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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ýêîëîãèè. Îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé ýêîëîãèè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì íîâûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èëè ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó 
óõóäøåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå è ðàçðàáîòêà 
ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ NO

x
 â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íà ïðèìåðå ýêñïåðòíûõ äàííûõ ðàññìàòðåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì 

ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äèçåëÿõ, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ èõ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. 
Èñïîëüçîâàíèå «îõëàæäàåìîé» ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî íåæåëè «íåîõëàæ-
äàåìîé», òàê êàê óëó÷øàåòñÿ íàïîëíÿåìîñòü öèëèíäðîâ âîçäóøíûì çàðÿäîì, à òàêæå îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëåå 
íèçêèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ïåðèîä ñãîðàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõ NO

x
. 

Òàêæå â ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè îõëàæäàåìîé ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
ñîâìåñòíî ñ îïòèìèçàöèåé êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
âûáðîñîâ NO

x
 c ìèíèìàëüíûì óõóäøåíèåì ìîùíîñòíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Íà ïðèìåðå 

èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé íà ñòåíäå òðàíñïîðòíîãî äâèãàòåëÿ 8×Í 12/13 îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà äèçåëå ñ ïðèâåäåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ 
îïòèìèçàöèè ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ðàçðàáîòàííîé ìàêåòíîé ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NO

x
 íà 46 %. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â äèçåëå 

òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè ðåãóëèðîâêàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ öåëåñîîáðàçíî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé äèçåëü, ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îêñèäû àçîòà, çàñëîíêà.

Nowadays one of the most urgent problems of creating modern combustion engines (ICE) is the problem of ecol-
ogy. Ensuring environmental requirements is usually associated with the introduction of new structural elements 
or the modernization of existing structures, since practice shows that the use of traditional methods to reduce the 
toxicity of exhaust gases, leads to a gradual deterioration in the fuel economy of the engine. This article discusses 
the use and development of an exhaust gas recirculation system for a transport diesel as the most effective means of 
reducing NO

x
 emissions into the environment. On the example of expert data, the experience of using exhaust gas 

recirculation systems in diesel engines is considered, and their main advantages and disadvantages are given. The 
use of «cooled» exhaust gas recirculation is more preferable than «uncooled», since the filling of the cylinders with 
an air charge improves, and lower gas temperatures during the combustion period are provided, thereby reducing the 
amount of NO

x
 generators. It is also noted in the work that when a cooled exhaust gas recirculation system is used in 

conjunction with optimization of engine design and adjustment parameters, NO
x
 emissions are reduced with minimal 

deterioration of the engine's power and economic parameters. On the example of research and simulations on the 
testbench of the transport engine 8ChN 12/13, the efficiency of the exhaust gas recirculation system on diesel has 
been estimated and all the necessary data was provided. Due to the optimization of the adjusting parameters and the 
developed model of the exhaust gas recirculation system, it was possible to achieve 46 % reduction in NO

x
 emissions. 

It has been shown experimentally that the use in a diesel engine of a theoretically developed organization of working 
processes with the use of recirculation of exhaust gases and the characteristics of controlling the main adjustments of 
the combustion process is advisable.
Keywords: transport diesel, exhaust gas recirculation system, nitrogen oxides, plate.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèçåëü çàíèìàåò äî-

ìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ìîùíîñòüþ 
áîëüøå 120 êÂò â ñåêòîðå àâòîìîáèëüíîãî 
òðàíñïîðòà. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòíûõ 
äèçåëåé (ÒÄ) ÿâëÿþòñÿ: ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ); óìåíüøåíèå óäåëü-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, óðîâíÿ 
âèáðàöèè è øóìíîñòè äâèãàòåëÿ, óäåëüíîé 
ìàññû äâèãàòåëÿ; óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû 
ìîòîðíîãî ìàñëà, ëèòðîâîé ìîùíîñòè, èíòåð-
âàëà ìåæäó òåõíè÷åñêèìè îáñëóæèâàíèÿìè, 
ðåñóðñà ðàáîòû äâèãàòåëÿ [2].

