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Компании-операторы, эксплуа-
тирующие дизель-поезда, предъяв-
ляют к ним разнообразные требова-
ния. Экономическая эффективность 
возможна лишь при сочетании вы-
сокой эксплуатационной готовно-
сти подвижного состава и, по мере 
возможности, небольшой цены. За-
казчики все чаще обращают внима-
ние на расходы по эксплуатации и 
техническому обслуживанию. В то 
же время ужесточаются требова-
ния законодательных актов и дру-
гих регламентирующих документов 
в отношении защиты окружающей 
среды и безопасности. С изменени-
ем стандартов, устанавливающих 
допустимые нормы вредных вы-
бросов для дизель-поездов, повы-
шением требований к их прочности, 

безопасности при столкновениях, а 
также к уровню излучаемого шума 
разработчикам приходится решать 
новые задачи.

На первый взгляд может по-
казаться, что некоторые из новых 
требований противоречат друг дру-
гу. Так, для контроля содержания 
вредных веществ в выхлопных га-
зах необходимо оснащение дизе-
лей системами очистки, что пред-
полагает использование дополни-
тельного оборудования. При этом 
все более сложными становятся си-
стемы впрыска топлива.

Для предотвращения увеличе-
ния массы дизелей при одновре-
менном снижении расхода топли-
ва необходимы комплексные ре-
шения, относящиеся ко всей систе-

ме тягового привода. Компанией 
Bombardier в рамках осуществления 
программы ЕСО4 (энергия, эффек-
тивность, экономия, экология) раз-
работан высокоэффективный тяго-
вый привод для дизельного пасса-
жирского подвижного состава на 
базе силового агрегата, получив-
шего название C.L.E.A.N. (Catalyst 
based Low Emission ApplicatioN), c 
низким уровнем вредных выбро-
сов, достигаемым благодаря ис-
пользованию каталитического 
нейтрализатора.

Внедрение в рамках программы 
ECO4 инновационных технологий, 
адаптированных в соответствии 
с требованиями к пассажирскому 
подвижному составу, позволяет су-
щественно улучшить экологиче-
ские показатели тягового привода 
за счет оптимизации использования 
энергии, снижения потребления 
топлива, минимизации выбросов 
СО2, повышения экономичности и 
совершенствования технических 
характеристик подвижного соста-
ва в целом.

Требования к составу 
выхлопных газов

С принятием в Европе дирек-
тивы 2004/26/ЕС, регламенти-
рующей вредные выбросы в атмо-
сферу транспортными средствами, 
не предназначенными для движе-
ния по автомобильным дорогам 
(Directive on emission from non-
road mobile machinery), в ЕС впер-
вые была создана правовая основа 
для требований к уровню вредных 
выбросов дизелей, установленных 
на автономном рельсовом подвиж-
ном составе. Ранее такие требова-
ния определялись документами 
МСЖД или контрактами, заклю-
чавшимися между поставщика-
ми и заказчиками подвижного со-
става. Для дизель-поездов приме-
нялись главным образом нормы 
Euro II и Euro III, устанавливаю-
щие предельное содержание вред-
ных веществ в выхлопных газах и 

Установленные ЕС ограничения по вредным выбросам дизелей железнодорож-
ного подвижного состава

Нормы Применимость для 
подвижного соста-
ва железных дорог

Содержание вредных веществ, г/кВт·ч

NOx СН CO Частицы 
сажи 

Euro II Не применяется 7 1,1 4 0,15

Euro III 5 0,66 2,1 0,1

Уровень IIIA, Дирек-
тива ЕС 2004/26

Применяется с 
2006 г.

4 3,5 0,2

Уровень IIIB,  Дирек-
тива ЕС 2004/26

Планируется при-
менять с 2012 г.

