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Снижение вреäноãо возäействия сеëüскохозяйственной техники на экосферу — важная заäа÷а, выпоëнение которой требует øиро-
коãо внеäрения среäств снижения вреäных выбросов. Собëþäение совреìенных требований законоäатеëüства привоäит к росту сто-
иìости приìеняеìых систеì нейтраëизаöии отработавøих ãазов äизеëей. Особенно это касается систеì, требуþщих поäа÷и в вы-
пускнуþ систеìу äопоëнитеëüноãо реаãента. Фактор стоиìости стаë опреäеëяþщиì при выборе öеëи äанной работы — созäания
прототипа аëüтернативной систеìы нейтраëизаöии äëя выбранноãо типа äвиãатеëя с возìожностüþ быстрой аäаптаöии поä äруãой
тип в раìках äанноãо кëасса ìощности. В статüе рассìатриваþтся принöипы работы катаëити÷еской систеìы нейтраëизаöии ок-
сиäов азота накопитеëüноãо типа, особенности конструкöии систеìы äëя тракторноãо äвиãатеëя. Важное преиìущество такой сис-
теìы закëþ÷ается в тоì, ÷то нет необхоäиìости испоëüзоватü äопоëнитеëüный реаãент. Провеäены экспериìентаëüные иссëеäо-
вания прототипа нейтраëизатора в составе серийноãо äвиãатеëя на ìоторноì стенäе, а также испытания образöов катаëити÷еских
бëоков с разëи÷ныìи вариантаìи катаëити÷ескоãо покрытия на безìоторной ãазоанаëити÷еской установке. В резуëüтате испытаний
и работ по поäбору оптиìаëüноãо катаëити÷ескоãо покрытия созäана новая систеìа поäа÷и топëива с увеëи÷енной произвоäитеëü-
ностüþ, изìенена конструкöия нейтраëизатора, рекоìенäуеìая äëя сеëüскохозяйственной техники. Накопитеëüная систеìа ней-
траëизаöии позвоëяет снизитü выбросы оксиäов азота на 40—50 %. При такой эффективности систеìы ее стоиìостü заìетно ниже,
÷еì стоиìостü систеìы сеëективноãо катаëити÷ескоãо восстановëения. Преäëаãаеìое конструкöионное испоëнение позвоëяет при-
способитü накопитеëüнуþ систеìу к äвиãатеëþ ëþбоãо кëасса ìощности без изìенения каких-ëибо систеì и вìеøатеëüства в аë-
ãоритìы управëения. Опреäеëены оптиìаëüные обëасти приìенения накопитеëüных систеì.
Ключевые слова: оксиäы азота; нейтраëизаöия отработавøих ãазов; накопитеëüный нейтраëизатор.

Reduction of harmful effects of agricultural machinery on the ecosphere is an important task; its solution requires extensive use of emission
reducing devices. Compliance with up-to-date legal requirements causes the cost increase of systems of diesel exhaust gases aftertreatment. This
applies especially the systems that require an additional reagent feeding into exhaust system. The cost factor determines the study aim that is
the creation of prototype of alternative aftertreatment system for selected engine type with the possibility of rapid adaptation to other types of
the same power class. The article considers the operating principles of a storage-type system of catalytic reduction of nitrogen oxides, the design
features of the system for tractor engine. An important advantage of this system is the fact that there is no need for additional reagent. The ex-
perimental studies of converter prototype as part of series-production engine were conducted on the engine test bench. In addition, the tests of
samples of catalyst bricks with different types of catalytic coating were carried out. As a result of testing and selection of optimal catalytic coating,
the new fuel supply system with increased performance is obtained and the converter design recommended for agricultural machinery is modified.
The storage catalytic converter system allows to reduce the nitrogen oxides emissions by 40—50 %. With such efficiency of the system, its cost is
noticeably lower than the cost of the system of selective catalytic reduction. The proposed design allows to adapt the storage system to engines
of any power class without change in systems and control algorithms. The optimal field of application of storage systems is determined.
Keywords: nitrogen oxides; exhaust gases aftertreatment; storage catalytic converter; lean nitrogen oxides trap.
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Введение

Сеãоäня актуаëüностü внеäрения
систеì снижения вреäных выбросов
на технике äëя сеëüскоãо хозяйства
не вызывает соìнений. Это связано
с äëитеëüныìи периоäаìи работы
тракторов и äруãих ìаøин в непос-
реäственной бëизости от посевов.