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ îñ-
íîâíîé äâèæóùåé ñèëîé ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), è â ÷àñòíîñòè 
ÒÄ, ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîäÿùåå ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè óæåñòî÷åíèå íîðìà-
òèâíûõ îãðàíè÷åíèé ïî òîêñè÷íîñòè ÎÃ. Òàê, 
íàïðèìåð, äåéñòâóþùèå â Åâðîïå íîðìàòèâû 
äëÿ ÒÄ Euro 5 ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâàìè 
Euro 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ óæåñòî÷åíèåì òðåáî-
âàíèÿ ïî âûáðîñàì îêñèäà àçîòà – NO

x
 íà 43 %, 

ïðè ýòîì óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî âûáðî-
ñàì «òâåðäûõ» ÷àñòèö, óãëåâîäîðîäîâ è ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà íå ïðîèñõîäèò (òàáë. 1). Ïî 
îïûòó âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
è èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ÒÄ íîðìàòèâîâ Euro 5 òðåáóåòñÿ ìîäåðíè-
çàöèÿ öåëîãî ðÿäà äåòàëåé è àãðåãàòîâ äâèãà-
òåëÿ [5]. Íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ 
òîêñè÷íîñòè ÎÃ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âàæíîñòü 
ñíèæåíèÿ ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà òîïëèâî, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 30 % âñåõ çàòðàò, 
èäóùèõ íà æèçíåííûé öèêë ãðóçîâîãî àâòîìî-
áèëÿ. 

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èñïîëüçîâàíèå 
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ òîêñè÷-
íîñòè ÎÃ â ÒÄ, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëè-
âà (ÓÎÂÒ), ïðèâîäèò, ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå 

âûñîêèé óðîâåíü íîðìàòèâîâ ïî ýêîëîãèè, ê 
ïîñòåïåííîìó óõóäøåíèþ òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé 
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè äâèãàòåëÿ. Ââèäó ïðèñóòñòâèÿ â äèçåëå 
ïðîöåññà íåðàâíîìåðíîñòè è íåñòàáèëüíîñòè 
òîïëèâîïîäà÷è ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, òàêèõ êàê ìîù-
íîñòü, ðàñõîä òîïëèâà è ýêîëîãèÿ [3]. Ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå â ÒÄ äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì î÷èñòêè è 
íåéòðàëèçàöèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ, à 
òàêæå, íàïðèìåð, ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîâìåñòíî ñ îïòèìèçàöèåé 
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìå-
òðîâ äâèãàòåëÿ. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äèçåëÿõ
Ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ, êàê ñïîñîá ñíèæåíèÿ 

âûáðîñîâ NO
x
, èçâåñòåí ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ 

ïðîøëîãî âåêà. Îäíàêî íà ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ äèçåëÿõ îíà ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî 
ñ 1990-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå 
óæåñòî÷åíèå íîðìàòèâîâ ïî òîêñè÷íîñòè ÎÃ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 
íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîêà òîëüêî â äè-
çåëÿõ äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Ýòî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî 
äèçåëþ äëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÒÄ òðóäíåå ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàòèâàì 
ïî òîêñè÷íîñòè ÎÃ è ó íåãî õóæå òîïëèâíàÿ 
ýêîíîìè÷íîñòü âñëåäñòâèå ìåíüøåãî ðàáî÷åãî 
îáúåìà è äèàìåòðà ïîðøíÿ. Âî-âòîðûõ, â ñâÿçè 
ñ ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè ðàñõîäà âîçäóõà è 
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà â äèçåëÿõ äëÿ ëåãêî-
âûõ àâòîìîáèëåé ëåã÷å ðåàëèçîâàòü ðåöèðêó-
ëÿöèþ ÎÃ ïî ñõåìå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â îáëà-
ñòè âûñîêèõ íàãðóçîê [4].