2 0,19 3,5 0,025

Экологичный  
дизельный агрегат 
компании Bombardier
В условиях ограниченных финансовых возможностей особое 
значение приобретают эффективные технические решения 
в области тягового привода для автономного подвижного 
состава железнодорожного транспорта, соответствующего 
строгим требованиям к норме содержания вредных веществ в 
выхлопных газах. Созданный компанией Bombardier в рамках 
программы ECO4 с применением современных технологий 
силовой агрегат C.L.E.A.N. является примером успешных раз-
работок такого рода.
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регламентирующие испытания ди-
зелей большегрузных автомобилей. 
Согласно Директиве 2004/26/ЕС, 
уровень содержания окислов азо-
та и частиц сажи должен быть су-
щественно снижен при одновре-
менном изменении циклов испыта-
ний для новых двигателей дизель-
поездов и тепловозов. Дизели для 
пассажирского моторвагонного по-
движного состава, принятые в экс-
плуатацию после 1 января 2006 г., 
должны удовлетворять требовани-
ям уровня IIIA, а 1 января 2012 г. 
вводятся требования уровня IIIB 
(таблица).

Большинство производителей 
дизелей в состоянии обеспечить со-
блюдение требований уровня IIIA, 
однако это вызовет увеличение рас-
хода топлива и существенное воз-
растание мощности тепловых по-
терь, требующих отвода. Это вле-
чет за собой дополнительное уве-
личение потребления топлива и, 
соответственно, эксплуатационных 
затрат. Для выполнения требова-
ний уровня IIIB станет обязатель-
ным оснащение дизелей системами 
нейтрализации выхлопных газов в 
целях выполнения еще более жест-
ких ограничений содержания окис-
лов азота и частиц сажи. В общем 
случае возможны два решения:

•обеспечение процесса сгора-
ния топлива с пониженным содер-
жанием окислов азота приведет к 
увеличению содержания в выхлоп-
ных газах частиц сажи и необходи-
мости их эффективного улавлива-
ния с помощью соответствующих 
фильтров. Другими побочными эф-
фектами такого решения станут до-
полнительная потребность в отводе 
тепла и увеличение расхода топли-
ва. Следует также учитывать расхо-
ды на постоянно требующуюся при 
этом регенерацию и периодическую 
очистку фильтров, особенно в усло-
виях железнодорожной эксплуата-
ции, характеризующейся значи-
тельной продолжительностью ра-
боты тяговых установок в режиме 
холостого хода;

•обеспечение процесса сгорания 
топлива с интенсивным сжиганием 
частиц сажи вызовет рост содер-
жания в неочищенных выхлопных 
газах окислов азота и потребует их 
удаления с помощью каталитиче-
ского процесса. При этом потреб-
ность в охлаждении, особенно сжа-
того воздуха системы турбонаддува, 
будет значительно ниже по сравне-
нию с первым вариантом, к тому же 
станет возможной реализация оп-
тимального процесса сгорания топ-
лива. В то же время возникнет не-
обходимость в использовании до-
полнительного реагента AdBlue 
(раствор технически чистой моче-
вины в деминерализованной во-
де) для уменьшения содержания 
вредных веществ в выхлопных га-
зах. Вследствие сокращения расхо-
да топлива снизятся также выбро-
сы СО

2.
Всесторонний анализ досто-

инств и недостатков рассмотрен-
ных технических решений, а так-
же эффективности их использова-
ния на железнодорожном подвиж-
ном составе послужил основой для 
разработки агрегата, включающе-
го в себя дизель, передачу и систе-
му очистки выхлопных газов. В ре-
зультате компанией Bombardier 
был создан силовой агрегат 
C.L.E.A.N. (рис. 1).

Проект C.L.E.A.N.

В августе 2006 г. компания 
Вombardier приступила к разработ-
ке на своем предприятии в Хеннигс-
дорфе (Германия) силового  агре-
гата C.L.E.A.N. Основные цели бы-
ли сформулированы следующим 
образом:

•создание дизеля, соответствую-
щего требованиям к вредным вы-
бросам уровня IIIВ;

•применение эффективной тяго-
вой передачи, обеспечивающей ми-
нимальные потери мощности и сни-
жение расхода топлива;

•максимально возможное сни-
жение общей массы системы тяго-
вого привода;

•возможность использова-
ния силового агрегата на уже су-
ществующем подвижном составе с 
имеющимися системами охлажде-
ния и вспомогательным оборудо-
ванием без существенных мер по 
адаптации;

•сокращение затрат на техниче-
ское обслуживание.