Российские и зарубежные требо-
вания по оãрани÷ениþ выбросов
вреäных веществ с отработавøиìи
ãазаìи (ОГ) äвиãатеëей вынужäаþт
произвоäитеëей приìенятü разëи÷-
ные коìпëексы антитокси÷ных сис-
теì [1]. Оптиìизаöия проöесса сãо-
рания не позвоëяет снизитü коëи-
÷ество вреäных веществ äо уровней,
необхоäиìых äëя выпоëнения зако-
ноäатеëüных требований. Что каса-
ется снижения соäержания оксиäов
азота, то посëеäствия оптиìизаöии
сãорания привоäят к обратноìу ре-
зуëüтату.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — анаëиз ра-
боты и соверøенствование конст-
рукöии накопитеëüных нейтраëиза-
торов оксиäов азота äëя снижения
токси÷ности ОГ тракторных äизеëей.

Материалы и методы

В äвиãатеëях, работаþщих на
стехиоìетри÷еских сìесях, испоëü-
зуþтся трехкоìпонентные катаëити-
÷еские нейтраëизаторы (Three-Way
Catalyst), в которых происхоäит оä-
новреìенное окисëение оксиäа уã-
ëероäа СО, несãоревøих уãëевоäо-
роäов СН и восстановëение оксиäов
азота NOx.

В äвиãатеëях, работаþщих на
обеäненных сìесях, в первуþ о÷е-
реäü в äизеëях, поìиìо пере÷исëен-
ных коìпонентов необхоäиìо сни-
жатü выбросы ÷астиö РМ (Particulate
Matter), äëя ÷еãо испоëüзуется саже-
вый фиëüтр (Diesel Particulate Filter,
DPF). Эффективностü восстановëе-
ния NOx трехкоìпонентныì ней-
траëизатороì в выпускной систеìе
таких äвиãатеëей зна÷итеëüно сни-
жается из-за присутствия кисëороäа
в ОГ. В этоì сëу÷ае äëя нейтраëиза-
öии СО и СН испоëüзуется окисëи-
теëüный катаëити÷еский нейтраëи-
затор. Дëя нейтраëизаöии NOx при-
ìеняþтся систеìы, работаþщие в
усëовиях äефиöита восстановитеëü-
ной среäы.

На ãрузовых автоìобиëях наибо-
ëее распространена систеìа сеëек-

тивноãо катаëити÷ескоãо восстанов-
ëения (Selective Catalytic Reduction,
SCR) оксиäов азота с испоëüзова-
ниеì впрыска раствора ìо÷евины
(Urea-SCR) в систеìу выпуска [2].
Такая систеìа иìеет высокуþ стои-
ìостü, требует наëи÷ия на борту äо-
поëнитеëüноãо бака с раствороì ìо-
÷евины (AdBlue) и еãо периоäи÷ес-
кой заправки.

Также существует техноëоãия се-
ëективноãо катаëити÷ескоãо восста-
новëения NOx уãëевоäороäаìи, т.е.
основныì топëивоì (HC-SCR). Ее
приìенение затруäнено из-за узкоãо
теìпературноãо окна эффективной
работы нейтраëизатора.

Вторая по распространенности
посëе SCR — систеìа снижения со-
äержания оксиäов азота накопитеëü-
ноãо типа (Lean-NOx Trap, LNT) [2].
Нейтраëизатор в этой систеìе со-
äержит сотовый кераìи÷еский бëок,
на поäëожку (Al2O3) котороãо нане-
сены катаëизатор из ãруппы реäко-
зеìеëüных ìетаëëов и аäсорбируþ-
щее вещество, так называеìая ëо-
вуøка — щеëо÷ной иëи щеëо÷но-
зеìеëüный оксиä (наприìер BaO).
В настоящее вреìя иссëеäования
разëи÷ных конструкöионных вари-
антов систеì LNT заниìаþт виä-
ное ìесто в общеì объеìе пубëика-
öий по теìаì нейтраëизаöии ОГ äи-
зеëей [3].

