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Ââåäåíèå
Ðåøåíèåì Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíè-

çàöèè (IMO) ñ ÿíâàðÿ 2016 ã. âåëè÷èíà ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà îò ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ïðè íàõîæäåíèè â Ñåâåðî-Àìåðèêàí-
ñêîé çîíå êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (NECA) áûëà
óñòàíîâëåíà íà óðîâíå 75 % îò ñîîòâåòñòâóþùåé
âåëè÷èíû äëÿ îòêðûòîãî ìîðÿ [1]. Êðîìå òîãî,
ñ 2015 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå ïðè ïëàâàíèè
â çîíå êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (SECA) íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,1 %, ïðè ýòîì â îòêðûòîì
ìîðå ñ 01.01.2020 ãîäà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
0,5 %. Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïåðåõîäà íà ìàëîñåðíèñòîå
è ãàçîâîå òîïëèâî, à òàêæå çà ñ÷åò î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ). Îäíàêî ñóùåñòâóåò
åùå îäíà âîçìîæíîñòü — ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ
(EGR).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè îíà
èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, à èìåííî,
ñèñòåìà õîðîøî èçâåñòíà è ïðîâåðåíà íà àâòî-
ìîáèëüíûõ äèçåëÿõ, êðîìå òîãî, îíà çàíèìàåò
ìåñòà ìåíüøå, ÷åì ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè. Ãëàâíûì
íåäîñòàòêîì äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñàæåîáðàçîâàíèå èç-çà ñíèæåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü
óñòðàíåí çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà è óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì òîïëèâà.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà
«Caterpillar Motoren GmbH & Co.» áûëà ðàçðàáîòêà
òàêîé ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ, êîòîðàÿ áû
ãàðàíòèðîâàëà ñîîòâåòñòâèå íîðìàòèâîâ IMO
êàê äëÿ çîí ECA, òàê è äëÿ îòêðûòîãî ìîðÿ, ïðè
ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé äûìíîñòè ÎÃ, ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ãèáêîñòè
â âûáîðå òîïëèâà. Êîíöåïöèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû
áûëà ïðîâåðåíà íà îáðàçöå äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî
íà áàçå ñåðèéíîãî äèçåëÿ òèïà MaK6M32C.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíà êîíöåïöèÿ ñèñòåìû
EGR è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ,
îáîðóäîâàííîãî äàííîé ñèñòåìîé. 

Îñíîâíîé ðàçäåë
Îïûòíûé äâèãàòåëü
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé áûë âûáðàí

äèçåëü òèïà MaK6M32C. Îí áûë îáîðóäîâàí
ñèñòåìîé âïðûñêà common rail ñ ðåãóëèðóåìûì
êëàïàííûì ìåõàíèçìîì, îáåñïå÷èâàâøèì âîç-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÄËß ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ IMO TIER-III
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó ðåçîëþöèè Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé
Îðãàíèçàöèè IMO MEPC 286 (71), â äîïîëíåíèå ê äåéñòâóþùåé ñ
01.01.2016 ãîäà Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA),
â êîòîðîé âûáðîñû NOx îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îãðàíè÷åíû
íà óðîâíå IMO Tier-III, àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ââîäÿòñÿ ñ 01.01.2021
ãîäà â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî óðîâíÿ IMO Tier-III äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî ñåðèéíîãî ñó-
äîâîãî äèçåëÿ òèïà Ì32Ñ ôèðìà «Caterpillar Motoren GmbH» âûáðàëà
òåõíîëîãèþ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Äëÿ åå ðåàëèçàöèè
â êîíñòðóêöèþ ñåðèéíîãî äèçåëÿ 6M32C áûëè âíåñåíû ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ïîëíîñòüþ èçìåíåí ãàçîâîçäóøíûé
òðàêò, ðàäèêàëüíî îáíîâëåíà ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, ÷òî ïîçâîëèëî
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äîáèòüñÿ áåçäûìíîãî âûõëîïà
íà âñåõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìàëîñåðíèñòîì ìîðñêîì
äèçåëüíîì òîïëèâå (MDO). Ïðè âûõîäå ñóäíà çà ïðåäåëû çîíû êîí-
òðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ ñåðû (SECA) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåéòè íà
áîëåå äåøåâûé ìàçóò (HFO), ïðè ýòîì óðîâåíü âûáðîñîâ NOx áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì IMO Tier-II. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå èçëîæåíà
êîíöåïöèÿ äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé,
îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè EGR, à òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå
ïðè åå ðåàëèçàöèè.

«GE Transportation», äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ àìåðèêàíñêîé «General Electric»,
çàíèìàþùàÿñÿ âûïóñêîì îáîðóäîâàíèÿ è ìàøèí äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, ïðèñòóïèëà ê âûïóñêó îáíîâëåííîé ñåðèè
ñåìåéñòâà äèçåëåé EVO, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì EPA Tier 4 è
IMO Tier-III. Áàçîâîé ìàøèíîé ýòîãî ñåìåéñòâà, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ
íàèáîëåå ìàññîâî, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ 12-öèëèíäðîâûé òåïëîâîçíûé
äâèãàòåëü EVO ìîùíîñòüþ 3375 êÂò. Íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ
ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ îò 6 äî
26. Äâèãàòåëü EVO îêàçàëñÿ îäíèì èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ïðîäóêòîâ
«GE Transportation». Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáùåå ÷èñëî âûïóùåííûõ
äèçåëåé äàííîãî òèïà ïðåâûñèëî 7,5 òûñÿ÷. Â íîâûõ äâèãàòåëÿõ èñ-
ïîëüçîâàíû ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ,
â òîì ÷èñëå ðåöèðêóëÿöèÿ îõëàæäåííûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR), äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ, öèêë Ìèëëåðà, ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
òèïà common rail, à òàêæå íîâåéøèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
îïòèìèçèðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíà îð-
ãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà, à òàêæå íàèáîëåå âàæíûå ìîìåíòû ðàçðàáîòêè è ðåçóëüòàòû
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Òåõíè÷åñêèå äàííûå îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

Òèï äâèãàòåëÿ MaK 6 M 32 C

Ìîùíîñòü, êÂò 3000

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 600

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 320

Õîä ïîðøíÿ, ìì 480

Òóðáîíàääóâ Äâóõñòóïåí÷àòûé

Ñèñòåìà âïðûñêà Common rail

Êëàïàííûé ìåõàíèçì Òåõíîëîãèÿ Flex Cam (FCT)
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ìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ âàðèàíòàìè
óãëà îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå äàííûå äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. 

Êîíöåïöèÿ EGR
Îïûòíûé äâèãàòåëü áûë îáîðóäîâàí ñèñòåìîé

äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà, ïðè÷åì êîíòóð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñîäåðæèò ìàãèñòðàëü EGR
(ðèñ. 1). Òàêàÿ ñõåìà áûëà âûáðàíà âî èçáåæà-
íèå ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ ÷åðåç âîçäóøíûé ðåñèâåð,
÷òî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê çàñîðåíèþ è èçíîñó
òóðáîêîìïðåññîðà è ïðîìåæóòî÷íûõ îõëàäèòåëåé
âîçäóõà. 

×òîáû ïðåîäîëåòü ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ ìåæäó âîçäóøíûì ðåñèâåðîì è âûïóñêíûì
òðàêòîì, áûë èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé òóðáî-
êîìïðåññîð EGR. Äëÿ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü ðàçðàáîòàíà ñõåìà òóðáîíàääóâà, â êîòîðîé
íà òóðáèíó EGR ïîñòóïàåò íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ÎÃ, êîòîðàÿ, â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü, âîçâðàùàåòñÿ íà âõîä òóðáèíû íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òóðáîêîì-
ïðåññîðà EGR ÎÃ, âî èçáåæàíèå êîððîçèè, îõ-
ëàæäàþòñÿ ïî÷òè äî òî÷êè ðîñû â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì îõëàäèòåëå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïîñëå êîìïðåññîðà EGR óñòàíîâëåí
âòîðîé îõëàäèòåëü, â êîòîðîì ãàçû îõëàæäàþòñÿ
äîïîëíèòåëüíî. Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåä ïåðâûì îõ-
ëàäèòåëåì áûë óñòàíîâëåí îêèñëèòåëüíûé íåé-
òðàëèçàòîð äëÿ îêèñëåíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, ÷òîáû óìåíüøèòü ðèñê çàñîðåíèÿ òðàêòà
EGR, íî â äàëüíåéøåì îò íåãî ïðèøëîñü îòêà-
çàòüñÿ, ïîñêîëüêó ïðè îêèñëåíèè SO2 äî SO3 óñè-
ëèâàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû âî âòîðîì
îõëàäèòåëå EGR.

Â ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå çàñëîíêè, óïðàâëÿþùèå
ñêîðîñòüþ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ñòåïåíüþ

EGR. Ïðè âêëþ÷åíèè ñèñòåìû EGR óðîâåíü âû-
áðîñîâ NOx äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì
IMO Tier-III, ïðè âûêëþ÷åíèè — òðåáîâàíèÿì
IMO Tier-II. Äëÿ çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ äîïóñ-
òèìîé ñêîðîñòè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ïðè çàêðûòîì òðàêòå EGR ïðåäóñìîòðåí áàéïàñ
äëÿ ïåðåïóñêà ãàçîâ íåïîñðåäñòâåííî â òóðáèíó
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Âòîðàÿ çàñëîíêà ïîçâîëÿåò óïðà-
âëÿòü îáúåìíûì ðàñõîäîì ãàçîâ ÷åðåç êîìïðåñ-
ñîð EGR.

Ñòåïåíü EGR ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êîíöåíòðà-
öèè CO2 âî âïóñêíîì ðåñèâåðå è â ÎÃ ïåðåä
òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïî ôîðìóëå

Êîíöåíòðàöèÿ CO2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíîé 350 ppm.

