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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñòðàòåãèè ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ïðè ðàçðàáîòêå èëè ìîäåðíèçàöèè äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå óæåñòî÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ êàê â öåëîì, òàê è èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì – ýòî âîçìîæíîñòü êîíêóðåíöèè 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì òðàíñïîðòîì, ðàçâèòèå êîòîðîãî èäåò áûñòðûìè òåìïàìè. Ìèðîâàÿ õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì ïîêàçûâàåò íà ãëàâíîå îòëè÷èå ìèðîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà îò ðîññèéñêîãî – 
îòñòàâàíèå â ðåàëèçàöèè íîðì íà 2–4 ãîäà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå óæå ðåàëèçî-
âàííîãî ìèðîâîãî îïûòà ðàçðàáîòêè ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè. 
Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà öåëü – îáîñíîâàòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âûðàáîòêè ñòðàòåãè÷åñêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè. Âûáðàí äâèãàòåëü-àíàëîã ñ õîðîøî èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè – ßÌÇ-6566. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ôîðñèðîâàíèÿ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå àíàëîãè÷íîãî ìèðîâîãî 
îïûòà, è ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ ðåøåíèé äëÿ ñèñòåìû 
íåéòðàëèçàöèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ: îïòèìèçàöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñòåïåíè ñæàòèÿ, èçìåíåíèå ñòðàòåãèè 
âïðûñêà, óâåëè÷åíèå òóðáîíàääóâà. Ïî ðåçóëüòàòàì îòðàáîòêè íà äâèãàòåëÿõ ÊÀÌÀÇ-740 ïîëó÷åíà ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ â êîîðäèíàòàõ PM–NOx, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàò 
ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáðàííîé ñòðàòåãèè ôîðñèðîâàíèÿ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
ßÌÇ-6566 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé îòðàáîòêè, ïðîâåäåííîé íà ÔÃÓÏ ÍÀÌÈ. Ïðèâåäåíû âàðèàíòû 
ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è èõ ðåàëèçàöèÿ íà îïûòíîé óñòàíîâ-
êå. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîíâåðñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè äâèãàòåëÿ ßÌÇ-6566. Äîñòèãíóòàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè NOx, ðàâíàÿ 97 %, ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ñàìûå 
æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû. Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ôîðñèðîâà-
íèþ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ïîñëåäóþùàÿ èõ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðè äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííûõ çíà÷å-
íèé ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû, ôîðñèðîâàíèå ÄÂÑ, ñòåïåíü êîíâåðñèè.

The work is devoted to the strategy of boosting the neutralization system during the development or modernization of 
internal combustion engines while taking into account toughening environmental standards. Improving internal com-
bustion engines and their environmental systems is a possibility of competition with electric vehicles, which devel-
opment is proceeding rapidly. The world chronology of the development of environmental standards shows the main 
difference between the global environmental legislation and the Russian one, which is the lag in the implementation 
of norms for 2–4 years. This makes it possible to make decisions based on already implemented world experience in 
the development of neutralization systems. The goal of the work is to substantiate the main directions of developing 
strategic technical solutions for boosting neutralization systems. An engine analog with well-known characteristics 
was selected – YaMZ 6566. The possibility of forcing the standard engine on the basis of similar world experience 
is substantiated and a comparative technical and economic analysis of the applied solutions for the neutralization 
system is given, taking into account the possibility of using recirculation. Possible directions for improving work 
processes are considered, among them there are: optimization of the combustion chamber and compression ratio, 
changing the injection strategy, increasing turbocharging. According to preliminary data on the results of testing on 
the KAMAZ 740 engine, the ecological basic characteristic of the engine in PM – NOx coordinates was obtained, 
this allows predicting the result using technical solutions. Based on the results of the chosen strategy of forcing the 
base engine YaMZ 6566, the results of experimental testing carried out at Central scientific research automobile and 
automotive engine institute «NAMI» are presented. Variants of various technical solutions for boosting the neutral-
ization system and their implementation in a pilot device are presented. The conversion values for various technical 
solutions for the neutralization system for the YaMZ 6566 engine are shown. The achieved NOx conversion of 97 % 
allows to meet the most stringent environmental standards. The possibility of making strategic decisions on boosting 
the neutralization system and their subsequent technical implementation when achieving the set values of the envi-
ronmental performance of the engine is confirmed.
Keywords: diesel engine, environmental standards, ICE boost, conversion rate.
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Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà íàñòóïëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 

òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ðîëü òåïëîâûõ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ îñòàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé è îñòàíåòñÿ òàêîé â òå÷åíèè ñëåäóþ-
ùèõ äåñÿòèëåòèé. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè ëåæèò â îáëàñòè 
ýêîëîãèè. Îäíàêî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé è èõ ñèñòåì 
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðåèìóùå-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè. Îäíà èç îñ-
íîâíûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêîå 
ñîâåðøåíñòâî ÄÂÑ, – ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè, 
ñíèæàþùàÿ òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
äî ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðà-
çîì, îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñíèæåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ñóòü çàêîíîäàòåëüñòâà, ðåãóëèðóþùåãî 
íîðìû òîêñè÷íîñòè ÄÂÑ, çàêëþ÷àåòñÿ â íîð-
ìèðîâàíèè íàáîðà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Èñòîðèÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íàñ÷èòûâàåò áîëåå 50 ëåò è áîëåå 
6 ñòåïåíåé ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Â êîíöå ÕÕ âåêà ïðîøåë ïðîöåññ ãëîáà-
ëèçàöèè ãàðìîíèçàöèè òðåáîâàíèé ê óðîâíþ 
áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå ïî ýêîëîãè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì, íà áàçå Æåíåâñêîãî ñîãëàøå-
íèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå â ôîðìå Ïðàâèë Åâðî-
ïåéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé êîìèññèè (ÅÝÊ ÎÎÍ).

Â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, ßïîíèè äåéñòâóþò 
ñâîè ïðàâèëà, ãàðìîíèçèðîâàííûå ñ Ïðàâèëà-
ìè ÅÝÊ ÎÎÍ.

Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ, äåéñòâóþùèå â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè è Òàìîæåííîì ñîþçå, îá-
ðàçóþò ãàðìîíè÷íóþ ñèñòåìó, îïèñûâàþùóþ 
òðåáîâàíèÿ ïî ýìèññèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

Íîðìàòèâíàÿ áàçà ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé íàöåëåíà íà îáåñïå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî 
ñíèæåíèÿ îáúåìà âûáðîñîâ òðàäèöèîííûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé âîçäóõà [1]. Ñòðåìëåíèÿ Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ îãðàíè÷èòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåä-
ñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûáðîñàìè òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, ïðèâîäÿò ê ñòðåìèòåëüíîìó òåõíè÷å-
ñêîìó ðàçâèòèþ îñíîâíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíå-
íèé – äâèãàòåëþ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ñîêðà-
ùåíèå âûáðîñîâ áåç ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ 
è ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì âñå áîëåå æåñòêèõ 
îãðàíè÷åíèé íà ïðåäåëüíûå âûáðîñû â îñíîâ-
íîì äëÿ íîâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íåâîçìîæ-
íî. Äàæå ïðè ñóùåñòâóþùåé òåíäåíöèè ê ïåðå-
õîäó íà ýëåêòðè÷åñêóþ òÿãó àâòîòðàíñïîðòíûå 

ñðåäñòâà (äàëåå – ÀÒÑ) ïðîäîëæàò èñïîëüçîâà-
íèå ÄÂÑ â áëèæàéøèå 30–50 ëåò.

Çà ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå òåõíîëîãèè 
ñîêðàùåíèÿ òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ, èñïîëüçó-
åìûå â êîíñòðóêöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ, óñòðîéñòâàõ îãðàíè÷å-
íèÿ âûáðîñîâ, ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
òîïëèâà, à òàêæå â êîíñòðóêöèè òðàíñìèññèè 
áûëè ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû. Òðàíñïîðòíûå 
ñðåäñòâà, à ýòî 100 % âûïóñêàåìûõ â ìèðå 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûì ïðåäïèñà-
íèÿì î âûáðîñàõ, îñíàùåíû òàêèìè âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè 
îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ, êàê êàòàëèòè÷åñêèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè, äèçåëüíûå ñàæåâûå ôèëüòðû 
è ñèñòåìû ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûìè ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ 
ðàáîòîé äâèãàòåëÿ. Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå 
âûáðîñîâ äîñòèãíóòî ïðè îáùåì ïîâûøåíèè 
ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ÄÂÑ. 