Проöесс работы накопитеëüноãо
нейтраëизатора NOx иìеет öикëи-
÷еский характер. Он вкëþ÷ает эта-
пы накопëения и реãенераöии, сëе-
äуþщие äруã за äруãоì. Основные
ìеханизìы накопëения и реãене-
раöии схеìати÷но преäставëены на
рис. 1.

Первый этап происхоäит при из-
бытке кисëороäа в ОГ. При этоì
÷астü NO äоокисëяется äо NO2 на
катаëити÷ескоì покрытии и затеì
аäсорбируется на покрытии ëовуøки

с образованиеì нитритов и нитратов
на поверхности активных öентров.

В проöессе работы нейтраëиза-
тора происхоäит насыщение öент-
ров, — они запоëняþтся аäсорбиро-
ванныìи веществаìи, и их способ-
ностü уäерживатü поступаþщие ок-
сиäы азота ухуäøается, из-за ÷еãо
конöентраöия NOx на выхоäе из
нейтраëизатора растет äо уровня на-
÷аëüных зна÷ений. При запоëнении
еìкости ëовуøки äо заäанноãо уров-
ня бëок управëения поäает сиãнаë к
провеäениþ реãенераöии.

Систеìа реãенераöии обеспе÷и-
вает форìирование восстановитеëü-
ной среäы äëя нейтраëизаöии NOx,
соäержащихся в потоке ОГ и обра-
зуþщихся в проöессе äесорбöии.
Практи÷ески ìетоä реãенераöии ре-
аëизуется с поìощüþ поäа÷и äо-
поëнитеëüноãо топëива в поток ОГ,
бëаãоäаря ÷еìу äостиãается эффект
обоãащения сìеси. При этоì ис-
поëüзуþтся ëибо возìожности ìно-
ãостаäийноãо впрыска топëива са-
ìиì äвиãатеëеì (поствпрыск), ëибо
äозированная поäа÷а втори÷ноãо
топëива от отäеëüноãо насоса непос-
реäственно на вхоä нейтраëизатора.

В этих усëовиях происхоäит ре-
акöия распаäа нитритов и нитратов
и высвобожäение (äесорбöия) на-
копëенных оксиäов азота с поверх-
ности покрытия катаëити÷ескоãо
бëока в ãазовуþ фазу. Даëее на по-
верхности катаëити÷ескоãо покры-
тия оксиäы азота NOx восстанавëи-
ваþтся äо N2.

Несìотря на повсеìестное внеä-
рение систеì SCR в составе транс-
портных äвиãатеëей, существует
спрос на аëüтернативные реøения с
ìенüøей стоиìостüþ. Опреäеëяþ-
щий фактор в выборе таких систеì —
отсутствие необхоäиìости испоëü-
зования каких-ëибо äопоëнитеëü-
ных реаãентов.

Рис. 1. Принцип работы накопительного нейтрализатора NOx
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АО "НПО "Турботехника", ООО
"Экоаëüянс" и ФГУП "НАМИ" объ-
еäиниëи усиëия в разработке нако-
питеëüной систеìы нейтраëизаöии.

Дëя первона÷аëüной установки
прототипа систеìы выбран трактор-
ный äвиãатеëü Минскоãо ìоторноãо
завоäа (ММЗ) Д-243. Этиì выбороì
опреäеëен набор спеöифи÷еских
требований к разìещениþ систеìы
и ìетоäаì управëения.

В заäа÷и работы вхоäиëи:
— разработка конструкöии прото-

типа накопитеëüной систеìы нейт-
раëизаöии äëя выбранноãо типа
äвиãатеëя с возìожностüþ быстрой
аäаптаöии поä äруãие типы äвиãате-
ëей тоãо же кëасса ìощности;

— поäтвержäение возìожности
äостижения 30 %-й веëи÷ины эф-
фективности снижения соäержания
NOx при работе систеìы по испы-
татеëüноìу öикëу NRSC äëя вы-
поëнения требований Директивы
2000/25/ЕС;

— опреäеëение конфиãураöии
опытноãо образöа систеìы по ре-
зуëüтатаì испытаний прототипа.

АО "НПО "Турботехника" изãо-
товиëо прототип LNT-нейтраëиза-
тора äëя äвиãатеëя ММЗ Д-243, ос-
новные параìетры котороãо приве-
äены ниже.