Íàëè÷èå ðàñõîäîìåðà âîçäóõà íà âõîäå è äâóõ
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîìåðîâ (ñîïåë Âåíòóðè)
íà ëèíèè âûïóñêà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èëè ðàñ-
ñ÷èòàòü ìàññîâûå ðàñõîäû âî âñåõ êîìïîíåíòàõ
ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâèãàòåëü,
óñòàíîâëåííûé íà ñòåíäå. Êîìïîíåí-
òû EGR äëÿ óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ
ðàçìåùåíû íà îòäåëüíîé ïëàòôîðìå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðè

ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îöåíèâàëàñü
ïðàâèëüíîñòü îáùåé êîìïîíîâêè
ñèñòåìû; íà âòîðîì — â øèðîêîì
äèàïàçîíå âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû
ðåöèðêóëÿöèè è çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ÷òîáû îöå-
íèòü èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè
âðåäíûõ âûáðîñîâ è íà îñíîâíûå ðà-
áî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ; íà
òðåòüåì — ñèñòåìà âïðûñêà common

Ðèñ. 2. Îïûòíûé äâèãàòåëü MaK6M32C
íà ñòåíäå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà:
LP-CAC — âîçäóõîîõëàäèòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; HP-CAC — âîçäóõîîõëàäèòåëü
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; V# — êëàïàíû; Ventury# — ñîïëî Âåíòóðè; C — êîìïðåññîð;
Ò — òóðáèíà; AMN — ñîïëî ðàñõîäîìåðà; Oxi-Cat — îêèñëèòåëüíûé
íåéòðàëèçàòîð; HT-EGRC — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îõëàäèòåëü EGR; LT-
EGRC — íèçêîòåìïåðàòóðíûé îõëàäèòåëü EGR
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íûé ðàñõîä òîïëèâà äî 4 ã/êÂò·÷ ïðè òîì æå óðîâíå
âûáðîñîâ NOx (ðèñ. 7).

Â îáëàñòè ìàëûõ íàãðóçîê õàðàêòåð ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà ñàæåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ñíèæåíî,
îäíàêî ðàñõîä òîïëèâà ïðè ýòîì ðàñòåò (íà ðè-
ñóíêå íå ïîêàçàíî). Âîçìîæíî, ýíåðãîçàòðàòû íà
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ïðåâûøàþò ýôôåêò
îò ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îòìå÷àëîñü
ïàäåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ñòåïåíè EGR.
Ýòî ïðîèñõîäèëî ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà óâåëè-

rail áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ìíîãîêðàòíûé âïðûñê òî-
ïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.

Ýòàï 1. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ
Íà ïåðåîáîðóäîâàííîì îïûòíîì îáðàçöå äè-

çåëÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ
èçìåðÿëèñü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðè òðåõ
çíà÷åíèÿõ óãëà óñòàíîâêè çàñëîíêè, îïðåäåëÿþùåé
ñòåïåíü EGR. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ íàãðóçêè è ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíÿòûì èñïûòàòåëüíûì öèêëîì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Åñëè çàñëîíêà EGR ïîëíîñòüþ îòêðûòà, ïðè
ðàáîòå ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó E2 ïîêàçàòåëè
âûáðîñîâ NOx ïî IMO Tier-III äîñòèãàëèñü áåç
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé (ðèñ. 3).
Ïðè ýòîì, êàê è îæèäàëîñü, äûìíîñòü ÎÃ íà-
ìíîãî ïðåâûøàëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü
FSN = 0,4, îñîáåííî íà ìàëûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 4).
Åñëè çàñëîíêà EGR ïîëíîñòüþ çàêðûòà, äûìíîñòü
áëèçêà ê íóëþ, à âûáðîñû NOx áûëè íåñêîëüêî
ìåíüøå äîïóñòèìûõ ïî IMO Tier-II.

Â ñëåäóþùåì öèêëå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíåíèå
ñòåïåíè EGR ïðîèñõîäèëî ïëàâíî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,
ïðè íàãðóçêå 75 % çàâèñèìîñòü ñòåïåíè EGR îò
ïîëîæåíèÿ çàñëîíêè íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð
äî òåõ ïîð, ïîêà çàñëîíêà íå îòêðîåòñÿ íàïîëî-
âèíó, ïîñëå ÷åãî ñòåïåíü EGR îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé íà óðîâíå ïîðÿäêà 20 %.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûáðîñàìè NOx è äûì-
íîñòüþ ÎÃ îò ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íå çàâèñèò
(ðèñ. 6). Îäíàêî åñëè ñòåïåíü EGR äîñòàòî÷íî
âåëèêà, òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà è áîëåå
ðàííåå íà÷àëî âïðûñêà ìîãóò ñíèçèòü óäåëü-

Ðèñ. 3. Âûáðîñû NOx ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè EGR:
1 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 0 %; 2 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè
43 %; 3 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 100 %
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Ðèñ. 4. Äûìíîñòü ÎÃ ïðè âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé
ñèñòåìå EGR:
1 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 0 %; 2 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè
43 %; 3 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 100 %
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè EGR îò ïîëîæåíèÿ çàñëîíêè.
Õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà:
1 — íèçêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 2 — íèçêîå äàâëåíèå,
ðàííåå íà÷àëî; 3 — âûñîêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 4 —
âûñîêîå äàâëåíèå, ðàííåå íà÷àëî

Ñ
òå

ï
åí

ü 
E
G

R
, 

%

30

P = 75 %

Ïîëîæåíèå çàñëîíêè EGR, %

0

25

5

0

15

20

10
4

100755025

1

2

3

0



44 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (282) 2020

îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ — çàâèñèìîñòü ìåæäó
òåìïåðàòóðîé âíóòðè îõëàäèòåëÿ è ðàçíûìè òåì-
ïåðàòóðàìè òî÷êè ðîñû ñåðíîé êèñëîòû è êîí-
äåíñàòà âîäû (ðèñ. 9). Òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùèõ
â îõëàäèòåëü ÎÃ ðàâíà ïðèìåðíî 200 °C. Êîãäà
îíà ñòàíîâèòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû ñåðíîé êèñëîòû,
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà îáðàçóåò
ëèïêóþ ïëåíêó íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ
îõëàäèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëèïàíèþ ÷àñòèö ñàæè.
Ýòî, êàê íè ñòðàííî, ïðîèñõîäèò äàæå ïðè ðàáî-
òå íà òîïëèâå, ñîäåðæàùåì ìåíåå 0,1 % ñåðû,
êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â çîíàõ ECA.

Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ, êîòîðàÿ
ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû, îá-
ðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà, ñìû-
âàþùåå îòëîæåíèÿ, íàêîïèâøèåñÿ â ïîñëåäíåé
ñåêöèè. ×òîáû ïðîäîëæèòü èñïûòàíèÿ, îõëàäèòåëü
ïðèøëîñü óáðàòü. Ýòî áûëî âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó
ÎÃ ïðè ðåöèðêóëÿöèè ñìåøèâàþòñÿ ñ õîëîäíûì
âîçäóõîì äî îõëàäèòåëÿ è òåìïåðàòóðà âîçäóøíîãî
çàðÿäà îñòàåòñÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå.

Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ñîäåðæàíèþ ñåðû â ñìåñè
âîçäóõà è ÎÃ èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ñíèçè-
ëàñü, ïîýòîìó âðåìÿ äî çàìåíû îõëàäèòåëÿ óâå-
ëè÷èëîñü. Ïðè ýòîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûáðîñîâ
NOx íà ïðåæíåì óðîâíå òðåáîâàëàñü áîëåå âûñî-

÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è ñèëüíîãî çàñîðåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàäèòåëÿ EGR, ìåæäó
ðåáðàìè êîòîðîãî íàáëþäàëèñü ìîùíûå îòëîæåíèÿ
ñàæè (ðèñ. 8).

Õàðàêòåð ýòèõ îòëîæåíèé ïî õîäó ïîòîêà ìå-
íÿëñÿ. Âáëèçè âõîäà îõëàäèòåëÿ îòëîæåíèÿ áûëè
ñóõèìè è ëåãêî óäàëÿëèñü. Íåñêîëüêî äàëüøå îíè
îáðàçîâûâàëè ëèïêèé ñëîé, ïîëíîñòüþ çàáèâà-
þùèé ìåæðåáåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Çà ïðåäåëàìè
ýòîé çîíû ïîâåðõíîñòè îõëàäèòåëÿ îñòàâàëèñü
îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå

Ðèñ. 8. Îòëîæåíèÿ ñàæè ìåæäó ðåáðàìè
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàäèòåëÿ EGR

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äûìíîñòüþ ÎÃ è NOx.
Õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà:
1 — íèçêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 2 — íèçêîå äàâëåíèå,
ðàííåå íà÷àëî; 3 — âûñîêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 4 —
âûñîêîå äàâëåíèå, ðàííåå íà÷àëî
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Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è NOx.
Õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà:
1 — íèçêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 2 — íèçêîå äàâëåíèå,
ðàííåå íà÷àëî; 3 — âûñîêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 4 —
âûñîêîå äàâëåíèå, ðàííåå íà÷àëî 
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òî÷êè ðîñû îò äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû:

SC — ñåðíàÿ êèñëîòà
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3 — H2SO4 ISO AFR = 1,8 (SC 1000 ppm)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

êàÿ ñòåïåíü EGR. Óâåëè÷èòü ñòåïåíü EGR
îêàçàëîñü âîçìîæíûì íàñòîëüêî, ÷òî âûáðîñû
NOx íå ïðåâûøàëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé
óðîâåíü IMO Tier-III äàæå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ
(ðèñ. 10).

Îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ðàññìàòðè-
âàåìîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû
òóðáîêîìïðåññîðîâ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, â
çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî ðåæèìà êðèâûå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ðàñõîäîì è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äëÿ êîìïðåññîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ ñìåùàþòñÿ. Ïðè çàêðûòîé çàñëîíêå EGR
ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîãî ðàñõîäà îáîèõ
êîìïðåññîðîâ.

Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñòåïåíü ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå, ÷òî
è ïðè âêëþ÷åííîé ñèñòåìå EGR. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî áåç EGR õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñ
íèçêèì ÊÏÄ.

Ïðè îòêëþ÷åííîé ñèñòåìå EGR õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò áûòü ñìåùåíû ðåãóëèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ
çàñëîíêè. Ïðè îòêðûòèè çàñëîíêè ñòåïåíü ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ è îáúåìíûé ðàñõîä ÷åðåç
êîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
òîãäà êàê ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìïðåñ-
ñîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàñòåò, ïðè ïî÷òè ïîñòîÿí-
íîì çíà÷åíèè îáúåìíîãî ðàñõîäà.

Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïðè ýòîì ðåçêî
âîçðàñòàåò ÊÏÄ êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 10. Âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
îõëàäèòåëÿ EGR:

1 — P = 25 % c LT îõëàäèòåëåì EGR; 2 — P = 75 % c LT
îõëàäèòåëåì EGR; 3 — P = 25 % áåç LT îõëàäèòåëÿ EGR;
4 — P = 75 % áåç LT îõëàäèòåëÿ EGR 
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Ðèñ. 11. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðîâ
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ìèíèìàëüíîì óðîâíå è îäíîâðåìåííî ñíèçèòü
âûáðîñû NOx çà ñ÷åò ýôôåêòà Ìèëëåðà. Ïîýòîìó
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé óñèëåíèå ýôôåêòà
Ìèëëåðà íå ïðåäóñìàòðèâàëîñü. Îäíàêî çàêîí îò-
êðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà áûë èçìåíåí òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû êëàïàí îòêðûâàëñÿ ïîçæå, ïðè
ýòîì ñòåïåíü EGR âîçðîñëà, à ðåçóëüòàòû îêà-
çàëèñü íå ñîâñåì òàêèìè, êàê îæèäàëîñü.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 16, ïðè íàãðóçêå 75 % çà-
âèñèìîñòü ìåæäó âûáðîñàìè NOx è äûìíîñòüþ
ÎÃ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à òåðìè÷åñêèé
ÊÏÄ öèêëà óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 17). Ïðè íàãðóçêàõ
ìåíåå 50 % äâèãàòåëü âñå ðàâíî äîëæåí ðàáîòàòü
ñ ïîçäíèì îòêðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà — âî
èçáåæàíèå ðåçêîãî ðîñòà äûìíîñòè ÎÃ ïðè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè EGR.

òîãî, îòêðûòèå çàñëîíêè îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñíèæàåò
äàâëåíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè è ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå â öèëèíäðå.

Ýòàï 2. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû
Ïåðâûé ýòàï èñïûòàíèé ïîêàçàë äîñòàòî÷íî

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû.
Äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé è ÊÏÄ îáû÷íî èñïîëüçóþò îäèí èç äâóõ
ìåòîäîâ: îïòèìèçàöèþ îáùåãî êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà ëèáî îïòèìèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïóòåì ïîäáîðà ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà.

Îïòèìèçàöèÿ îáùåãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà

âîçäóõà. Íà ýòàïå 1 òðåáóåìûé óðîâåíü ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx áûë äîñòèãíóò íå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé
íàãðóçêè, ïîýòîìó áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
âûñèòü ñòåïåíü EGR. Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü óìåíü-
øèòü äèàìåòð ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðîñëî äàâëåíèå
â âûïóñêíîì òðàêòå. Òåì ñàìûì áûë äîñòèãíóò
áîëåå áëàãîïðèÿòíûé «êîìïðîìèññ» ìåæäó äûì-
íîñòüþ ÎÃ è âûáðîñàìè NOx, à òàêæå óäåëüíûì
ðàñõîäîì òîïëèâà (ðèñ. 14 è 15).

Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ñîïëîâîãî
àïïàðàòà òóðáèíû, èçâåñòåí åùå îäèí ñïîñîá ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ NOx — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóøíîãî çàðÿäà â öèëèíäðå. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
ðàíüøå çàêðûâàòü âïóñêíîé êëàïàí äî ÍÌÒ, òîãäà
â ïîñëåäíåé ôàçå òàêòà âïóñêà âîçäóøíûé çàðÿä
â öèëèíäðå áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ è îõëàæäàòüñÿ.

Ýòîò ñïîñîá íîñèò íàçâàíèå öèêëà Ìèëëåðà.
Íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à îáåñïå÷èòü íàèìåíüøóþ ñòåïåíü
EGR äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü äûìíîñòü ÎÃ íà

Ðèñ. 14. Âëèÿíèå äèàìåòðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóð-
áèíû íà ñîîòíîøåíèå äûìíîñòè ÎÃ è âûáðîñîâ NOx
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Ðèñ. 15. Âëèÿíèå äèàìåòðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà
òóðáèíû íà ñîîòíîøåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ è
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Ðèñ. 16. Âëèÿíèå ôàçèðîâêè âïóñêíîãî êëàïàíà
è ñîîòíîøåíèå äûìíîñòè ÎÃ è âûáðîñîâ NOx
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1 — èñõîäíûé ∅

2 — óìåíüøåííûé ∅
1 — ðàííåå îòêðûòèå

2 — ïîçäíåå îòêðûòèå

1 — èñõîäíûé ∅

2 — óìåíüøåííûé ∅
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âïðûñêà. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî èçìåíåíèÿ ôàçèðîâêè âïóñêà è êîí-
ôèãóðàöèè âûïóñêíîãî òðàêòà, âíåñåííûå â êîí-
ñòðóêöèþ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ïîçâîëèëè íåñêîëüêî
óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè äûìíîñòè ÎÃ è ÊÏÄ,
äûìíîñòü ÎÃ ïðè ðàáîòàþùåé ñèñòåìå EGR
îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, äàæå ïðè áîëüøèõ
íàãðóçêàõ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïòèìèçàöèè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà ïðèâîäèò ê áîëåå êà÷åñòâåííîìó
ðàñïûëèâàíèþ òîïëèâà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì
îáùóþ ïîâåðõíîñòü òîïëèâíûõ êàïåëü.

Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ,
óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà è ñíèæàåòñÿ ñàæå-
îáðàçîâàíèå. Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ ðåæèìîâ
íàãðóçêè äàâëåíèå âïðûñêà áûëî óâåëè÷åíî äî

Ðèñ. 17. Âëèÿíèå ôàçèðîâêè âïóñêíîãî êëàïàíà,
ñîîòíîøåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ è âûáðîñîâ NOx

Ðèñ. 19. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ

B
S
FC

 (
IS

O
),

 ã
/ê

Â
ò•

÷

P = 75 %

NOx, ã/êÂò•÷

Ðîñò ñòåïåíè EGR

5

Ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà

Δ5 = ã/êÂò•÷

0 10

B
S
FC

 (
IS

O
),

 ã
/ê

Â
ò•

÷

NOx, ã/êÂò•÷

1

Δ10 = ã/êÂò•÷

0 32 4

Ïîçäíåå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà

Ðèñ. 18. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà íà óðîâåíü âûáðîñîâ
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî, îïðåäåëÿåìîãî êîí-
ñòðóêöèåé ñèñòåìû common rail.

Â ðåçóëüòàòå äûìíîñòü ÎÃ íà âñåõ íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ ðåçêî óìåíüøèëèñü, õîòÿ âñå åùå îñòà-
âàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé (ðèñ. 18). Ïðè ýòîì
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñîñòàâèëî
îò 4 äî 5 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 19).

Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ìîùíîñòè,
ñâÿçàííûé ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà â
ÒÍÂÄ, áóäåò ñ èçáûòêîì êîìïåíñèðîâàí ïîâû-
øåíèåì òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò áîëåå
èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ òîïëèâà.

Åùå îäèí âîçìîæíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ äûì-
íîñòè ÎÃ — ðàçäåëåííûé âïðûñê òîïëèâà.
Âïðûñê íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ãëàâíîãî âïðûñêà ïîâûøàåò ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ òîïëèâà â êîíöå òàêòà ðàñøèðåíèÿ, ÷òî
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îêèñëåíèþ îñòàòêîâ ñàæè.

Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äûìíîñòü ÎÃ
äî 1 FSN ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì âïðûñêîì
(ðèñ. 20). Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè NOx

P = 75 %

P = 25 %

P = 100 %
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(íå ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå) íåçíà÷èòåëüíî, à ðàñ-
õîä òîïëèâà äàæå íåìíîãî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 21).

Ïàðàìåòðû òîïëèâíîãî ôàêåëà çàâèñÿò íå
òîëüêî îò äàâëåíèÿ è çàêîíà âïðûñêà. Áîëüøîå
çíà÷åíèå èìåþò ðàçìåðû è ýôôåêòèâíîå ïðîõîä-
íîå ñå÷åíèå îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 22 è 23 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàñïûëèòåëÿ, îòëè÷àþùèõñÿ
äèàìåòðîì ñîïëîâûõ îòâåðñòèé è, ñëåäîâàòåëüíî,
ðàñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàñïûëèòåëü ñ
ìåíüøèì äèàìåòðîì îòâåðñòèé óâåëè÷èâàåò äëè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííûõ
ïàðàìåòðàõ âïðûñêà êîìïðîìèññ ìåæäó äûìíî-
ñòüþ ÎÃ è âûáðîñàìè NOx äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ëåã÷å. Ïðè íàãðóçêå 25 % è òîì æå óðîâíå âû-
áðîñîâ NOx äûìíîñòü ÎÃ óìåíüøàåòñÿ íà 0,5 FSN,
è ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê. 

Òàêæå ïðîùå äîñòèãàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó
äûìíîñòüþ ÎÃ è âûáðîñàìè NOx ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé (ïðè íàãðóçêå

Ðèñ. 21. Âëèÿíèå âòîðîãî âïðûñêà íà ÊÏÄ

Ðèñ. 22. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ 
íà âûáðîñû

Ðèñ. 23. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ 
íà ÊÏÄ

Ðèñ. 24. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ 
è äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ÊÏÄ ïðè íàãðóçêå 75 %

P = 25 %

Δ5 = ã/êÂò•÷
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25 %). Ýòîò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ
ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè íàãðóçêè (íèæå 25 %)
è îñëàáëÿåòñÿ ïðè åå óâåëè÷åíèè.

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî
âïðûñêà íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ
íàãðóçêàõ ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà. Áîëåå òîíêèé
ðàñïûë òîïëèâà ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè
ñãîðàíèÿ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx.
×òîáû âåðíóòü âûáðîñû NOx íà ïðåæíèé óðîâåíü,
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñòåïåíü EGR (ðèñ. 24).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ
æåëàòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü ïðè îïðåäåëåííîì
äàâëåíèè âïðûñêà íà íåêîòîðîé ñðåäíåé íàãðóçêå,
à ñ ðîñòîì íàãðóçêè äàâëåíèå âïðûñêà áóäåò
ðàñòè, ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü âïðûñêà áóäåò ñî-
îòâåòñòâåííî ñíèæàòüñÿ.
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Ðèñ. 25. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà 
íà âûáðîñû ïðè íàãðóçêå 10 %

Ðèñ. 26. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íà ÊÏÄ 
ïðè íàãðóçêå 10 %
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Ýòàï 3. Îêîí÷àòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû
Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé òî-

ïëèâíàÿ àïïàðàòóðà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâîé ñèñòåìû common rail, ïî-
çâîëÿþùåé óâåëè÷èòü äàâëåíèå âïðûñêà è ðåà-
ëèçîâàòü ôóíêöèþ ðàçäåëåííîãî âïðûñêà.