Â ðàáîòå À.Í. Âîèíîâà [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
â äèçåëå ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âûáðî-
ñîâ NO

x
 óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ñíèæåíèåì ìàê-

Òàáëèöà 1 

Ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî ESC è ELR òåñòàì)

 Âûáðîñû/Ñòàíäàðòû
Ìîíîîêñèä 

óãëåðîäà (ÑÎ), 
ã/êÂò·÷

Óãëåâîäîðîä (ÍÑ), 
ã/êÂò·÷

«Òâåðäûå» 
÷àñòèöû (ÐÒ), 

ã/êÂò·÷

Îêñèä àçîòà 
(NO

x
), ã/êÂò·÷

Euro 4 1,5 0,46 0,02 3,5

Euro 5 1,5 0,46 0,02 2

Euro 6 1,5 0,25 0,02 2
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ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïëàìåíè ïóòåì ðàç-
áàâëåíèÿ çàñàñûâàåìîãî âîçäóõà êàêèìè-ëèáî 
èíåðòíûìè ãàçàìè (H

2
O, CO, N

2
). Íàèáîëåå 

ïðîñòûì è ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðå-
àëèçóåìûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ, îòáèðàåìûõ èç 
âûïóñêíîãî òðàêòà, êîòîðûå ïîñëå èõ î÷èñòêè 
îò ñàæåâûõ ÷àñòèö è íåêîòîðîãî îõëàæäåíèÿ 
äîáàâëÿþòñÿ ê çàñàñûâàåìîìó äâèãàòåëåì âîç-
äóõó. Èñïîëüçîâàíèå «îõëàæäàåìîé» ðåöèð-
êóëÿöèè ÎÃ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî íåæåëè 
«íåîõëàæäàåìîé», òàê êàê óëó÷øàåò íàïîëíÿå-
ìîñòü öèëèíäðîâ âîçäóøíûì çàðÿäîì, à òàêæå 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
â ïåðèîä ñãîðàíèÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõ NO

x
.

Â.È. Ñìàéëèñîì [7] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáàìè ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ NO

x
 ñ ÎÃ â äèçåëå ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóñê 

÷àñòè ÎÃ íà âñàñûâàíèå è óìåíüøåíèå ÓÎÂÒ. 
Îäíàêî îáà ýòèõ ìåðîïðèÿòèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ õèìè÷åñêîé íåïîëíî-
òû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó 
âûäåëåíèÿ äâèãàòåëåì òàêèõ âðåäíûõ âåùåñòâ, 
êàê îêèñü óãëåðîäà – ÑÎ, àëüäåãèäû, ñàæà è äð. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé 
ðåöèðêóëÿöèåé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
Çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ:
– ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â 

ÒÄ òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé îðãàíèçàöèè 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêó-
ëÿöèè ÎÃ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ îñíîâ-
íûìè ðåãóëèðîâêàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ;

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî äëÿ ÒÄ ñîñòàâà 
ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ 
ÎÃ (äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ Euro 5) 
è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ äâèãàòåëÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèé 
è èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàíñïîðò-

íîì äèçåëå 8×Í 12/13, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êî-
òîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2

Èññëåäóåìûé äâèãàòåëü êîìïëåêòîâàëñÿ: 
– ìàêåòíîé ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 

(EGR);
– ãîëîâêàìè öèëèíäðîâ ñ ìîìåíòîì âèõðÿ 

Ì
â
 = 1,6±0,1 êÃ·ñì.

Ñõåìà ñèñòåìû EGR ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü íà 

ñòåíäå, îáîðóäîâàííîì àñèíõðîííîé ìàøèíîé 
Dynas3 HD 460 ôèðìû Schenck, ðàñõîäîìåðîì 
òîïëèâà ìîäåëè ÊÌÀ 4000 ôèðìû Pierburg 
è äðóãèìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 14846-81, 
ÃÎÑÒ Ð 41.49-2004. Èçìåðåíèå êîíöåíòðà-
öèè ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ 
(ÂÂÂ) ñ ÎÃ, â òîì ÷èñëå îêñèäîâ àçîòà (NO

x
), 

îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), ñóììàðíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ (ÑÍ), âåëè÷èíû ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè 
(K