Параметры двигателя ММЗ Д-243

Конструкöия нейтраëизатора
преäставëена на рис. 2. Внутри
корпуса посëеäоватеëüно установëе-
ны äва катаëити÷еских бëока произ-
воäства ООО "Экоаëüянс" (ã. Ново-
ураëüск). Нейтраëизатор устанавëи-
вается непосреäственно на выпуск-
ной коëëектор äвиãатеëя. Проöесс

реãенераöии осуществëяется путеì
впрыска топëива в нейтраëизатор
÷ерез насос-форсунку. Дозирование
втори÷ноãо топëива обеспе÷ивается
с поìощüþ изìенения ÷астоты пря-
ìоуãоëüных иìпуëüсов, поäаваеìых
на соëеноиä пëунжерноãо насоса от
бëока управëения.

Испытания прототипа провоäи-
ëисü на ìоторноì стенäе ОАО "УКХ
"ММЗ" (ã. Минск) на äвух режиìах
стаöионарноãо 8-ступен÷атоãо öик-
ëа NRSC в соответствии с требова-
нияìи Директивы 2000/25/ЕС. Кон-
троëироваëисü конöентраöии NOx
и О2 (с поìощüþ äат÷ика NOx) и
теìпература на выхоäе нейтраëиза-
тора.

На режиìе n = 1600 ìин–1, М =
= 140 Н•ì при уровне сыроãо вы-
броса NOx 512 ppm среäнее зна÷ение
конöентраöии NOx на протяжении
всеãо испытания составиëо 490 ppm,
÷то соответствует среäней эффек-
тивности 4,3 %.

На режиìе n = 1600 ìин–1, М =
= 210 Н•ì при уровне сыроãо вы-
броса NOx 760 ppm среäнее зна÷е-
ние конöентраöии NOx на протяже-
нии вреìени испытания составиëо
770 ppm.

Несìотря на низкуþ эффектив-
ностü прототипа, преäваритеëüные
испытания поäтверäиëи возìожнос-
ти новой техноëоãии по накопëениþ
и реãенераöии оксиäов азота. В хоäе
испытаний установëены при÷ины
низкой эффективности прототипа:

— неäостато÷ная поäа÷а втори÷-
ноãо топëива;

— высокая степенü неравноìер-
ности распреäеëения втори÷ноãо
топëива по се÷ениþ катаëити÷еско-
ãо бëока;

— неäостато÷ная восстановитеëü-
ная способностü выбранноãо типа
катаëити÷ескоãо покрытия.

Дëя äостижения необхоäиìой эф-
фективности систеìы принят коìп-
ëекс ìер по снижениþ среäней кон-
öентраöии NOx и расхоäа втори÷но-
ãо топëива за öикë реãенераöии.

Спеöиаëистаìи ООО "Экоаëü-
янс" разработан новый тип катаëи-
ти÷ескоãо покрытия. Экспериìен-
таëüные иссëеäования провеäены на
безìоторной ãазоанаëити÷еской ус-
тановке при проäувке образöов ка-
таëизаторов ìоäеëüной сìесüþ ãазов.
В ка÷естве восстановитеëüной среäы
в основной поток G = 25 ë/ìин по-
äаваëся СО (2 % об.).

Результаты и их обсуждение

Первый образеö покрытия LNT1
испытан в составе прототипа нейтра-
ëизатора на ìоторноì стенäе ММЗ.
На ãрафике, поëу÷енноì с безìо-
торной установки, от÷етëиво виä-
ны äесорбöионные пики (рис. 3, а)
конöентраöий NOx, своäящие на нет
эффективностü покрытия в зоне
сорбöии. Итоãовый образеö покры-
тия с увеëи÷енной заãрузкой катаëи-
затора поëу÷иë усëовное наиìенова-
ние LNT-4. При испоëüзовании это-
ãо покрытия уäаëосü избавитüся от
вспëесков конöентраöий NOx на фа-
зе äесорбöии (рис. 3, б). Максиìаëü-
ная еìкостü покрытия на äвух ката-
ëити÷еских бëоках составиëа 6 ã.
Данное покрытие утвержäено к при-
ìенениþ на äаëüнейøих образöах и
преäсерийных изäеëиях.