Â ðàáîòàõ Â.Ô. Êóòåíåâà [2], Ã.Ñ. Êîðíèëî-
âà [4, 5, 6], Â.À. Çâîíîâà [9, 10], Â.Í. Ëóêàíè-
íà [3], Â.À. Ìàðêîâà [7], À.Ð. Êóëü÷èöêîãî [8], 
Ì.Ã. Øàòðîâà [11] ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿ-
íèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà íà àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ.

Â ñòðàíàõ Òàìîæåííîãî ñîþçà íîðìû 
äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà óñòàíîâëåíû íèæå 
çàùèòíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé. Â ýòîì 
çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå â ïîäõîäå ê íîðìèðîâà-
íèþ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ñòðàíàì, â êîòî-
ðûõ ïîä êðèòåðèåì âðåäíîñòè çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû ïîíèìàåòñÿ çàáîëåâàåìîñòü ÷åëîâåêà.

Äðóãèì îòëè÷èåì çàêîíîäàòåëüñòâà Òàìî-
æåííîãî ñîþçà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä â 2–3 ãîäà, 
íà êîòîðûé îòñòàåò âðåìÿ ââåäåíèÿ íîðì â Òà-
ìîæåííîì ñîþçå îò ââåäåíèÿ àíàëîãè÷íûõ 
íîðì â Åâðîïå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òùàòåëü-
íî ïðîðàáàòûâàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåä-
ëàãàåìûå ê âíåäðåíèþ.

Ðàáîò ïî ñèñòåìàì íåéòðàëèçàöèè îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî, êàê ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå 
òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ðàáîòû ñèñòåì íåéòðàëè-
çàöèè [12, 13, 14], òàê è ïðàêòè÷åñêèì ðåøåíè-
ÿì [15–19].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ôîðñèðîâàíèÿ 

äâèãàòåëÿ èëè ðàçðàáîòêå íîâîãî ñ ó÷åòîì 
òåõíè÷åñêèõ çàäåëîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü 
ðåøåíèå ïî ðàçðàáîòêå è ñîñòàâó ñèñòåìû 
íåéòðàëèçàöèè, ó÷èòûâàþùåå öåëûé ðÿä ôàê-



Ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
íà îñíîâå ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
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òîðîâ, è îïåðàòèâíî îöåíèâàòü âîçìîæíîñòè 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðèëîæåíèè ê êîí-
êðåòíîìó ðàçðàáàòûâàåìîìó äâèãàòåëþ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âîçìîæíîñòè 
âûáîðà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñòðàòåãèè ôîð-
ñèðîâàíèÿ è èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàññìîòðèì âîçìîæíóþ ñòðàòåãèþ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ ïî ñîñòàâó ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè ïðè ôîðñèðîâàíèè äèçåëÿ.

Øåñòèöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü ßÌÇ-6566 
îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó V-îáðàçíûõ äèçåëåé, 
âêëþ÷àþùåìó íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñïîë-
íåíèÿ ñ íîìèíàëüíûìè ìîùíîñòÿìè îò 230 
äî 300 ë.ñ. Ñåìåéñòâî âêëþ÷àåò äâèãàòåëè â êîí-
ôèãóðàöèè V-8 ñ ñîîòíîøåíèåì õîäà ïîðøíÿ 
ê äèàìåòðó öèëèíäðà S/D 130140, ñ äèàïàçîíîì 
ìîùíîñòåé 330–420 ë.ñ. (òàáë. 1).

Ñåìåéñòâî V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ 
èìååò äàâíþþ èñòîðèþ è íåîäíîêðàòíî ïîä-
âåðãàëîñü ìîäåðíèçàöèè. Ïîñëåäíèå âåðñèè 
äâèãàòåëåé îñíàùåíû ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé 
ïèòàíèÿ ñ îáùåé òîïëèâíîé ìàãèñòðàëüþ è ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Òðåáîâàíèÿ 
Åâðî-4 íà ýòîì äâèãàòåëå äîñòèãàþòñÿ ïðèìå-
íåíèåì ñèñòåìû SCR. 