С целью снижения затрат на раз-
работку были максимально исполь-
зованы технические решения, ранее 
реализованные на двигателях гру-
зовых автомобилей. Некоторое уве-
личение массы, обусловленное при-
менением системы очистки выхлоп-
ных газов, следовало компенсиро-
вать за счет других эффективных 
технических решений. Проект фи-
нансировали министерство эконо-
мики федеральной земли Бранден-
бург (Германия ) и ЕС.

Модульный блок дизеля

Дизель устанавливается с помо-
щью эластичных опор на цельно-
сварной раме, которая, в свою оче-
редь, крепится к продольному брусу 
моторного вагона через четыре вер-
тикальные эластичные опоры, обес-
печивающие уменьшение вибрации. 
Кожух тяговой передачи крепится 
болтами к кожуху маховика дизе-
ля. Генератор, соединенный с ди-

Рис. 1. Силовой агрегат C.L.E.A.N. (источ-
ник: Bombardier)



34	  Железные дороги мира — 2011, № 1

Экология

зелем эластичным торсионным ва-
лом, подвешен к несущей раме. Та-
кая компоновка позволила сокра-
тить количество узлов и обеспечить 
их быструю замену без демонтажа 
всего модульного блока.

Для эффективного смешивания 
потока выхлопных газов с реаген-
том и ламинарного прохождения 
смеси через систему каталитиче-
ской очистки выхлопных газов по-
следняя расположена в носовой ча-
сти поезда.

Резервуар для реагента AdBlue 
размещен под силовым агрегатом 
и имеет достаточно большую вме-
стимость (150 л), что позволяет 
эксплуатировать систему без доза-
правки в течение нескольких суток 
и за счет этого существенно сокра-
тить расходы. Принятая конструк-
ция узлов силового агрегата и их 
компоновка позволили снизить его 
удельную массу до 7,9 кг/кВт, что 
примерно на 20 % меньше по срав-
нению с предыдущими разработка-
ми, несмотря на наличие системы 
очистки выхлопных газов.

Конструкция дизеля и системы 
очистки выхлопных газов

Применение системы очист-
ки выхлопных газов на основе се-
лективного каталитического вос-
становления (технологии SCR) 
обеспечивает эффективное удале-
ние частиц сажи при весьма малом 
расходе топлива. В качестве осно-
вы силового агрегата выбран 8-ци-
линдровый V-образный дизель 
модели FVQE2883z*c200 компа-
нии Fiat Powertrain, который раз-
вивает мощность 570 кВт при ча-
стоте вращения коленчатого вала 
1750 об/мин. Дизель оснащен си-
стемой впрыска топлива common 
rail, которая обеспечивает оптими-
зацию по времени многоступенча-
того впрыска при постоянном вы-
соком давлении топлива, посту-
пающего из магистрали, в которой 
это давление создается специаль-
ным насосом. Теплообменник над-

дувочного воздуха рассеивает воз-
никающее избыточное тепло при 
помощи низкотемпературного 
контура.

Вследствие высокой температу-
ры сгорания топлива в выхлопных 
газах образуется лишь незначитель-
ное количество частиц сажи. Их со-
держание практически соответству-
ет действующим нормам даже без 
дополнительной очистки. С помо-
щью процесса SCR снижается со-
держание окислов азота в выхлоп-
ных газах. Помимо этого, исполь-
зована разработанная компанией 
ComAp (Чехия) противодетонаци-
онная система DENOX2, которая 
функционирует без использования 
сжатого воздуха.