Â íîâîé ñèñòåìå common rail ôóíêöèþ àêêó-
ìóëÿòîðîâ âûïîëíÿþò ïîëîñòè â ôîðñóíêàõ, à íå
îáùèé êîëëåêòîð, êàê ïðåæäå. Ïðè ýòîì ñíèçèëèñü
ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó àêêóìóëÿòîðîì
è ñîïëàìè, à äàâëåíèå âïðûñêà â òå÷åíèå îäíîãî
öèêëà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Êðîìå
òîãî, áûëà ñâåäåíà ê ìèíèìóìó íåðàâíîìåðíîñòü
ïîäà÷è ÷åðåç îòäåëüíûå ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ,
ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â íîâîé ñèñòåìå
ìåíüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå common rail.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé íà êàæ-
äîé íàãðóçî÷íîé ñòóïåíè ñòåïåíü EGR çàäàâàëàñü
íà óðîâíå ïîðÿäêà 22 %, ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü
äàâëåíèå è ôàçû âïðûñêà. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü ôîðñóíêè ñ ìàëûìè ñîïëîâûìè îòâåð-
ñòèÿìè, ïîêàçàâøèå ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ðàáîòå
ñî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé common rail. Ïðè ðà-
áîòå â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê óâåëè÷åíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà îò «íèçêîãî» äî «ñðåäíåãî» ïðè-
âåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äûìíîñòè ÎÃ
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ðîñòå âûáðîñîâ NOx. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ê ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíîìó ýôôåêòó íå ïðèâåëî (ðèñ. 25).

Äûìíîñòü ÎÃ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
ñèñòåìîé common rail çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü è
ñòàëà åëå çàìåòíîé. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñ
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà âîçðàñòàåò (ðèñ.
26). Ïîñêîëüêó âûáðîñû NOx ïðè ðàáîòå ñ
íàãðóçêîé 10 % íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ, äëÿ ýòîãî
ðåæèìà ìîãóò áûòü âûáðàíû ìàêñèìàëüíîå
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Ðèñ. 27. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íà âûáðîñû
ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå
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Ðèñ. 28. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íà ÊÏÄ 
ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå
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äàâëåíèå âïðûñêà è ðàííåå íà÷àëî âïðûñêà,
ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáðîñû NOx íà äðóãèõ íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìàõ áóäóò äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû
êîìïåíñèðîâàòü ýòî ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåâçâå-
øåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàãðóçêàõ (òèïè÷íàÿ âå-
ëè÷èíà — 75 %) êàðòèíà íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ.
Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ïî-ïðåæíåìó
ñâîäèò äûìíîñòü ÎÃ ê ìèíèìóìó, íî, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çîíîé áîëüøèõ íàãðóçîê ýòîò ýôôåêò
ïðîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ñëàáåå (ðèñ. 27). Ê òîìó æå
ýòîò äûì â ÎÃ ïðàêòè÷åñêè íå âèäåí, ïîýòîìó
çäåñü èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæàòü âûáðîñû
NOx ïî ìàêñèìóìó. 

Â çîíå ìàëûõ íàãðóçîê îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì
êîìïðîìèññà ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è âû-
áðîñàìè NOx ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ äàâëåíèÿ
âïðûñêà (ðèñ. 28).

Íà äàííîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
âñåõ íàãðóçêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëîâ. Äëÿ

îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âûáðîñû NOx áûëè
ðàññ÷èòàíû äëÿ öèêëîâ E2 è D2 ïðè âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé áûëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ,
ãäå âûïîëíÿëèñü òðåáîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîð-
ìàòèâîâ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ðàñõîäå òî-
ïëèâà (ðèñ. 29 è 30).

Çàêëþ÷åíèå
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì äâèãàòåëå 6M32C

áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü äîñ-
òèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå
IMO Tier-III çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ EGR. Óñòàíîâêà
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è êîíòóðîì EGR âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ äàâàëà âîçìîæíîñòü êàê âêëþ-
÷àòü, òàê è îòêëþ÷àòü ñèñòåìó EGR. Ñ îòêëþ-
÷åííîé ñèñòåìîé EGR îáåñïå÷èâàëèñü ïîêàçàòåëè
âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå IMO Tier-II ñ áîëüøèì
çàïàñîì. Â îáîèõ âàðèàíòàõ âèäèìûé äûì íå íà-
áëþäàëñÿ âî âñåì äèàïàçîí íàãðóçîê.

Òàêîãî ðåçóëüòàòà óäàëîñü äîáèòüñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, áëàãîäàðÿ íîâîé ñèñòåìå common rail
ñî âñòðîåííûì àêêóìóëÿòîðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äàâëåíèå
âïðûñêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì
common rail. Äëÿ ñíèæåíèÿ äûìíîñòè ÎÃ ïðè
ðàáîòå ñ EGR â íîâîé ñèñòåìå common rail áûë
ïðèìåíåí ïîñëåâïðûñê. Âîçìîæíîñòü îïåðà-
òèâíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó îáîèìè ðåæèìàìè
îáåñïå÷èâàëàñü óïðàâëÿåìûì êëàïàííûì ìåõà-
íèçìîì ñî ñäâèãîì ôàçèðîâêè âïóñêíîãî êëàïàíà
(öèêë Ìèëëåðà) îò óìåðåííîãî äî ñèëüíîãî. Ïî
óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà îáà âàðèàíòà äâè-
ãàòåëÿ — èñõîäíûé ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàä-
äóâîì (IMO Tier-II) è îïûòíûé ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì (IMO Tier-III) îòëè÷àëèñü ìàëî.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ äàåò îïðåäåëåííûå ïðå-
èìóùåñòâà, îíà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé,
÷òî íå ìîæåò íå îòðàæàòüñÿ íà ñòîèìîñòè áóäóùèõ
ñåðèéíûõ èçäåëèé. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé îêàçàëàñü
ñàæà, íàêàïëèâàþùàÿñÿ â òðàêòå EGR, îñîáåííî
êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà èëè ñòåíîê ïàäàåò íèæå
òî÷êè ðîñû ñåðíîé êèñëîòû èëè âîäû. Êðîìå òîãî,
íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ìàëîñåðíèñòîãî òî-
ïëèâà, êîíäåíñàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû âûçûâàåò êîð-
ðîçèþ äàæå òåõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âûïîëíåíû
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äëÿ âíåäðåíèÿ ðàññìà-
òðèâàåìîé êîíöåïöèè â ñåðèþ ïîòðåáóåòñÿ ïðî-
äîëæåíèå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêà íîâûõ
òåõíîëîãèé.

Ðèñ. 30. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
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Ðèñ. 29. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx
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Ëèòåðàòóðà

1. International maritime organization, MARPOL
ANNEX VI and NTC 2008, 2013 Edition, July 2013.
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ÒÐÅÁÎÂÀÍÈßÌ EPA TIER 4 È IMO TIER III
Rob Mischler, John Dowell

GE Transportation
Ââåäåíèå
Â 1998 ã. Óïðàâëåíèå ÑØÀ ïî Îõðàíå Îêðó-

æàþùåé Ñðåäû (EPA) îïóáëèêîâàëî ïåðâûé
íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, îãðàíè÷èâàþùèé âðåä-
íûå âûáðîñû äëÿ ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ äèçåëåé
ìîùíîñòüþ áîëåå 37 êÂò. Ýòîò äîêóìåíò óñòàíàâ-
ëèâàë íåñêîëüêî ñòóïåíåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âðåäíûõ âûáðîñîâ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ) —
Tier 0, Tier 1 è Tier 2. Ýòè óðîâíè (â çàâèñèìîñòè
îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, ìîùíîñòè è ðàáî÷åãî îáú-
åìà äâèãàòåëÿ) ïîñòåïåííî ââîäèëèñü â äåéñòâèå
ñ 2000 ïî 2007 ãã. Â 2008 ã. EPA âûïóñòèëî
íîâóþ ðåäàêöèþ, óñòàíàâëèâàþùóþ óðîâíè
Tier 3 è Tier 4, êîòîðûå ââîäèëèñü â äåéñòâèå ñ
2012 ïî 2017 ã. Â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2016 ã.
Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ (IMO)

ââîäèëà â äåéñòâèå àíàëîãè÷íûå íîðìàòèâû
(MARPOL), óñòàíàâëèâàþùèå óðîâíè îò Tier-I
äî Tier-III (ðèñ. 1 è 2). 

Â êîíöå 1990-õ ãã. êîìïàíèÿ «General Electric»,
ó÷èòûâàÿ òåíäåíöèþ ïîñòîÿííîãî óæåñòî÷åíèÿ
òðåáîâàíèé ê âðåäíûì âûáðîñàì, ïðèíÿëà ðå-
øåíèå î ñîçäàíèè íîâîãî ðÿäà äèçåëåé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ëó÷øèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè,
áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ è áîëüøåé íàäåæíîñòüþ. Äëÿ
ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî ðûíêà áûë ðàçðàáîòàí
ñðåäíåîáîðîòíûé òåïëîâîçíûé äâèãàòåëü
«Evolution» ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 250 ìì, óäî-
âëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì EPA Tier 2 [1].
Â 2008 ã. ýòîò ðÿä áûë ðàñøèðåí çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé [2].
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ äâèãàòåëåé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âåñü
ìîùíîñòíîé ðÿä äâèãàòåëåé, âûïóñêàåìûõ «GE
Transportation».
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Çàòåì áûëè ñîçäàíû äâèãàòåëè, óäîâëåòâîðÿ-
þùèå òðåáîâàíèÿì IMO Tier-II è EPA Tier 3 [3],
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðûõ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû íèæå. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ, êðóïíûå

ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè äëÿ ãðóçîâûõ òåïëîâîçîâ
è òåïëîõîäîâ èìåþò ìíîãî îáùåãî. Ïîýòîìó èõ
ïðîèçâîäèòåëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïóñêàþò
òàêèå äâèãàòåëè êàê â ñóäîâîì, òàê è â òåïëîâîç-
íîì èñïîëíåíèÿõ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå EPA
áûëè îäíîâðåìåííî ðàçðàáîòàíû íîðìàòèâû
äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ [4]. Îäíàêî ìåæäó íèìè åñòü
îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå
íà êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé
×òî êàñàåòñÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé, òî îñ-

íîâíûå ðàçìåðû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îãðà-
íè÷åíû îáúåêòîì èõ óñòàíîâêè. Íåêîòîðûå òè-
ïè÷íûå ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûõ
ðàçìåðîâ (êëèðåíñ-äèàãðàììû) ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4.