Разработана систеìа поäа÷и вто-
ри÷ноãо топëива с увеëи÷енной про-
извоäитеëüностüþ. С öеëüþ поääер-
жания ìаксиìаëüной эффективности
преобразования NOx систеìа поäа÷и
втори÷ноãо топëива настраивается
на äостижение зна÷ения коэффиöи-
ента избытка возäуха λ = 0,98 äëя ãа-
рантированноãо запуска восстано-
витеëüноãо проöесса. Исхоäя из па-

Рабо÷ий объеì, ë . . . . . 4,75

Ноìинаëüная ìощностü, 
кВт . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Частота вращения при 
ноìинаëüной ìощности, 

ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . 2200

Максиìаëüный крутящий 
ìоìент, Н•ì . . . . . . . . 278

Тип систеìы топëиво-
поäа÷и  . . . . . . . . . . . . . Механи÷ес-

кий топëив-
ный насос 
высокоãо 
äавëения

Сырая эìиссия при выпоëнении 
испытатеëüноãо öикëа NRSC:

СО . . . . . . . . . . . . . . . . 0,12

ТНС . . . . . . . . . . . . . . . 0,14

NOx  . . . . . . . . . . . . . . . 5,67

РМ . . . . . . . . . . . . . . . . 0,304

Рис. 2. Прототип нейтрализатора LNT



6 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 11

раìетров топëивопоäа÷и äвиãатеëя
Д-243 опреäеëены необхоäиìые рас-
хоäы втори÷ноãо топëива äëя äости-
жения λ = 0,98. Дëя обеспе÷ения
äиапазона расхоäов 5—18 кã/÷ и не-
обхоäиìоãо äавëения распыëа ре-
øено приìенитü øестеренный на-

сос с кëапаноì аварийной бëоки-
ровки, срабатываþщиì по сиãнаëаì
äат÷иков теìпературы (рис. 4).

Изìенена конструкöия нейтра-
ëизатора. Дëя обеспе÷ения равно-
ìерноãо распреäеëения и äостато÷-
ноãо испарения втори÷ноãо топëива

испоëüзован танãенöиаëüный вхоä
потока в нейтраëизатор, обеспе÷и-
ваþщий вихревое äвижение заряäа
(рис. 5).

Катаëити÷еская схеìа äорабо-
танноãо нейтраëизатора вкëþ÷ает
äва бëока с покрытиеì LNT4. Дëя
расøирения теìпературноãо äиапа-
зона работы катаëизатора на второй
бëок äобавëена зона с покрытиеì
SCR (V2O5/TiO2) äëя работы в пас-
сивноì режиìе.

Опреäеëен аëãоритì работы ре-
ãенераöии. Обы÷но в ка÷естве об-
ратной связи äëя реãенераöии нако-
питеëüноãо катаëизатора испоëüзу-
ется сиãнаë äат÷ика NOx иëи сиãнаë
λ-зонäа. Оäнако в äанноì проекте
äействуþт жесткие оãрани÷ения по
стоиìости систеìы, поэтоìу контур
реãуëирования поäа÷и топëива ис-
поëüзует сиãнаë äат÷ика теìперату-
ры на выхоäе нейтраëизатора. Вы-
бор такоãо реøения основан на эф-
фекте синхронноãо изìенения теì-
пературы потока с изìенениеì кон-
öентраöии NOx в фазе сорбöии.

Дëя кажäоãо режиìа ìожно оп-
реäеëитü характерный перепаä теì-
ператур, соответствуþщий на÷аëу
накопëения NOx и äостижениþ на-
сыщения. Опыт приìенения äат÷и-
ков äëя поëу÷ения косвенных äан-
ных быë иссëеäован в работе [4].
Показания äат÷ика теìпературы на
вхоäе потока необхоäиìы äëя оöен-
ки работоспособности нейтраëиза-
тора и преäотвращения переãрева
катаëити÷ескоãо покрытия.

Двиãатеëü ММЗ Д-243 не осна-
щен систеìой эëектронноãо управ-
ëения, поэтоìу все функöии реãу-
ëирования и äиаãностики систеìы
нейтраëизаöии ìоãут бытü реаëизо-

Рис. 3. Результаты испытаний каталитических покрытий LNT1 (а) и LNT4 (б)

Рис. 4. Система подачи вторичного топлива с шестеренным насосом

Рис. 5. Доработанная конструкция нейтрализатора
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ваны тоëüко автоноìныì бëокоì
управëения.