ðåö
), ïðîâîäèëîñü ãàçîàíàëèçàòîðîì ìîäåëè 

MEXA-7400D ôèðìû HORIBA, ÷àñòèö (ÐÒ) – 
ìèêðîòîííåëåì ìîäåëè MICROTROL 5 ôèðìû 
NOVA-MMB; ÂÂÂ ÎÃ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòî-
äèêå Ïðàâèë № 49(I)-04 ÅÝÊ ÎÎÍ íà ñòàöè-
îíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (öèêë ESC). Äëÿ 
èìèòàöèè êîìïëåêòàöèè äâèãàòåëÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ ïðè 
èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè óñòàíàâëèâàëîñü ïðîòèâîäàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå âûïóñêà ~1600 ìì âîä.ñò., à 
ðàçðåæåíèå íà âïóñêå ñîñòàâëÿëî ~750 ìì âîä.
ñò. Äâèãàòåëü èñïûòûâàëñÿ áåç âåíòèëÿòîðà, 
êîìïðåññîðà è íàñîñà ãèäðîóñèëèòåëÿ ðóëÿ, à 
òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåãóëèðîâêàõ ïî ñòåïåíè 
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ. Ðàñ÷åò ÂÂÂ ñ ÎÃ ïðîâîäèë-
ñÿ ñ ó÷åòîì ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé âåíòèëÿ-
òîðîì (ðèñ. 2). Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ðåãóëè-
ðîâàëàñü èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ çàñëîíîê ïî 

Òàáëèöà 2 

Ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 8×Í 12/13 

Òèï äâèãàòåëÿ V-8

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 120

Õîä ïîðøíÿ, ìì 130

Ðàáî÷èé îáúåì, ë 11,76

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 17,9

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 324

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè 
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ìèí-1 1900

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, 
Í·ì 210

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè 
ìàêñèìàëüíîì êðóòÿùåì ìîìåíòå, 
ìèí-1

1300±50

Êîëè÷åñòâî êëàïàíîâ íà öèëèíäð 2 âïóñêíûõ
2 âûïóñêíûõ

Ñèñòåìà íàääóâà ÒÊÐ+ÎÍÂ

Ýêîëîãè÷åñêèé óðîâåíü Euro 4
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íàääóâî÷íîìó âîçäóõó (äàëåå – çàñëîíêà ÍÂ) è 
ïî ðåöèðêóëèðóåìûì ãàçàì (äàëåå – çàñëîíêà 
ÐÃ) (ïîç. 8.1 è 8.2, ðèñ. 1).

Óâåëè÷åíèå Ê
ðåö

 îñóùåñòâëÿëîñü äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè:

1) îòêðûòèåì çàñëîíêè ÐÃ ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîé çàñëîíêå ÍÂ;

2) çàêðûòèåì çàñëîíêè ÍÂ ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîé çàñëîíêå ÐÃ.

ÂÂÂ ñ ÎÃ èçìåðÿëèñü áåç ðåöèðêóëÿöèè è ñ 
ðåöèðêóëÿöèåé ÎÃ.

Èçìåðåíèÿ ÂÂÂ ñ ÎÃ ïðîâîäèëèñü â äâóõ 
âàðèàíòàõ íàñòðîåê òàáëèö àïïëèêàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ (ÒÀÏ): â áàçîâîé íàñòðîéêå äâè-
ãàòåëÿ (ÒÀÏ-1) è â íàñòðîéêå ñ êîððåêòèðî-
âàííûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà (ÒÀÏ-2). Íàñòðîéêà ÒÀÏ-2 
ïðîâåäåíà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NO

x
.

Çíà÷åíèÿ óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 
òîïëèâà è äàâëåíèÿ â ðåéëå ÒÀ ïî ðåæèìàì 
13-ñòóïåí÷àòîãî ESC öèêëà ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 3.

Îõëàæäåíèå ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ â òå-
ïëîîáìåííèêå EGR îñóùåñòâëÿëîñü âîäîé. 
Ïðè ñíÿòèè ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîäâîä âîäû ê òåïëîîáìåííèêó EGR îñóùåñò-
âëÿëñÿ èç âíåøíåãî êîíòóðà ñòåíäîâîé ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ, òåìïåðàòóðà âîäû ïðè ýòîì 
ñîñòàâèëà 10…19 ºÑ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ESC 
öèêëó ïîäâîä âîäû ê òåïëîîáìåííèêó EGR 
ïðîèçâîäèëñÿ èç âíóòðåííåãî êîíòóðà ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ, òåìïåðàòóðà âîäû ïðè 
ýòîì ñîñòàâèëà 74…80 ºÑ.

Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé òåïëîîáìåííèêà 
EGR ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäó-
þùèõ âåëè÷èí.

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà EGR [6]: 

 1 2

1 1

100
( )W

T T
E

T T





 , %,

ãäå Ò
1
, Ò

2
 – òåìïåðàòóðà ÐÃ, ñîîòâåòñòâåííî, íà 

âõîäå â òåïëîîáìåííèê «EGR» è íà âûõîäå èç 
íåãî; Ò

w1
 – òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â òåïëî-

îáìåííèê EGR.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû EGR: 
1 – äâèãàòåëü; 2 – îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 

(ÎÍÂ); 3 – êîëëåêòîð âûïóñêíîé ëåâûé; 
4 – êîëëåêòîð âûïóñêíîé ïðàâûé; 5 – êîìïðåññîð 
ÒÊÐ; 6 – òóðáèíà ÒÊÐ; 7 – òåïëîîáìåííèê EGR: 

7.1 – ïîëîñòè ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ (ÐÃ), 
7.2 – ïîëîñòè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÎÆ); 

8 – óçåë ïîäãîòîâêè ñìåñè âîçäóõà è ÐÃ: 
8.1 – çàñëîíêà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 

ñ ïíåâìîöèëèíäðîì, 8.2 – çàñëîíêà ÐÃ 
ñ ïíåâìîöèëèíäðîì, 8.3 – ñìåñèòåëü (ñîïëî 
Âåíòóðè); À – âîçäóõ íà âõîäå â êîìïðåññîð; 

Á – íàääóâî÷íûé âîçäóõ ïîñëå ÒÊÐ; 
Â – íàääóâî÷íûé âîçäóõ ñ ÐÃ äî ÎÍÂ; 

Ã – íàäóâî÷íûé âîçäóõ ñ ÐÃ ïîñëå ÎÍÂ; 
Ä – ÎÃ äî òóðáèíû; Å – ÐÃ äî òåïëîîáìåííèêà 

EGR; Æ – ÐÃ ïîñëå òåïëîîáìåííèêà EGR; 
È – ÎÃ ïîñëå òóðáèíû; Ê – ïîäâîä îõëàæäàþùåé 

æèäêîñòè; Ë – îòâîä ÎÆ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ìîùíîñòè, 
ïîòðåáëÿåìîé âåíòèëÿòîðîì



Àíàëèç è ðàçðàáîòêà òåïëîîáìåííèêà ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ
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Òåïëîâîé ïîòîê òåïëîîáìåííèêà EGR 
(êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå ïðè îõëàæäå-
íèè ÐÃ): 

·w w wQ G C T G C T     ðã ðã ðã  , êÄæ/÷,

ãäå G
w
, G

ðã
 – ìàññîâûå ðàñõîäû îõëàæäàþ-

ùåé è îõëàæäàåìîé ñðåä (âîäû è ÐÃ); Ñ
w
, 

Ñ
ðã

 – ñðåäíèå óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè îõ-
ëàæäàþùåé è îõëàæäàåìîé ñðåä äëÿ âîäû: 
Ñ

w
 = 4,187 êÄæ/(êã·Ê), äëÿ ÐÃ: Ñ

ðã
 = 1,162 êÄæ/

(êã·Ê); 2 1w w wT T T    – ïåðåïàä òåìïåðàòóðû 
âîäû â òåïëîîáìåííèêå; 1 2T T T  ðã  – ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóðû ÐÃ â òåïëîîáìåííèêå.

Ðàñõîä ÐÃ: 

 ·G K G K G G   ðã ðåö îã ðåö â ò  êã/÷,

ãäå G
îã

 – îáùèé ðàñõîä ÎÃ; G
â
, G

ò
 – ðàñõîä âîç-

äóõà è òîïëèâà, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäû: 

wp
w w

QG
C T




, êã/÷.