Ðàçìåðû äâèãàòåëÿ, êàïîòà è ïðîõîäîâ äëÿ ïåð-
ñîíàëà äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ â çàäàííûå ïðåäåëû
âî èçáåæàíèå êîíòàêòîâ ñ ýëåìåíòàìè æåëåçíî-
äîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû — òîííåëÿìè, ñèã-
íàëüíûìè óñòðîéñòâàìè è áóíêåðàìè. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, äëÿ äâèãàòåëÿ Evolution âû-
áðàíà êîìïîíîâêà ñ óãëîì ðàçâàëà áëîêîâ 45 ãðà-
äóñîâ è öåíòðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âîçäóøíîé
è ãàçîâîé ìàãèñòðàëåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ââèäó îãðàíè÷åíèé ïî øèðèíå è âûñîòå äâè-
ãàòåëÿ åãî âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê
òîïëèâíûå íàñîñû è ôèëüòðû, âîçäóõîîõëà-
äèòåëè, âîäÿíûå è ìàñëÿíûå ðàäèàòîðû è ôèëü-
òðû ïðèõîäèòñÿ âûíîñèòü â äðóãèå îòñåêè ïîä-
êàïîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåñü
ñèëîâîé àãðåãàò ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî äëèííûì
è óçêèì.

Îäíî èç òðåáîâàíèé ê òåïëîâîçíîìó äèçåëþ —
ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèé îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Æåëåçíûå äîðîãè
Ñåâåðíîé Àìåðèêè íàõîäÿòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
âûñîòíûõ óñëîâèÿõ — îò 80 ì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ
äî 2800 è áîëåå ìåòðîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ. Åñòü
ñòðàíû, ãäå âûñîòíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü åùå
áîëåå ýêñòðåìàëüíûìè. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî
âîçäóõà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò –40 äî +45 °C è
áîëåå. Íî ñàìîå ñëîæíîå — ýòî ïðîõîæäåíèå òîí-
íåëåé.

Äëèíà æåëåçíîäîðîæíîãî òîííåëÿ, íå èìå-
þùåãî âåíòèëÿöèè, ìîæåò ïðåâûøàòü 3 êì.
Ïðè ðàáîòå ïî ñèñòåìå íåñêîëüêèõ åäèíèö îòðà-
áîòàâøèå ãàçû è òåïëî îò ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ïåðâûõ ïî õîäó ïîåçäà ëîêîìîòèâîâ ïîïàäàþò íà
âïóñê ïîñëåäóþùèõ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â
íåâåíòèëèðóåìûõ òîííåëÿõ ìîæåò äîñòèãàòü
100 °C [5]. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêèì
ôàêòîðîì ñòàíîâèòñÿ çàïàñ ìîùíîñòè, êîòîðûé
íåîáõîäèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè, ïîçâîëÿ-
þùåé ïðîåõàòü ÷åðåç òîííåëü äîñòàòî÷íî áûñòðî,
÷òîáû ìàøèíèñòîâ íå ñëèøêîì äîëãî ïîäâåðãàòü
âîçäåéñòâèþ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð è äèçåëü-
íîãî âûõëîïà. 

Ñïîñîáíîñòü ê äëèòåëüíîé ðàáîòå ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ê êðàòêî-
âðåìåííîé ðàáîòå ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîííåëåé îñîáåííî âàæíà,
êîãäà ðåñóðñû îõëàæäåíèÿ îãðàíè÷åíû. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî äëèíå
è øèðèíå, íàëàãàåìûìè æåëåçíîäîðîæíîé èí-
ôðàñòðóêòóðîé, à òàêæå ñ íåâîçìîæíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàòü íàáåãàþùèé âîçäóøíûé ïîòîê èç-çà
îãðàíè÷åííîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïðè ðà-
áîòå ïîåçäà ïî ñèñòåìå ìíîãèõ åäèíèö. Ðèñ. 4. Ïðèìåðû êëèðåíñ-äèàãðàìì 

4,95 ì

3,25 ì

ÑØÀ è Êàíàäà

Åâðîïà

Âåëèêîáðèòàíèÿ

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ Evolution 
êëàññà EPA Tier 2
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ê ïàðàìåòðàì òóðáîêîìïðåññîðà è ê âîçäóøíîìó
òðàêòó, à òàêæå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè
îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè è óíèôèêàöèè
òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.

Ìåòîäû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè

äîêóìåíòà EPA, óñòàíàâëèâàþùåãî òðåáîâàíèÿ
ê äèçåëÿì êëàññà Tier 4, êîìïàíèÿ GE ïðèñòóïèëà
ê äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ âîçìîæíûõ ðåøåíèé,
êîòîðûå áû ïîçâîëèëè âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ
äåéñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ. Íåêîòîðûå èç òàêèõ ðåøåíèé ïåðå-
÷èñëåíû íèæå. Ýòî:

% ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
(SCR);

% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR);
% öèêë Ìèëëåðà; 
% îêèñëèòåëüíàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà

(DOC);
% ôèëüòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö (DPF);
% ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñommon rail;
% îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ;
% ïîâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ

â öèëèíäðå. 
Âàæíåéøèé âîïðîñ, êîòîðûé ïðåäñòîÿëî ðå-

øèòü íà äàííîì ýòàïå, çàêëþ÷àëñÿ â âûáîðå
ìåòîäà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Íàèáîëåå
èçâåñòíûå òåõíîëîãèè — ýòî SCR ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìî÷åâèíû äëÿ î÷èñòêè ÎÃ (DEF) â êà÷åñòâå
ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà, è EGR. Âûáîð ðåøåíèÿ
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿëñÿ òåì, âî ÷òî îáîé-
äóòñÿ êîíå÷íîìó ïîòðåáèòåëþ äâèãàòåëåé êëàññîâ
Tier 4 è IMO Tier-III ñèñòåìû SCR. Áûëî ïîä-
ñ÷èòàíî, ÷òî çàòðàòû ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ æåëåç-
íûõ äîðîã íà çàêóïêó DEF (òèïà AdBlue) è ñî-
çäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû ñî-
ñòàâÿò ïðèìåðíî 1,5 ìèëëèàðäà äîëëàðîâ ÑØÀ.
×òî êàñàåòñÿ ñóäîâûõ óñòàíîâîê, òî âàæíî áûëî
îïðåäåëèòü, ñêîëüêî äîïîëíèòåëüíîãî ìåñòà íà
ñóäíå ïîíàäîáèòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ
SCR. Êîìïàíèÿ GE ïðèãëàñèëà êîíòðàãåíòà —
êîìïàíèþ «Jensen Maritime» — äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ïðèíÿòîé ñèñòåìû íà êîíñòðóêöèþ
ñóäíà. Êàê ïîêàçàëî ýòî èññëåäîâàíèå, ðàçðàáî-
òàííàÿ GE êîíñòðóêöèÿ EGR, â ñðàâíåíèè ñ î÷è-
ñòêîé ÎÃ, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

% EGR, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåøåíèÿìè,
ýêîíîìèò ïîðÿäêà 75 % ïðîñòðàíñòâà ìàøèííîãî
îòäåëåíèÿ;

% âåñ óñòàíîâêè ïðè ýòîì òàêæå ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 75 %;

% íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå áîðòîâîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ õðàíåíèÿ/ïîäà÷è ìî÷åâèíû èëè
áåðåãîâàÿ ñòðóêòóðà äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà è õðà-
íåíèÿ.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ òåõíîëîãèé îíè âñå áûëè ïðèíÿòû

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé
Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òåïëîâîçíûì

äèçåëÿì, â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå ïðîòèâîðå÷àò
òðåáîâàíèÿì ê ñóäîâûì äèçåëÿì, êîòîðûå òàêæå
âûïóñêàþòñÿ ïîäðàçäåëåíèåì «GE Transportation».
Îãðàíè÷åíèÿ ïî øèðèíå äëÿ íèõ ìåíåå æåñòêèå,
íî îòíîñèòåëüíî äëèííûå àãðåãàòû, òèïè÷íûå äëÿ
òåïëîâîçîâ, â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ íåæåëàòåëüíû. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äèêòóåò íåñêîëüêî èíîé
õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ (òåïëîîáìåííèêè, ôèëüòðû, íàñîñû,
ïóëüòû óïðàâëåíèÿ è ò. ï.). Êðîìå òîãî, êîí-
ñòðóêöèÿ êàðòåðà äîëæíà ó÷èòûâàòü òàêèå ôàê-
òîðû, êàê áîêîâàÿ è êèëåâàÿ êà÷êà.

Ïðîåêòàíòû òåïëîâîçíûõ äèçåëåé èìåþò
íåñêîëüêî áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè îðãàíè-
çîâàòü íåçàâèñèìîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè è
íàãðóçêè ïóòåì óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé è
âîçáóæäåíèåì òÿãîâîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò âûáîðà òî÷åê ðàáî÷åãî
ðåæèìà ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîçèöèîííîãî êîí-
òðîëëåðà. Ïîëå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñóäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ çíà÷èòåëüíî øèðå. Ýòè ðåæèìû ðàçíÿòñÿ
äëÿ óñòàíîâîê ñ âèíòàìè ïîñòîÿííîãî øàãà, ñ
ãåíåðàòîðíûìè àãðåãàòàìè, ðàáîòàþùèìè ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, è ñ âèíòàìè ðåãóëèðóåìîãî
øàãà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî íàëîæåíèå îïòèìè-
çèðîâàííûõ êàðò ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äëÿ òåïëî-
âîçíîãî äâèãàòåëÿ, óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ
ìíîãîïîçèöèîííîãî êîíòðîëëåðà, è ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ ñ øèðîêèì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé îêàçûâàþòñÿ
áîëåå æåñòêèìè, ÷åì äëÿ äâèãàòåëåé ãðóçîâûõ
òåïëîâîçîâ, õîòÿ è äëÿ ïàññàæèðñêèõ òåïëîâîçîâ
îíè ìîãóò áûòü íè÷óòü íå ëåã÷å. Øèðîêèé ðà-
áî÷èé äèàïàçîí â ñî÷åòàíèè ñ èíòåíñèâíûìè
ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè ïîâûøàþò òðåáîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Êàðòû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
äëÿ ñóäîâîãî è òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëåé
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2. Ñèñòåìà ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì, ãäå íà
âñàñûâàíèå îòâîäÿòñÿ îòðàáîòàâøèå ãàçû òîëüêî
îò ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ EGR öè-
ëèíäðîâ.