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà çàêëþ÷àþòñÿ â ìåðîïðèÿ-

òèÿõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ðàáîò 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà «ñûðîé» âûáðîñ äâèãà-
òåëÿ, íî îêîí÷àòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ýêîëîãè-
÷åñêèì íîðìàì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìîé íåé-
òðàëèçàöèè äâèãàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû ìåðîïðèÿòèé â ñî÷åòàíèè ñ âàðè-
àíòàìè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ 
EGR ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ðàìïå è äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê óïðîùåíèþ 
ñîñòàâà ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ïðè âûñîêèõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ. Íî ýòî òåõíè÷åñêè 
ñëîæíî ðåàëèçóåìî è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò 
ñòîèìîñòü ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷å-
ñêèé àíàëèç ðåøåíèé ïðèìåíÿåìûõ ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ïðèâåäåí 
â òàáë. 3.

Óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïðîòîòèïà îòíîñè-
òåëüíî ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé â êîìïëåê-
òàöèÿõ Åâðî-4, Åâðî-5,6 íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëåé ïðîòî-
òèïîâ. Äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëè 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé àêòèâíî èñïîëüçóþò âñå 
äîñòóïíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ EGR, SCR, 
DPF è äðóãèå äëÿ äîñòèæåíèÿ àêòóàëüíûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü ñëåäóþùåå: ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî ðåøåíèÿ âàðèàíòà ñ ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ßÌÇ 6566

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèÿ

Äèàìåòð è õîä ïîðøíÿ, ìì 130140

Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ, ë 11, 15

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, áðóòòî, êÂò (ë.ñ.) 198,6 (270)

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü (Ïðàâèëà ÎÎÍ № 85), êÂò (ë.ñ.) 197 (269)

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí–1 1900

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, áðóòòî, Í·ì (êãñ·ì) 1275 (130)

Òàáëèöà 2 
Íàïðàâëåíèÿ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì

Íàïðàâëåíèå ðàáîò Stage 3b (Åâðî-4) Stage 4 (Åâðî-5) Stage 5 (Åâðî-6)

Êàìåðà ñãîðàíèÿ/
ñòåïåíü ñæàòèÿ 

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû 
êàìåðû ñãîðàíèÿ,

e = 17…18

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû 
êàìåðû ñãîðàíèÿ,

e = 18…19

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ,
e > 19

Ñòðàòåãèÿ âïðûñêà Ìíîãîðàçîâûé 
3…4 âïðûñêà/öèêë,

P
inj

 =1600 áàð

Ìíîãîðàçîâûé 
5…8 âïðûñêîâ/öèêë, 

P
inj

 = 1800 áàð

Ìíîãîðàçîâûé 5…8 âïðûñêîâ/öèêë, 
óïðàâëåíèå ïåðåäíèì ôðîíòîì,

P
inj

 > 2000 áàð

Òóðáîíàääóâ Ðåãóëèðóåìûé 
1-ñòóïåí÷àòûé, 
P

k
 = 1,8…2 áàð

Ðåãóëèðóåìûé 
1-ñòóïåí÷àòûé, 
P

k
 = 2…2,2 áàð

Ðåãóëèðóåìûé 2-ñòóïåí÷àòûé, 
P

k
 = 2,2…2,8 áàð



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2019

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
Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.

10

EGR äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî 
êëàññà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ñî÷åòàíèå EGR 
ñ ñåëåêòèâíûì âîññòàíîâëåíèåì îêñèäîâ àçîòà 
SCR. Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå áàçîâîãî ðåøå-
íèÿ SCR âîçìîæíî äîñòèæåíèå óðîâíÿ Åâðî-6 
áåç ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ðåöèðêóëÿöèè. Äàííûé 
âûâîä ñóùåñòâåíåí äëÿ àíàëèçà ñòðàòåãèè äî-
ñòèæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî 
êëàññà Åâðî-5, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, 
àêòóàëüíî äëÿ ðîññèéñêèõ óñëîâèé. Êîíñòðó-
èðîâàíèå ñèñòåì ðåöèðêóëÿöèè íà ïðàêòèêå 

ïðèâîäèò ñ ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êîìïî-
íîâêè äâèãàòåëÿ è ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåðè-
àëüíûìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîñëå-
äèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ëèòðîâîé ìîù-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò âíåäðåíèÿ î÷åðåäíûõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé (ðèñ. 2). Ïðîèçâîäè-
òåëè äâèãàòåëåé óäåëÿþò áîëüøå âíèìàíèÿ âî-
ïðîñàì óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, 
ñíèæåíèþ ìàññû è óâåëè÷åíèþ ìåæñåðâèñíûõ 
ïîáåãîâ. 