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ 
(ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ÐÃ):

 
3600
QN ò , êÂò.

Îöåíêà òåïëîîáìåííèêà EGR ïðîâåäåíà íà 
ðåæèìå ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà ÐÃ 
è òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 8×Í 12/13
Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëè 

âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ 
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ è ñ ïðèìåíåíèåì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåãóëèðîâêàõ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà-
÷åíèÿ óäåëüíûõ ÂÂÂ ñ ÎÃ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïû-
òàííàÿ ñèñòåìà EGR â äèàïàçîíå ðàáîò äâèãà-
òåëÿ n = 1250…1750 ìèí-1 îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü 
ðåöèðêóëÿöèè K

ðåö
 = 0,013…0,09 (ðåöèðêóëÿ-

öèþ ÎÃ â êîëè÷åñòâå 1,3…9 % îò G
îã

). Áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ K

ðåö
 íàáëþäàþòñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî, òàì, ãäå ñîîòíîøåíèå Ð

ò
/Ð

ê1
 

áîëåå âûñîêîå.
Èç äâóõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ 

ðåöèðêóëÿöèè ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîá 1 (ðåãóëèðîâêà çàñëîíêîé ÐÃ ïðè îò-
êðûòîé çàñëîíêå ÍÂ), âòîðîé ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ (ðåãóëèðîâêà çàñëîíêîé ÍÂ ïðè îòêðûòîé 
çàñëîíêå ÐÃ) íåïðèåìëåì â âèäó óâåëè÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ â ñìåñèòåëå (ï. 8.1, ðèñ. 1) 
ïðè çàêðûòèè çàñëîíêè ÍÂ è çíà÷èòåëüíî-
ãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
(íà ~ 0,2…0,8 êãñ/ñì2), ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà 
(G

b
 óìåíüøàåòñÿ íà ~70…370 êã/÷) è, êàê ñëåä-

ñòâèå, óõóäøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
äâèãàòåëÿ (g

e 
óõóäøàåòñÿ íà 8…14 ã/ëñ÷). 

Òàáëèöà 3 
Çíà÷åíèå ÓÎÂÒ è äàâëåíèÿ â ðåéëå ÒÀ

 Ðåæèì n, ìèí-1 Íàãðóçêà, %

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 
òîïëèâà, ãðàä Äàâëåíèå 

â ðåéëå, áàð
ÒÀÏ-1 ÒÀÏ-2

1 õ.õ. 600 0 0 0 500

2 À100 1250 100 6 1 1600

3 Â50 1500 50 2 –5 1600

4 Â75 1500 75 3 –4 1600

5 À50 1250 50 2 –5 1580

6 À75 1250 75 3 –3 1580

7 À25 1250 25 1 –4 1300

8 Â100 1500 100 6 0 1600

9 Â25 1500 25 1 –5 1380

10 Ñ100 1750 100 7 2 1600

11 Ñ25 1750 25 1 –3 1400

12 Ñ75 1750 75 3 –1 1600

13 Ñ50 1750 50 2 –2 1560



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Çàðèïîâ Ð.Ý., Íèêèøèí Â.Í., Êóëèêîâ À.Ñ.

16

Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû EGR 
ïî ñíèæåíèþ óäåëüíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé çàñëîíêå 
ÐÃ (ïðè íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè). 
Èñõîäÿ èç ýòîãî, èñïûòàíèÿ ïî öèêëó ESC ïðî-
âîäèëèñü ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé çàñëîíêå ÐÃ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ESC öèêëà ñëåäóåò, 
÷òî â áàçîâîì âàðèàíòå äâèãàòåëÿ (ÒÀÏ-1, áåç 
ðåöèðêóëÿöèè) âûïîëíåíèå íîðì Åâðî 5 âîç-
ìîæíî ïðè ñíèæåíèè NO

x
 íà ~81 %.