Дëя эконоìи÷ескоãо обоснова-
ния внеäрения систеìы накопитеëü-
ной нейтраëизаöии провеäена оöен-
ка возìожноãо увеëи÷ения расхоäа
топëива при заäанной эффектив-
ности снижения конöентраöии NOx
40 %. Оöенка провеäена по упро-
щенной схеìе протекания öикëа ре-
ãенераöии с äопущениеì, ÷то скоро-
сти сорбöии и äесорбöии (уãоë на-
кëона кривых) не зависят от режиìа
работы äвиãатеëя (рис. 6).

Среäние скорости сорбöии Vc и
äесорбöии Vd опреäеëены по резуëü-
татаì проäувки на безìоторной ус-
тановке в ООО "Экоаëüянс". Рас÷ет-
ная схеìа [5] позвоëяет заäаватü не-
обхоäиìуþ эффективностü ε на ре-
жиìах öикëа и зна÷ения вреìени
поäа÷и втори÷ноãо топëива tr с рас-
хоäоì, необхоäиìыì äëя äостиже-
ния λ = 0,98. На выхоäе рас÷ета —
зна÷ения проìежутка вреìени ìеж-
äу öикëаìи реãенераöии tl = f(ε; tr) и
зна÷ение среäнеãо суììарноãо рас-
хоäа топëива ΣGт = f(tl; tr). Моäеëи-
рование проöессов сорбöии-äесорб-
öии на режиìах öикëа NRSC позво-
ëяет оöенитü ìаксиìаëüно возìож-
нуþ потерþ эконоìи÷ности в 10 %
при выпоëнении испытатеëüноãо
öикëа с саìыì небëаãоприятныì
со÷етаниеì факторов, вëияþщих на
эффективностü. В реаëüных усëови-
ях экспëуатаöии потеря эконоìи÷-
ности буäет ниже.

Выводы

1. С поìощüþ накопитеëüной
систеìы нейтраëизаöии ìожно сни-
зитü выбросы NOx на 40—50 %. При
такой эффективности систеìы ее
стоиìостü заìетно ниже, ÷еì стои-
ìостü SCR-систеìы.

2. Преäëаãаеìое конструкöион-
ное испоëнение позвоëяет приспо-
собитü систеìу к äвиãатеëþ ëþбоãо
кëасса ìощности путеì ìасøтаби-
рования объеìа катаëизатора без
изìенения каких-ëибо систеì и
вìеøатеëüства в аëãоритìы управ-
ëения.

Наряäу с основныì преиìущест-
воì — отсутствиеì расхоäа äопоëни-
теëüноãо реаãента в экспëуатаöии —
систеìа обëаäает такиì существен-
ныì неäостаткоì, как увеëи÷енный
расхоä топëива. Оäнако потеря эко-
ноìи÷ности äвиãатеëя с накопи-
теëüной систеìой ìожет бытü коì-
пенсирована в сëу÷ае необхоäиìос-
ти äопоëнитеëüноãо испоëüзования
сажевоãо фиëüтра. Коìпенсаöия äо-
стиãается путеì совìещения ìоìен-
тов запуска öикëов реãенераöии на-
копитеëüноãо катаëизатора и саже-
воãо фиëüтра.

3. Оптиìаëüныìи äëя приìене-
ния накопитеëüных систеì преä-
ставëяþтся сëеäуþщие обëасти:

— ìоäернизируеìые äействуþ-
щие парки техники с относитеëüно
ìяãкиìи требованияìи к степени
повыøения экоëоãи÷ескоãо кëасса;

— новая техника с äвиãатеëяìи,
которые оснащены совреìенныìи
систеìаìи топëивопоäа÷и и реöир-
куëяöии ОГ и преäназна÷ены äëя
проäоëжитеëüной экспëуатаöии в ус-
ëовиях, осëожняþщих приìенение
äопоëнитеëüноãо реаãента, напри-
ìер в усëовиях низких теìператур;

— äвиãатеëи äëя рынков с жест-
киìи оãрани÷енияìи по öене тех-
ники.
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Рис. 6. Упрощенная модель расчета расхода топлива через систему