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèé ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

Òàáëèöà 3 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

 Êðèòåðèè îöåíêè SCR Ðåöèðêóëÿöèÿ 
áåç îõëàæäåíèÿ è SCR

Ðåöèðêóëÿöèÿ ñ ïðîì. 
îõëàæäåíèåì è SCR

Ñëîæíîñòè êîìïîíîâêè Íåéòðàëüíî Ïîçèòèâíî Íåãàòèâíî

Íàäåæíîñòü äâèãàòåëÿ Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû Íåéòðàëüíî Íåéòðàëüíî Íåéòðàëüíî

Òåõíè÷åñêèé ðèñê ðåàëèçàöèè Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî Ïîçèòèâíî

Ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Ñòîèìîñòü ñèñòåìû Íåãàòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Ðàñõîä òîïëèâà Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåéòðàëüíî

Ðàñõîä ìî÷åâèíû Íåãàòèâíî Ïîçèòèâíî Ïîçèòèâíî

Ðàñõîä òîïëèâà íà ðåãåíåðàöèþ ôèëüòðà Ïîçèòèâíî Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî

Âîçìîæíîñòü ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû Ïîçèòèâíî Íåãàòèâíî Ïîçèòèâíî

Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè Íåãàòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Ñëîæíîñòü êàëèáðîâêè Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî



Ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
íà îñíîâå ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
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Äâèãàòåëü-ïðîòîòèï ßÌÇ-6566 èìååò ïîòåí-
öèàë äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ, îãðàíè÷åííûé ïðî÷-
íîñòüþ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. 
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåëè÷èíà ëèòðîâîé ìîù-
íîñòè ýòîãî äâèãàòåëÿ (19,8 êÂò/ë) íàõîäèò-
ñÿ íèæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé (21,97 êÂò/ë) 
ïî ïàðêó ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé äëÿ äâèãàòåëåé 
ñî ñðàâíèìûì ðàáî÷èì îáúåìîì.

Îöåíèì âîçìîæíûé äèàïàçîí äëÿ äàëüíåé-
øåãî ôîðñèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé Åâðî-5 è Åâðî-6.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðîòîòèïà 
â îòíîøåíèè âûïîëíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé Åâðî-5 è Åâðî-6 íåîáõîäèìî îöåíèòü 
íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìîé 
ñèñòåìû ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (ÑÏÎÎÃ). Ñ ýòîé öåëüþ, íà îñíîâå 
èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ïðîòîòèïó è àíàëîãè÷-
íûì äâèãàòåëÿì (òàáë. 4), ïîñòðîèì çàâèñè-
ìîñòü âûáðîñîâ ÐÌ îò NO

x
. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòå-
ëåé ÊÀÌÀÇ-740.64-420 è ÊÀÌÀÇ-740.73-400

Òàáëèöà 4 

Èíòåãðàëüíûå «ñûðûå» óäåëüíûå âûáðîñû äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ è ßÌÇ, âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäèêå Ïðàâèë 49 
ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåæèìîâ öèêëîâ ESC (äàííûå èñïûòàíèé ïî àäàïòàöèè èçäåëèé ÍÒÖ ÌÑÏ)

 Òåñò
Óäåëüíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ, ã/êÂò÷

Äâèãàòåëè
NO

x
CH CO PT

ESC 7,69 0,06 1,27 0,016

ÊÀÌÀÇ-740.64-420

ESC 7,96 0,07 1,11 0,014

ESC 7,97 0,04 1,44 0,016

ESC 8,04 0,04 1,01 0,015

ESC 8,17 0,04 1,06 0,015

ESC 8,49 0,2 0,72 0,016

ESC 9,36 0,05 1,01 0,015
ÊÀÌÀÇ-740.73-400

ESC 7,1 0,05 0,8 0,019

ESC 9 0,3 1 0,018 ßÌÇ-6566

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëèòðîâîé ìîùíîñòè îò óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé 
äëÿ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé êëàññîâ 4…6
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êàê îáëàêî òî÷åê íà ïëîñêîñòè NO
x
–PM,

îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ âèäà Y = a  x4 + b  x3 + c  x2 + 
+ d x + e.