Èñïûòàííàÿ ñèñòåìà EGR ñíèæàåò NO
x
 íà 

~28 %, à ñîâìåñòíî ñ êîððåêòèðîâêîé óãëîâ 
îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà – íà ~46 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà Ê
ðåö

 çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû ÐÃ (òåìïåðàòóðû Ò

2
), ò.å. îò 

ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííèêà EGR. Òàê, 
èç ñðàâíåíèÿ ðåæèìîâ ðåãóëèðîâî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ESC öèêëà, èìåþùèìè ðàçíîå 
çíà÷åíèå Ò

2
, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñíèæåíèè Ò

2
 íà 

1 °Ñ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
~0,002…0,019 %.

Ïî ðåêîìåíäàöèÿì ôèðìû MODINE (ïðî-
èçâîäèò òåïëîîáìåííèêè EGR äëÿ ñðåäíèõ è 
òÿæåëûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé) ðåöèðêóëè-
ðóåìûå ãàçû íåîáõîäèìî îõëàæäàòü äî òåìïå-
ðàòóð ~150…180 °Ñ. Èñïûòàííûé òåïëîîáìåí-
íèê EGR íà ðåæèìàõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ðàñõîäà ÐÃ è òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â òå-
ïëîîáìåííèê (ðåæèìû Ñ100 è Ñ75 ESC öèêëà) 
íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè 
îõëàæäåíèÿ ÐÃ (Å = 66…67,5 %), òåìïåðàòóðà 
ÐÃ íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâëÿåò 
~220…250 °Ñ. 

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ òå-
ïëîîáìåííèêà ñèñòåìû EGR ñ óðîâíåì ðå-
öèðêóëÿöèè 25 % ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé 
ðàñ÷åò, ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 5. 

Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ðå-
öèðêóëÿöèè ÎÃ äî 25 % äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÐÃ ïîñëå òåïëîîáìåííèêà EGR íà 
óðîâíå 150 °Ñ íåîáõîäèì òåïëîîáìåííèê ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ~88 %, îáåñïå÷èâàþùèé îòâîä 
òåïëîòû â êîëè÷åñòâå ~261 ÌÄæ/÷, òåïëîâàÿ 
íàãðóçêà íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ ïðè ýòîì 
îñòàâëÿåò ~73 êÂò, ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ðàñ-
õîäà âîäû äëÿ ïåðåïàäà ∆Ò

w
 = 10 °Ñ ñîñòàâëÿåò 

~6 ì3/÷.

Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíå-

íèå â ÒÄ òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé îðãà-
íèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ 
îñíîâíûìè ðåãóëèðîâêàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
öåëåñîîáðàçíî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ NO

x
 ÒÄ 8×Í 12/13 äî óðîâíÿ 

Euro 5 ðåêîìåíäóåòñÿ ïîâûñèòü ñòåïåíü ðå-
öèðêóëÿöèè ñèñòåìû EGR äî 25 %, óâåëè÷èâ 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñìåñèòåëÿ. À òàêæå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàäèàòîð ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ñ áîëüøåé íà 73 êÂò òåïëîâîé 
ìîùíîñòüþ èëè ïðèìåíèòü äîïîëíèòåëüíûé 
íèçêîòåìïåðàòóðíûé êîíòóð îõëàæäåíèÿ äëÿ 
òåïëîîáìåííèêà EGR.

Òàáëèöà 4 
Çíà÷åíèå óäåëüíûõ ÂÂÂ ñ ÎÃ

 Âàðèàíò
NO

x
ÑÍ ÑÎ ÐÒ

ã/êÂò·÷

Áåç ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ
ÒÀÏ-1 10,46 0,19 0,47 0,012

ÒÀÏ-2 7,91 0,18 0,33 0,014

Ñ ðåöèðêóëÿöèåé ÎÃ
ÒÀÏ-1 7,57 0,17 0,52 0,014

ÒÀÏ-2 5,69 0,17 0,38 0,016

Ïðåäåëüíûå íîðìû Euro 5 2 0,46 1,5 0,020

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà

K
ðåö

Ò
1
, °Ñ Ò

2
, °Ñ Ò

w1
, °Ñ Ò

w2
, °Ñ Å, % G

îã
, êã/÷ G

ðã
, êã/÷ Q

ðã
, 

êÄæ/÷
G

wp
, 

êã/÷ N
ò
, êÂò

0,250 650 150 90 80 88 1800 450 261450 6051 7 2,63
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