åãî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (ðèñ. 5.6).

Ìîäóëü ÄÑÍ äâèãàòåëÿ 12V4x/60CR ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5.7.

Öåëüþ âûïîëíÿåìûõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå äâèãàòåëÿ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, ïîâûøåííîé
ôîðñèðîâêîé ïî pme äî 27 áàð è ñîîòâåòñòâèÿ æåñò-
êèì òðåáîâàíèÿì ïî ýêîëîãèè (ñì. òàáë. 5.1).
Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè.

×àñòîòà âðàùåíèÿ íîâîãî äâèãàòåëÿ íå ïðè-
âåäåíà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî îíà ñîñòàâèò 500–
540 îá/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïîð-
øíÿ 10 ì/ñ. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ (ñêîðîñòü
ïîðøíÿ ïðèáëèçèòñÿ ê 12 ì/ñ), à pme áóäåò äî-
âåäåíî äî 30 áàð.

6. «Yanmar» CO., LTD.
CIMAC 2016. Ðàçðàáîòêà ñðåäíåîáîðîòíûõ

äèçåëåé ñ íèçêèì ðàñõîäîì òîïëèâà [26]
Â ÿíâàðå 2013 ã. âñòóïèëî â ñèëó ïðàâèëî IMO

ïî ðåãóëèðîâàíèþ âûáðîñîâ CO2, è ââåäåí äëÿ
ñóäîâ êîíñòðóêòèâíûé èíäåêñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè EEDI (Energy Efficiency Design In-
dex), çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è
ðàçìåðàìè ñóäíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ñíèæàòü ðàñõîä òîïëèâà. Ôèðìà
«Yanmar» âûïóñêàåò âñïîìîãàòåëüíûå äâèãàòåëè,
êîòîðûå â îñíîâíîì ðàáîòàþò íà äîëåâûõ íàãðóç-
êàõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà ýòèõ
ðåæèìàõ ôèðìà «Yanmar» ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé
ABB âûïîëíèëà ðÿä ðàçðàáîòîê.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
èñïîëüçîâàòü ÒÊ ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ âî âñåì

Äâèãàòåëü 12V4x/60CR 12V48/60CR

Äèàìåòð ïîðøíÿ, ìì >400 480

Õîä ïîðøíÿ, ìì 600 600

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü,
êÂò/öèë

>1200 1200

ÊÏÄ >50 % 48,6 %

Ýìèññèÿ

IMO Tier II
IMO Tier III*
US EPA Tier 3*
World Bank II

IMO Tier II
IMO Tier III*

Íàçíà÷åíèå — ñóäîâîé

Äèçåëü-ðåäóêòîð
(âèíò ðåãóëèðóå-
ìîãî øàãà),
äèçåëü-ãåíåðàòîð

Äèçåëü-ðåäóêòîð
(âèíò ðåãóëèðóå-
ìîãî øàãà),
äèçåëü-ãåíåðàòîð

Äëèíà, ìì 11 320 10 790

Øèðèíà, ìì 4824 4730

Âûñîòà, ìì 5237 5500

Ñóõàÿ ìàññà, ò 217 189

* Ñ ñèñòåìîé íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Òàáëèöà 5.1

Ïàðàìåòðû äèçåëåé MAN 12V48/60CR 
è íîâîãî MAN 12V4x/60CR

Ðèñ. 5.6. Ñîïîñòàâëåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
äâèãàòåëåé 12V4x/60CR è 12V48/60CR

MAN 12V48/60 CR

MAN 12V4x/60 CR

Ðèñ. 5.7. Ìîäóëü äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
íà äâèãàòåëå 12V4x/60CR
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äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî
òðåáîâàëàñü õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 6.1.

Âðåìåííûå ðàìêè íå ïîçâîëèëè ôèðìå ABB
ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì òóð-
áîêîìïðåññîð, ïîýòîìó îíà ïðåäëîæèëà èñïîëü-
çîâàòü íàñòðîéêó àãðåãàòà íàääóâà íà ÷àñòè÷íóþ
íàãðóçêó ñ ïåðåïóñêîì ãàçà íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè (ðèñ. 6.2).

Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ
íàñòðîéêîé íà ÷àñòè÷íûé ðåæèì ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5 ã/êÂò·÷ â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 40 äî
80 %, ê ÷åìó ôèðìà è ñòðåìèëàñü. Îäíàêî
âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè
äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ âáëèçè íîìèíàëà îò ýòîãî
ðåøåíèÿ îòêàçàëèñü.