Çàòåì ñìåùàåì êðèâóþ
4 3
x x

2
x x

PM 0,0029 NO 0,00959 NO

1,2036 NO 6,69799 NO 13,9661

    

    
 

(1)
äî ñîâïàäåíèÿ ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì èñïû-
òàíèé äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà ßÌÇ-6566 (ðèñ. 3).

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñóíîê, ñèñòåìà SCR ñïî-
ñîáíà îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå òðåáîâàíèé 
Åâðî-5 ïðè ýôôåêòèâíîñòè 88 %. Äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå ÑÏÎÎÃ ïîä òðåáîâàíèÿ Åâðî-6 âîç-
ìîæíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ôèëü-
òðàöèè ÷àñòèö ñ ýôôåêòèâíîñòüþ íå íèæå 50 % 
è ñèñòåìû ñíèæåíèÿ NO

x
 ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 

áîëåå 95 %.
Òàêèå óðîâíè î÷èñòêè îáåñïå÷èâàþò òîëüêî 

ñîâðåìåííûå ñèñòåìû DPF è SCR. Ôîðñèðîâà-
íèå äâèãàòåëÿ ïðè ðîñòå âûáðîñîâ NO

x
 äî óðîâíÿ 

10–11 ã/êÂò÷, ïîòðåáóåò åùå áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÑÏÎÎÃ â îòíîøåíèè NO

x
 (äî 97 %) ñ âîç-

ìîæíûì ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû EGR. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Òàêèì îáðàçîì, ôîðñèðîâàíèå äâèãàòåëÿ 

ßÌÇ-6566 ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì ïðåä-
ïîëàãàåò ðàçðàáîòêó âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ÑÏÎÎÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî êîìïëåê-
ñà òåõíîëîãèé î÷èñòêè – DPF+SCR äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì Åâðî-6 
ïðè îòêàçå îò èñïîëüçîâàíèÿ EGR.

Âî ÔÃÓÏ ÍÀÌÈ áûëà ïðîâåäåíà îòðà-
áîòêà ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè äëÿ äâèãàòåëÿ 
ßÌÇ-6566 (ðèñ. 4) ïî ïðîãíîçó ñòðàòåãèè, îïè-
ñàííîé âûøå. Â îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàáîò 
ëåæàëà ñîçäàííàÿ êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà ðàç-
ðàáîòêè, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åòíûå è îïûòíûå 
ìåòîäèêè äîâîäêè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ: 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, êèíåòè÷åñêèõ 
è àêóñòè÷åñêèõ.

Ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì îòðàáîòêè ó÷àñò-
êîâ âïðûñêà ìî÷åâèíû, ãèäðîëèçà è òåðìîëè-
çà, ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé êàòàëèòè÷åñêèõ 
áëîêîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàëàñü ýìèññèÿ îò-
äåëüíûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè äèçåëÿ ßÌÇ-6566, íå îñíàùåííî-
ãî êàêèìè-ëèáî àíòèòîêñè÷íûìè óñòðîéñòâàìè 
(ò.í. «ñûðîé âûáðîñ»), ïîñëå ÷åãî ìîíòèðîâà-
ëèñü è èñïûòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðà-
áîòàííûìè ìåòîäèêàìè ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåãåíåðàöèåé 
è áëîêîì ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè 

ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé ñòðàòåãèè íà îñíîâå 
ñîçäàííîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé äèôôóçèîí-
íîé ìîäåëè è ñèíòåçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè êîíâåðñèè NOx ñèíòåçèðîâàííîé êîí-
ñòðóêöèè (âàðèàíò ñ 16-áëî÷íûì íåéòðàëè-
çàòîðîì), 96,6 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûì 
âàðèàíòîì (âàðèàíò DOC+DPF+SCR) – 87,5 %.

Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìèðîâàííàÿ êðèâàÿ NOx–PM äëÿ äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà ßÌÇ-6566
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Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ 
íà ïðàêòè÷åñêè íåïîäãîòîâëåííîì äâèãàòåëå.

Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ 
ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ôîðñèðîâàíèþ 
ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ïîñëåäóþùàÿ 
èõ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðè äîñòèæåíèè 
ïîñòàâëåííûõ, êàê öåëè, çíà÷åíèé ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.
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