3. Âíåøíèé íàñîñ EGR, ïåðåêà÷èâàþùèé
÷àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èç âûïóñêíîãî êîë-
ëåêòîðà âî âñàñûâàþùèé ðåñèâåð. 

4. Òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà EGR, â êîòîðîé
çà òóðáîêîìïðåññîðîì ðàñïîëîæåíà ñèëîâàÿ
òóðáèíà, èñïîëüçóþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â âûïóñêíîì
êîëëåêòîðå ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó
ñèñòåìû EGR.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (ðèñ. 8): 

% Ïðîñòåéøèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, åå íåäîñòàòîê — íàèáîëüøèé
(ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âàðèàíòàìè) äîïîë-
íèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà. 

% Åäèíñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî òóðáîêîì-
ïàóíäíîé ñèñòåìû — ìåíüøèé ðàñõîä òîïëèâà,
îäíàêî ýòà ñèñòåìà ñàìàÿ ñëîæíàÿ è äîðîãî-
ñòîÿùàÿ. 

% Îïòèìàëüíûì êîìïðîìèññîì ïî êðèòåðèÿì
ñëîæíîñòè, ñòîèìîñòè è ðàñõîäà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà EGR ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì.

% Ñèñòåìà EGR ñ âíåøíèì íàñîñîì ïî âñåì
êðèòåðèÿì çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî â
ñïèñêå âàðèàíòîâ, íî íå èìååò ïðåèìóùåñòâ
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì.

Â èòîãå, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà
ñèñòåìà EGR ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì 

Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
Ïîñëå òîãî êàê ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïðèíöèïèàëüíûå
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà (SCE), áûëè ïîñòðîåíû
îïûòíûå îáðàçöû ìíîãîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé.
Ïðåäûäóùèé îïûò ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé GE ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä îò îäíîöèëèíäðîâîãî îò-
ñåêà ê ìíîãîöèëèíäðîâîìó äâèãàòåëþ ñîïðî-

â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
SCR. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêå è âûáîðå êîíöåïöèè ìîæíî
íàéòè â äîêëàäå, îïóáëèêîâàííîì â ìàòåðèàëàõ
øàíõàéñêîãî êîíãðåññà CIMAC-2013 [6].

Êîíôèãóðàöèÿ EGR
Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè ìîäè-

ôèêàöèè äèçåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåìû EGR ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîäà÷è îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ íà âñàñûâàíèå. Äåëî â òîì, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ äâèãàòåëåé
ñ íàääóâîì äàâëåíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè íå
ìåíüøå, à ÷àñòî äàæå áîëüøå, ÷åì äàâëåíèå â âû-
ïóñêíîé ìàãèñòðàëè. Ïîýòîìó, ÷òîáû îðãàíèçî-
âàòü ðåöèðêóëÿöèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íåäî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî ïîäñîåäèíèòü âûïóñêíóþ ìà-
ãèñòðàëü ê âîçäóøíîìó ðåñèâåðó. 

Áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îðãà-
íèçàöèè ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ [7].
×åòûðå èç íèõ èññëåäîâàëèñü áîëåå ïîäðîáíî
(ðèñ. 7), à èìåííî:

1. EGR ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, êîãäà çà òóðáèíîé
òóðáîêîìïðåññîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äðîññåëüíàÿ
çàñëîíêà, ÷òîáû ïîäíÿòü äàâëåíèå â âûïóñêíîé
ìàãèñòðàëè.

Ðèñ. 7. Âàðèàíòû àðõèòåêòóðû ñèñòåìû EGR:
a — ïðîòèâîäàâëåíèå â ñèñòåìå EGR; á — ñèñòåìà ñ
öèëèíäðîì-äîíîðîì; â — ñèñòåìà EGR ñ âíåøíèì íàñîñîì;
ã — òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ
EGR ïî ðàñõîäó òîïëèâà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

âîæäàåòñÿ íåáîëüøèì ðîñòîì äûìíîñòè ÎÃ (ñî-
äåðæàíèÿ ÷àñòèö).

Îáû÷íî ýòî îáúÿñíÿþò óâåëè÷åíèåì ìàññû
ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé, ïîñòóïàþùèõ
èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìàñëà, êîòîðûå â îä-
íîöèëèíäðîâîì îòñåêå îòñóòñòâóþò — òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà è ìà-
ñëÿíûå óïëîòíåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà. Îäíàêî
â íàøåì ñëó÷àå ìíîãîöèëèíäðîâûå îïûòíûå
îáðàçöû ïî âûáðîñàì ÷àñòèö ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ
îò îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà, è íå ïðåâîñõîäÿò
ïðåäåëà, çàäàííîãî EPA Tier 4. Ïîýòîìó â
ïðîöåññå ðàáîòû áûëî íåîáõîäèìî ïîíÿòü,
ìîæíî ëè âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò ñèñòåìû î÷èñòêè
ÎÃ â äâèãàòåëÿõ êëàññà EPA Tier 4/IMO Tier-III.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëî
ïîñòàâëåíî äâå öåëè. Âî-ïåðâûõ, íàäî áûëî
íàéòè òàêîé èíòåðâàë ìåæäó ðåæèìàìè, ñîïðîâîæ-
äàþùèìèñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè âûáðîñàìè
PM, è ðåæèìàìè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ àíîìàëüíî
âûñîêèìè âûáðîñàìè NOx, ãäå óäîâëåòâîðÿëèñü
áû íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî NOx è PM îäíî-
âðåìåííî. Âî-âòîðûõ, òðåáîâàëîñü ñíèçèòü
âûáðîñû êàê PM, òàê è NOx íàñòîëüêî, ÷òîáû
íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ íàäåæíî óäîâëåòâîðÿëèñü
ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà îáîèõ ïàðàìåòðîâ, âûçâàííîãî
òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñêàìè, àòìîñôåðíûìè
óñëîâèÿìè è íîðìàëüíûì èçíîñîì.

Íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå (ðèñ. 9) áûë
âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîääåðæàííûõ òðåõìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì
ãàçîäèíàìèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îäíîìåðíûì
ìîäåëèðîâàíèåì öèêëà. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

" ÷èñëî îòâåðñòèé ôîðñóíêè;
" óãîë ðàñïûëà ôîðñóíêè;
" ðàñõîä òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó;
" K-ôàêòîð ðàñïûëèòåëÿ;
" âûñòóïàíèå íàêîíå÷íèêà ðàñïûëèòåëÿ;
" ïðîôèëè êóëà÷êîâûõ âàëîâ;

" ñòåïåíü ñæàòèÿ; 
" ÷èñòîòà îáðàáîòêè çåðêàëà öèëèíäðà;
" òåïëîîòâîä îò âîçäóõîîõëàäèòåëÿ (òåìïåðàòóðà

â âîçäóøíîì ðåñèâåðå);
" ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáîêîìïðåññîðà (óðîâåíü

ôîðñèðîâêè);
" äàâëåíèå âïðûñêà; 
" ôàçèðîâêà âïðûñêà; 
" ÷èñëî âïðûñêîâ çà öèêë; 
" ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè;
" îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ñêîðîñòè è íàãðóçêè,

çàäàâàåìûõ êîíòðîëëåðîì ìàøèíèñòà (òîëüêî
äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé). 

Ìîäåëèðîâàíèå è èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè  íàé-
òè ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íîðìàì äîïóñòèìûõ
âûáðîñîâ êàê NOx, òàê è PM. Îäíàêî äèàïàçîí
ðåæèìîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ,
÷ðåçâû÷àéíî ìàë. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü
äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ, à èìåííî:

% Áîëåå øèðîêèé îõâàò îñíîâíûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå: 

" ðàñõîä òîïëèâà; 
" ðàñõîä âîçäóõà íà âñàñûâàíèè;
" èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ;
" ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå òðåíèÿ; 
" ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå íàñîñíûõ

ïîòåðü;
" ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå. 
%Ïðåöèçèîííîå óïðàâëåíèå ðàçáàâëåíèåì íà

âñàñûâàíèè ñ ïîìîùüþ òàêèõ èíñòðóìåíòîâ,
êàê: 

" ðàçáèâêà ìîäåëè óñòàíîâêè íà ýëåìåíòû è
ëèíåàðèçàöèÿ;

" îïåðåæàþùåå óïðàâëåíèå;
" äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ôèëüòðó.
% Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx (ppm) â îòðà-

áîòàâøèõ ãàçàõ.
% Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ óäåëüíûõ

âûáðîñîâ NOx.
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

óäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà íà âñàñûâàíèè,
âûáðîñàìè NOx è PM. Çàçîð ìåæäó ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè NOx è PM, êàê ìû óæå
îòìå÷àëè, î÷åíü ìàë. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñðåä-
ñòâà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëè GE ñíèçèòü êîëåáàíèÿ
äàííûõ ïàðàìåòðîâ è ñîçäàòü ðÿä òðàíñïîðòíûõ
äâèãàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì
Tier 4/IMO-III, íå ïðèáåãàÿ ê î÷èñòêå îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ.

Îòêàç îò î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïîçâîëèë
ñíèçèòü ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå è òåì ñàìûì
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø â ÊÏÄ,
îáåñïå÷èâàåìûé èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðà-
äîíîðà (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè
ðåàëèçàöèè EGR). Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü äâèãàòåëü

Ðèñ. 9. Îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê äèçåëÿ 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
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êëàññà Tier 4, óñòóïàþùèé ïî ÊÏÄ íå áîëåå 1 %
äâèãàòåëÿì êëàññà Tier 3.

Êîíñòðóêòèâíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
Îáñóæäàåìûå âûøå ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ïîêà-

çàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñâÿçàíû ñ ðîñòîì äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå è äàâëåíèÿ âïðûñêà.
Ïîâûñèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå â
öèëèíäðå, íå æåðòâóÿ íàäåæíîñòüþ, óäàëîñü çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êîðåííûõ è øàòóííûõ
ïîäøèïíèêîâ, øàòóíà, ïîðøíåâîãî ïàëüöà è
øïèëåê êðåïëåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðîâ. Íîâàÿ
ãîëîâêà öèëèíäðîâ áûëà ñïðîåêòèðîâàíà â ðàñ-
÷åòå íà ïîâûøåííûå òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå
íàãðóçêè. Åå êîíñòðóêöèÿ ó÷èòûâàåò ïðèìåíåíèå
ñèñòåìû common rail è íîâîé ôîðñóíêè ñî
âñòðîåííûì àêêóìóëÿòîðîì. Ïðè ýòîì áûëà ñî-
õðàíåíà êîíöåïöèÿ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû
â ñáîðå, èñïîëüçîâàííàÿ íà äâèãàòåëÿõ Evolution
(ðèñ. 11).

Äâà ÒÍÂÄ ñèñòåìû common rail ïðèâîäÿòñÿ
îò êóëà÷êîâûõ âàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îáåèõ
ñòîðîíàõ äâèãàòåëÿ. Ýòî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
çà ñ÷åò ðåçåðâèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü àâàðèéíîãî «âîçâðàùåíèÿ äîìîé» â ñëó÷àå
êàêîãî-ëèáî îòêàçà. Â ñèñòåìå common rail èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïåòëåâûå òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, ðàçìåùåííûìè â ðàçâàëå
áëîêîâ. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
êîðîòêèé âïðûñê òîïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì
ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
common rail, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
âûáðîñîâ PM.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà
è ñèñòåìû EGR ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì ñòàâèò
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ìàøèíû äîñòàòî÷íî
ñëîæíûå çàäà÷è. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñó-
äîâûì äèçåëÿì, êîòîðûå îáîðóäîâàíû îõëàäè-
òåëÿìè íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ìàñëÿíûì õîëîäèëü-
íèêîì è ñèñòåìîé ôèëüòðàöèè ìàñëà.

Òóðáîêîìïðåññîðû íèçêîãî è âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ïåðåäíåì òîðöå äâèãàòåëÿ, à îõëàäèòåëü EGR —
ïîä íèìè. Ïîòîê ãàçîâ óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèìè äðîññåëüíûìè çàñëîíêàìè â âû-
ïóñêíîì òðàêòå (ðèñ. 12). Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà
ñìåøèâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñïðåäåëåíèå îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ è âîçäóõà â íóæíûõ ïðîïîðöèÿõ íà
âñåõ ðåæèìàõ, òàê ÷òî ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà ìåæäó îòäåëüíûìè öèëèíäðàìè ìèíèìàëåí.

Íà ñóäîâûõ V-îáðàçíûõ äèçåëÿõ èìååòñÿ äâà
òóðáîêîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ è îäèí òóð-
áîêîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âñå îíè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íà ïåðåäíåì òîðöå äâèãàòåëÿ. Òðè
âîçäóõîîõëàäèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îáùåì
ïåðåäíåì êðîíøòåéíå, à îõëàäèòåëü EGR — íà
ñòîðîíå ìàõîâèêà (ðèñ. 12).

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
Â íà÷àëå 2014 ã. 24 îïûòíûõ ëîêîìîòèâà ñå-

ðèè Evolution Tier 4 áûëè îòïðàâëåíû æåëåçíî-
äîðîæíûì îïåðàòîðàì «Union Pacific», «Burlington

Ðèñ. 11. Ñáîðêà öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû

Ðèñ. 12. Âûïóñêíàÿ ñèñòåìà òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà íà âñàñûâàíèè è îñíîâíûìè âðåäíûìè
âûáðîñàìè
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Northern Santa Fe» è «Canadian National Railroads»
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé íà
æåëåçíûõ äîðîãàõ ÑØÀ è Êàíàäû. Ìàðøðóòû
âêëþ÷àëè íåñêîëüêî æåëåçíîäîðîæíûõ òîííåëåé
è íåñêîëüêî âûñîòíûõ ó÷àñòêîâ. Êðîìå òîãî, òå-
ïëîâîçû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ñàìûõ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, íàáëþäàåìûõ â ïðåäåëàõ äàííîãî
êëèìàòè÷åñêîãî ïîÿñà [8].

Âñå àãðåãàòû áûëè îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè
äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå âûÿâëÿþò
è ïðîâîäÿò äèàãíîñòèêó âñåõ âîçíèêàþùèõ ïðî-
áëåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Áûñòðîå îá-
íàðóæåíèå è óñòðàíåíèå îòêàçîâ â áîëüøîé ñòå-
ïåíè ñïîñîáñòâîâàëè ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè âñåõ
îïûòíûõ ìàøèí íà äàííîé ñòàäèè ïðîåêòà.
Â 2016 ãîäó áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ óæå
áîëåå 500 íàäåæíî ðàáîòàþùèõ òåïëîâîçîâ
Evolution êëàññà Tier 4, ÷òî äëÿ íîâûõ äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëåì. Êðîìå òîãî, äå-

âÿòü ñóäîâûõ äâèãàòåëåé êëàññà Tier 4/IMO Tier-III
áûëè îòãðóæåíû äëÿ óñòàíîâêè íà òåïëîõîäàõ,
ïåðâàÿ ñåðèÿ õîäîâûõ èñïûòàíèé êîòîðûõ íà÷àëàñü
â 2016 ã.

Çàêëþ÷åíèå
Äâèãàòåëè äëÿ òåïëîâîçîâ Evolution êëàññà Tier 4

è ñóäîâûå äâèãàòåëè 12V250 êëàññà EPA Tier 4/IMO
Tier III ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè GE, ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 13, óäîâëåòâîðÿþò æåñòêèì òðåáîâàíèÿì
Àãåíòñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ
(EPA) Tier 4 è IMO Tier-III ñîîòâåòñòâåííî.
Äàííûå äâèãàòåëè íå íóæäàþòñÿ â óñòðîéñòâàõ
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ áîëåå ÷åì íà 70 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáîâàíèÿìè EPA Tier 3.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó æåëåçíîäîðîæíûå îïåðàòîðû
ñìîãóò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû è ðàñõîäû íà ïîääåðæàíèå èíôðàñòðóê-
òóðû, à ñóäîñòðîèòåëè ñìîãóò èçáåæàòü ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåùåíèåì îáîðóäîâàíèÿ SCR äëÿ
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è õðàíåíèåì ðàñòâîðà
ìî÷åâèíû (DEF).

Ðèñ. 13. Òåïëîâîç Evolution êëàññà Tier 4 è ñóäîâîé
äâèãàòåëü 12V250 êëàññà EPA Tier 4/IMO Tier III
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âîñïëàìåíåíèÿ è âûáðîñû NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Òàáë. 6. Èë. 1. Áèáë. 26 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Öâåòêîâ Î.Í., Ìàêñèìîâ À.Ë. Ñîâðåìåííîñòü è ïåðñïåêòèâû
ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ äèçåëåé //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4. — Ñ. 25–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ìîòîðíûå ìàñëà, ïðèñàäêè, ìåòîäû
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé, ìàñëîâåäåíèå, õèììîòîëîãèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñâîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà è
èñïûòàíèé áàçîâûõ ìàñåë è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóåò
ãëîáàëüíîé òåíäåíöèè óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàêòîðíûõ, òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äèçåëåé.
Â Ðîññèè âûâîäÿòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè ìàñëîáëîêè ñ I ãðóïïîé
íåôòÿíûõ áàçîâûõ ìàñåë è ñîçäàþòñÿ ïðîèçâîäñòâà
ãèäðîêðåêèíãîâûõ ìàñåë II è III ãðóïï. Îòìå÷åíî îòñòàâàíèå
ðîññèéñêîé õèììîòîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàñëîâåäåíèÿ
îò çàðóáåæíûõ ñèñòåì èñïûòàíèé âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ
ñîâðåìåííîãî ñòåíäîâîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ñåðòèôèêàöèè
äèçåëüíûõ ìàñåë ïî ïðèìåíÿåìûì â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå
ñïåöèôèêàöèÿì. 
Òàáë. 4. Áèáë. 13 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ðûæîâ Â.À. ×åòûðå ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
Ä49
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4. — Ñ. 35–40.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè òåïëîâîçíûå è ñóäîâûå,
òèïîðàçìåðíûé ðÿä Ä49, ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîêàçàíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
äèçåëåé Ä49 è ñèëîâûõ óñòàíîâîê íà èõ áàçå. Ïðèâåäåíû
ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è
èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äèçåëåé Ä49 êàæäîãî èç ÷åòûðåõ
ïîêîëåíèé ñ óêàçàíèåì àâòîðîâ è îñíîâíûõ èñïîëíèòåëåé
ïðîåêòîâ èõ ìîäåðíèçàöèè.