Èññëåäîâàíèÿ ÄÑÍ áûëè âûïîëíåíû ñ
òóðáîêîìïðåññîðàìè ôèðìû ABB Power2 300 M,
èìåþùèìè âûñîêèé ÊÏÄ è âîçìîæíîñòüþ
íàñòðîéêè íà ðàáîòó â çîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê
çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè ÂÄ è
ÍÄ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ñ ÄÑÍ è ÎÑÍ áûëî âûïîëíåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ áåç ïðåâûøåíèÿ
òåïëîíàïðÿæåííîñòè è ñîõðàíåíèè âûáðîñîâ
íà óðîâíå IMO Tier 2. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîäúåìà âïóñêíîãî
êëàïàíà è ìîìåíòà âïðûñêà òîïëèâà (ðèñ. 6.3).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ÄÑÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ ïðè íàãðóçêå âûøå
50 % äàåò îïðåäåëåííûé âûèãðûø. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñíèæàåòñÿ íà íîìèíàëüíîé

Ðèñ. 6.1. Óðîâåíü ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ
âûïîëíåíèÿ îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ
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íàãðóçêó ñ ïåðåïóñêîì ãàçà íà íîìèíàëüíîé
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ìîùíîñòè è íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðîâ ÂÄ
è ÍÄ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà, óñòðàíÿÿ èçáûòîê âîçäóõà íà
íèçêèõ íàãðóçêàõ. 

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà äâèãàòåëå áûëî âû-
ïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ÄÑÍ ñ öèêëàìè Ìèëëåðà
ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè íà
äâèãàòåëå áûëî èçãîòîâëåíî äâà âàðèàíòà ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ âàëîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
äâèãàòåëå 6EY18ALW (6×Í18/28) ìîùíîñòüþ
800 êÂò (÷àñòîòà âðàùåíèÿ â äîêëàäå íå ïðèâå-
äåíà), ðàáîòàþùåì íà òÿæåëîì òîïëèâå (ðèñ. 6.4)

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.5.
Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ìîìåíò âïðûñêà
áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâà-
íèé IMO Tier 2 ïî âûáðîñàì NOx.

Êðîìå ÄÑÍ äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêà ôèðìà «Yan-
mar» èñïîëüçîâàëà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó âïðûñêà
òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùóþ áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå
è îïòèìèçàöèþ ìîìåíòà âïðûñêà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 5 ã/êÂò·÷. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèðìû «Yanmar»
ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå (ðèñ. 6.6) äëÿ 50 %
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî ãåíåðàòîðíîé
õàðàêòåðèñòèêå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

% ôèðìà âûïóñòèëà äâèãàòåëü ñ ÄÑÍ è ãëó-
áîêèì öèêëîì Ìèëëåðà, íà êîòîðîì äîñòèãíóòî
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 8 ã/êÂò·÷
ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì IMO
Tier 2;

% ÄÑÍ ñ ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò
äîñòèãíóòü ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
5 ã/êÂò·÷ â ïðåäåëàõ ãåíåðàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè;

% ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì
òîïëèâà (EUP) ñîâìåñòíî ñ ÄÑÍ îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äî 5 ã/êÂò·÷ ïðè ðà-
áîòå â çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA), à â íåêîí-
òðîëèðóåìîé çîíå âûáðîñîâ — ge äî 10 ã/êÂò·÷.

Çàêëþ÷åíèå
1. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà (ÄÑÍ) âñå

øèðå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

è óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé
ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì â äèàïàçîíå
23–27 áàð. Íà êîíãðåññå CIMAC 2016 âîïðîñû
ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ ðàññìàòðèâàþòñÿ
â 12 äîêëàäàõ, âêëþ÷àÿ âûïîëíåííûå â Ðîññèè.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»,
îäèí èç îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé äèçåëåé â
Ðîññèè, ðàçðàáîòàë íîâûé äâèãàòåëü Ä500 äëÿ æå-
ëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðå-
áîâàíèé EURO IIIB ïðåäóñìîòðåíî ïðèìåíåíèå
ÄÑÍ [27]. ÏÀÎ «Çâåçäà» ïðîåêòèðóåò ìíîãîöå-
ëåâîé âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü ñåìåéñòâà
«Ïóëüñàð-150Ì» (×Í15/17,5), â êîòîðîì ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ÄÑÍ [28, 31]. Óðàëüñêèé äèçåëü-
ìîòîðíûé çàâîä íà äâèãàòåëÿõ íîâîãî ñåìåéñòâà
ÄÌ185(×Í18,5/21,5) ïðåäóñìàòðèâàåò âûïóñê
16-öèëèíäðîâîãî òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÄÑÍ
[29, 31].

2. ÄÑÍ — êîíñòðóêòèâíî î÷åíü ñëîæíàÿ äî-
ðîãîñòîÿùàÿ ñèñòåìà, ïðèìåíåíèå êîòîðîé öå-

Ðèñ. 6.5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
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ëåñîîáðàçíî òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè àäåêâàòíîãî
âûèãðûøà, ïîýòîìó ñèñòåìàòè÷åñêè è óãëóáëåííî
ðàçâèòèåì ýòîé ñèñòåìû çàíèìàåòñÿ îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ôèðì.