ÓÄÊ 621.43
Òåõíîëîãèè äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier-III (ïî
ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020.
— ¹ 4. — Ñ. 41–57.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ,
âûáðîñû NOx, óðîâåíü IMO Tier-III, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðà-

áîòàâøèõ ãàçîâ.
Ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó ðåçîëþöèè ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé
îðãàíèçàöèè IMO MEPC 286 (71), â äîïîëíåíèå ê äåéñòâóþùåé
ñ 01.01.2016 ãîäà Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
(ECA), â êîòîðîé âûáðîñû NOx îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

îãðàíè÷åíû íà óðîâíå IMO Tier-III, àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ
ââîäÿòñÿ ñ 01.01.2021 ãîäà â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ. Â öåëÿõ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ IMO Tier-III øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîãî ñåðèéíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ òèïà Ì32Ñ,
ôèðìà «Caterpillar Motoren GmbH» âûáðàëà òåõíîëîãèþ ðå-
öèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
èçëîæåíà êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè óêàçàííîãî äâèãàòåëÿ,
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé, îïèñàíû
ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè EGR, à òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå
ïðè åå ðåàëèçàöèè.
«GE Transportation», äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ àìåðèêàíñêîé «Gen-
eral Electric», ïðîèçâîäÿùàÿ îáîðóäîâàíèå è ìàøèíû äëÿ
æåëåçíîäîðîæíîãî è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, âûïóñêàåò îáíîâëåííóþ
ñåðèþ äèçåëåé ñåìåéñòâà EVO, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî âûáðîñàì
NOx òðåáîâàíèÿì EPA Tier 4 è IMO Tier-III. Íà îñíîâå áàçîâîé

ìàøèíû ýòîãî ñåìåéñòâà ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ îò 6 äî 26, êîòîðûõ ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïóùåíî áîëåå 7,5 òûñÿ÷. Â äâèãàòåëÿõ
èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ ðåöèðêóëÿöèè îõëàæäåííûõ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (EGR), äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ, öèêë
Ìèëëåðà, ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è òèïà common rail, à òàêæå
íîâåéøèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Ïðèâåäåíû
äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äèçåëåé ñåìåéñòâà EVO è
ðåçóëüòàòû èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 2. Èë. 43. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.8
Ðóìá Â.Ê. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà
ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4.
— Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé ÄÂÑ, øàòóí, íà÷àëüíûé ïðîãèá,
ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè, ñîêðàùåíèå ðåñóðñà ðàáîòû.

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì. Íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà÷àëüíîãî
ïðîãèáà íà ïðî÷íîñòíûå è ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè øàòóíîâ
ñóäîâîãî ÄÂÑ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíîâ.
Òàáë. 1. Èë. 1. Áèáë. 4 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4. — Ñ. 7–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: V-îáðàçíûå äâèãàòåëè, ãëàâíûå è ïðèöåïíûå
øàòóíû, ðàâåíñòâî õîäà ïîðøíÿ, ãðàôè÷åñêèé àíàëèç, àíà-
ëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ñõåìà ÊØÌ.

Âûïîëíåí ãðàôè÷åñêèé àíàëèç è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíûõ
è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîðìàëüíîé è äåçàêñèàëüíîé ñõåì
ÊØÌ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ õîäîâ ïîðøíåé, âûïîëíåííûõ äëÿ âèðòóàëüíûõ
äâèãàòåëåé ðàçìåðíîñòè D/S = 10/12; 15/16 è 15/18 ñ õîäîì
ïîðøíåé ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé òîé æå ðàçìåðíîñòè.
Òàáë. 2. Èë. 2. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 621.1
Òèõîíîâ Å.À., Áàçûêèí Â.È., Ìóõàíîâ Í.Ñ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ ìåõàíèçìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà»
ñâîáîäíîé êîìïîíîâêè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4.
— Ñ. 12–17.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Äâèãàòåëü Ñòèðëèíã òèï «Àëüôà», ñâîáîäíàÿ
êîìïîíîâêà, ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ,
êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êðèâîøèïíî-
ïîëçóííîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé
êîìïîíîâêè ïðè èçìåíåíèè äëèíû øàòóíîâ ïîðøíÿ è âû-
òåñíèòåëÿ, óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ
è âûòåñíèòåëÿ ïðè ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå ìåõàíèçìà äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà». Îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ
ñîîòíîøåíèÿ äëèí øàòóíîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ñ ó÷åòîì
ñìåùåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóåìîãî
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà».
Èë. 4. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàðêîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Áîâýíü Ñà,
Íåâåðîâ Â.À. Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì äèçåëüíîì
òîïëèâå ñ äîáàâêàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2020. — ¹ 4. — Ñ. 18–24.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, íåôòÿíîå äèçåëüíîå
òîïëèâî, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ñìåñåâîå òîïëèâî, öåòàíîâîå
÷èñëî, ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ
òèïà Ä-245.12 (1×Í11/12,5), ðàáîòàþùåãî íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå 10 % ïî îáúåìó
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë: ðàïñîâîãî, ïîäñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî,
êóêóðóçíîãî, ëüíÿíîãî, ãîð÷è÷íîãî, ðûæèêîâîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ðàáîòå íà ñìåñåâîì òîïëèâå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñíèæàþòñÿ
âûáðîñû âñåõ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ è äûìíîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà ñìåñåâûõ òîïëèâ è
ñîäåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå êèñëîðîäà íà ïåðèîä çàäåðæêè

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
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SYNOPSIS
oxygen concentration. 
6 tables, 1 ill., 26 ref.

UDC 621.43.057
Tsvetkov O.N. and Maximov A.L. Prospects of modern lube oils
for diesel engines // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. —
P. 25–34.

Keywords: diesel engine, lube oils, additives, certification
test methods, research into motor lube oil chemistry
(chemmatology). 

Efficiency and environmental performance of automotive,
locomotive and marine diesel engines greatly depend on qual-
ity of base oils and lubricants, which, in turn, requires new
technologies of their production and testing. In this country
oil production facilities specialized in base oils are being
gradually decommissioned.
Unfortunately, domestic chemmatology is largely backward due
to absence of modern equipment which could be used for lube
oil certification in compliance with internationally accepted
specifications. 4 tables, 13 ref.

UDC 621.43
Ryzhov V.A. D49 engine dimensional range: four generations
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 35–40.

Keywords: locomotive and marine diesel engines, D49 en-
gine dimensional range, design development, improvement
in operating parameters.  

The article presents principal stages of the development of D49
engine dimensional range and power units based thereon.
Each generation and its specific is described in detail. Names
of authors and main executives of each modernization proj-
ect are listed. 4 ill.

UDC 621.43
Technologies enabling compliance with IMO Tier-III specifi-
cations (Based on CIMAC-2016 Proceedings) // Dvigatele-
stroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 41–57.

Keywords: marine engines, controlled emission zones,
NOx emissions, IMO Tier-III level, exhaust gas recircu-

lation. 
After the enactment of the International Maritime Organiza-
tion resolution 286 (71), as an addition to the North-Amer-
ican emission control area (ECA), where emissions are lim-
ited to IMO Tier-III level, since 01.01.2021 the Baltic and the
North Seas are subjects to the same limitations. Caterpillar Mo-
toren GmbH & Co. KG chose exhaust gas recirculation
(EGR) as a means to reduce NOx emissions from M32C ma-

rine diesel engine to IMO Tier-III level. This paper describes
the combustion system configuration. Also presented are en-
gine modernization concept, principal test results and main
advantages of EGR, along with some of the more challeng-
ing aspects of its implementation.

«GE Transportation», a division of General Electric,
manufactures equipment for the railroad, marine, mining, drilling
and energy generation industries. Since recently, it produces
renewed series of well-known EVO family engines, which com-
ply with EPA Tier 4 è IMO Tier-III standards. This family
includes a number of in-line and V-engine models. It serves
the marine market in variants from 6 to 16 cylinders. By the
time of writing this paper over 7.500 EVO engines have been
commissioned. The new engines feature cooled exhaust gas re-
circulation (EGR), 2-stage turbocharging, Miller valve tim-
ing, and high-pressure common-rail fuel injection, along with
sophisticated control strategies to achieve an «in-cylinder» so-
lution. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik,
PhD. 
2 tables, 43 ill., 9 ref.

UDC 621.8
Rumb V.K. Pre-deflect connecting rod: strength and life time
prediction // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 3–6.

Keywords: marine reciprocating engine, connecting rod,
pre-deflect, structural design, reduction in the life time.

The article discusses theory and methods of strength & life time
calculations for a pre-deflect connecting rod. The case study
illustrates considerable influence of pre-deflection on connect-
ing rod strength and life time. The methods offered may be
used as supplementary to classic method of calculation of pre-
deflect connecting rod strength and life time.
1 table, 1 ill., 4 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P. and Levtsov M.V. Methods of pistons' strokes equal-
ization in V-engines featuring slave pistons // Dvigatele-
stroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 7–11.

Keywords: V-engines, main and slave pistons, pistons'
stroke equalization, graphical analysis, analytical calcula-
tion, crank gear layout.

The authors present graphical analysis and analytical calcu-
lation of conditions enabling equalization of main and slave
pistons' strokes in V-engines featuring traditional and desax-
ial crank gear layouts. Piston strokes have been calculated for
virtual engines D/S = 10/12; 15/16 è 15/18. Comparison of
analytical calculation results and measured piston strokes of
same-dimensioned real engines respectively demonstrated
good convergence.
2 tables, 2 ill., 8 ref.

UDC 621.1
Tikhonov E.A., Bazykin V.I. and Mukhanov N.S. Kinematic pa-
rameterization of loose-fit Alpha-type Stirling engine // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 12–17.

Keywords: Alpha-type Stirling engine, loose-fit, movements
of power and displacer pistons, kinematic parameteriza-
tion.

The article discusses kinematic parameterization of loose-fit
Alpha-type Stirling engine at varying length of power & dis-
placer piston connecting rods, and angle between cylinder ax-
es. 
Dependences are derived for relative motion of power & dis-
placer piston in loose-fit Alpha-type Stirling engine. Fur-
thermore, limitations are defined on a relation linking lengths
of power & displacer piston connecting rods, taking account
of distance between both cylinders' axes in a plane perpendi-
cular to the crankshaft axis. Based on the results of this re-
search, optimum parameters of Alpha-type Stirling engine un-
der design may be defined.
4 ill., 14 ref.

UDC 621.436
Markov V.A., Devyanin S.N., Kamaletdinov V.G., Boweng Sa
and Neverov V.A. Toxicity of exhaust gas of a diesel engine fir-
ing diesel fuel added with vegetable oil // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 4. — P. 18–25.

Keywords: diesel engine, diesel fuel oil, vegetable oil,
mixed fuel, cetane number, ignition delay period, reduc-
tion in toxic emissions. 

Results are presented of the research work dedicated to ex-
periments on type D-245.12 (1CHB11/12,5) engine firing diesel
fuel added with various types of vegetable oil (10 % vol.), in-
cluding rapeseed, sunflower, soya, corn, linseed, mustard and
cameline oils. It is shown that use of mixed oil results in low-
ering of all regulated noxious emissions and exhaust opacity,
particularly at maximum power and maximum torque. Cal-
culated dependences have been derived of mixed fuels' igni-
tion delay period and NOx emissions vs. cetane number and
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