3. Ôèðìà «ABB Turbo Systems» îäíîé èç ïåð-
âûõ îöåíèëà âîçìîæíîñòè ÄÑÍ ïî ñíèæåíèþ
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 10 %, à âûáðîñ îêèñ-
ëîâ àçîòà íà 40 % [4]. Ôèðìîé áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

íà áàçå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ (SCR) è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ (EGR) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ [5].
Ðàññìîòðåí êîìïëåêñ âîïðîñîâ ïî îïòèìàëüíîé
àäàïòàöèè ÄÑÍ ê ÑÎÄ ñ pme = 24 áàð. Íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì
è òðåáóåìûì äàâëåíèåì íàääóâà ñ ðàñïðåäåëåíèåì
πê ìåæäó ñòóïåíÿìè íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ) è âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ ñèñòåìû [6]. ABB ðàçðàáîòàëà ÄÑÍ
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Power2 800-M, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ îòäåëüíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ c îáùåé ñòå-
ïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
(ñì. ðèñ. 1.2).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìîé àíàëèçèðóþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ íà ìàëîîáîðîòíûõ
äâóõòàêòíûõ äèçåëÿõ.

4. Ôèðìà «Wartsila», âûïóñêàþùàÿ ñðåäíåîáî-
ðîòíûå äâèãàòåëè, èìåþùèå ñàìóþ âûñîêóþ
ôîðñèðîâêó, ñòàëà îïûòíûì ïîëèãîíîì èñïûòàíèé
ÄÑÍ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ôèðìîé ABB ñèñòåìà íàääóâà Power2
800-M ïðåäíàçíà÷àëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ äâè-
ãàòåëåé ýòîé ôèðìû. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ
ðàçðàáîòîê ñîçäàí öåëûé ðÿä äâèãàòåëåé ñ ÄÑÍ,
â òîì ÷èñëå è Wartsila 31 — ñàìûé ýôôåêòèâíûé
÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü [16]. Äâèãàòåëü Wart-
sila 31 ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äâèãàòåëåì, íà îñíîâå
êîòîðîãî âûïóñêàþòñÿ  òðè ìîäèôèêàöèè: äèçåëü,
ãàçîâûé äâèãàòåëü è äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü.

5. Ôèðìà MTU åùå â 2010 ã. ïðåäñòàâèëà äëÿ
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íîâûé ðÿä âûñî-
êîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñåðèè 4000 R44 ñ ÄÑÍ
è EGR, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì ïî âûáðî-
ñàì NOx EUIIIB 2012 ã. [17]. Â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ MTU ïðåäëàãàåò
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ: äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà
(ÄÑÍ), ðåãèñòðîâûé íàääóâ (ÐÍ), ðåöèðêóëÿöèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR), ñåëåêòèâíîå êàòàëè-
òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå (SCR), ôèëüòð ÷àñòèö.
Òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ ÄÑÍ ñîáñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà âñòðîåíû íåïîñðåäñòâåííî â ãàçîâû-
ïóñêíóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîì-
ïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè. Â 2016 ã. äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé ñåðèè 4000
ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ýòîãî äâèãàòåëÿ —

òèï 05, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïî âû-
áðîñàì EU Stage IIIB, EPA Tier 4 è IMO Tier 3 [21].

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâå ôèðìû ïðåäëàãàþò
òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ ÄÑÍ: «ABB Turbo Systems»
è «Kompressorenbau Bannewitz GmbH» (KBB). Îáå
ôèðìû ïðîâåëè èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëÿõ ôèðì
«Wartsila» è «Yanmar». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ñâîèõ äîêëàäàõ íà êîíãðåññå CIMAC 2016 ýòè ôèð-
ìû íå óïîìèíàþò îá èñïûòàíèÿõ ñèñòåì ÄÑÍ
ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè KBB. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì
IMO Tier 3 îäíîâðåìåííî ñ ÄÑÍ òðåáóåòñÿ
EGR. MTU çàïàòåíòîâàëà EGR ñ äîíîðñêèì
öèëèíäðîì. Âèäèìî, ïîýòîìó KBB âåäåò èí-
òåíñèâíóþ ðàçðàáîòêó âàðèàíòíûõ ñèñòåì: EGR-
òóðáîêîìïðåññîð èëè ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
èç âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà íà âõîä â êîìïðåññîð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íî â ýòèõ ñèñòåìàõ êîìïðåññîð
áûñòðî çàãðÿçíÿåòñÿ, è ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà
ðåçêî ïàäàåò.

7. Ôèðìà «MAN Diesel & Turbo SE» ãîòîâèò
ê âûïóñêó ñðåäíåîáîðîòíûé ÷åòûðåõòàêòíûé
äâèãàòåëü ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà áîëåå 400 ìì
ñ ÊÏÄ áîëåå 50 % è âûñîêîé ôîðñèðîâêîé ïî
ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ [30].

8. Ñîâðåìåííûå ãàçîâûå äâèãàòåëè èç-çà íèç-
êîé ñòîèìîñòè òîïëèâà è êðàéíå íèçêèìè âû-
áðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-
çåëÿìè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè
äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ÄÑÍ
íà ýòèõ äâèãàòåëÿõ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè,
÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ôèðìà «Wartsila» [15].
Îòìåòèì, ÷òî è ôèðìà «MAN Diesel & Turbo SE»,
íåñìîòðÿ íà øèðîêèé àññîðòèìåíò âûïóñêàåìûõ
ÑÎÄ, òàêæå ïðåäëàãàåò íà ðûíîê äâèãàòåëè ñ ÄÑÍ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ãàçîâûå äâèãàòåëè [25].
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