Применяемый в технологии SCR 
реагент AdBlue (или AUS32) пред-
ставляет собой водный раствор мо-
чевины с концентрацией 32,5 %, ко-
торый впрыскивается в выхлопной 
коллектор. Мочевина ((NH

2)2CO) 
широко используется в сельском 
хозяйстве в качестве компонента 
различных удобрений. Поскольку 
реагент AdBlue замерзает при тем-
пературе ниже –11 °С, предназна-
ченный для него резервуар снаб-
жен подогревателем. В зависимо-
сти от диапазона температур, в ко-
тором эксплуатируется подвижной 
состав, трубопроводы реагента так-
же могут быть снабжены подогре-
вателями. Реагент AdBlue впрыски-
вается в соответствии с задаваемым 
блоком управления режимом рабо-
ты дизеля. Соответствующая ин-
формация передается с регулятора 
дизеля на устройства управления 
процессом SCR на основе характе-
ристик дизеля.

Под действием высокой тем-
пературы выхлопных газов после 
впрыска реагент разлагается на дву-
окись углерода и аммиак. Аммиак 
вступает в химическую реакцию 
с окисью и двуокисью азота, в ре-
зультате чего образуются азот и во-
да. Использование такой техноло-
гии позволяет преобразовать при-
мерно 85 % объема окислов азота 

и обеспечить их содержание в вы-
хлопных газах в соответствии с тре-
бованиями уровня IIIB.

Силовая передача

На дизель-поездах с мощностью 
тягового агрегата более 400 кВт, как 
правило, находят применение гид-
родинамическая и электрическая 
передача мощности. И та, и другая 
имеют значительно меньший КПД 
по сравнению с механической пе-
редачей. В то же время высокая эф-
фективность передачи мощности 
является важнейшим условием сни-
жения потребления топлива. Гид-
родинамическая передача вслед-
ствие специфических особенностей 
конструкции в этом отношении до-
стигла предела своих возможностей.

Для рассматриваемого силово-
го агрегата было решено приме-
нить интеллектуальную 6-ступен-
чатую гидромеханическую переда-
чу ECOLIFE Rail, созданную компа-
нией  ZF Friedrichshafen (Германия) 
на базе усовершенствованной пере-
дачи ECOMAT, которая широко ис-
пользуется в межрегиональных ди-
зель-поездах. Ее гидродинамиче-
ский преобразователь крутящего 
момента используется с минималь-
ными гидравлическими потерями 
при трогании с места и дальнейшем 
ступенчатом изменении величины 
крутящего момента по мере разгона 
примерно до скорости 20 км/ч. Бла-
годаря этому даже при малой ско-
рости движения может быть достиг-
нут КПД, превышающий 95 %.

Узел гидромеханической переда-
чи присоединяется непосредствен-
но к дизелю и может быть заменен 
без демонтажа всего силового агре-
гата. В конструкцию интегрирован 
гидродинамический тормоз, выпол-
няющий роль дополнительного.

Система охлаждения

В пассажирских поездах с пони-
женным уровнем пола пространство 
для размещения подвагонного обо-
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рудования, как правило, ограниче-
но. Высокая температура наружно-
го воздуха и наличие грязи и пыли 
в подвагонном пространстве соз-
дают определенные трудности при 
расположении там системы охлаж
дения. Приемлемой альтернативой 
может стать установка оборудова-
ния на крыше, несмотря на увели-
чение затрат из-за необходимости 
устройства дополнительных трубо-
проводов. Избыточное тепло, вы-
деляемое дизелем, рассеивается в 
двух независимых контурах — вы-
соко- и низкотемпературном. Пу-
тем оптимального подбора мощно-
сти и частоты вращения вентиля-
торов удалось существенно сокра-
тить потребление энергии системой 
охлаждения. Благодаря измене-
нию тепловых потоков нового ди-
зеля стало возможным использова-
ние изготовленной компанией Behr 
Industrietechnik (Германия) систе-
мы охлаждения после незначитель-
ной доработки без изменения внеш-
них присоединений.

Даже при максимальной по-
требности в охлаждении необхо-
димая для рассеивания тепла мощ-
ность составляет лишь около 2,6 % 
мощности дизеля, что существенно 
ниже по сравнению с другими из-
вестными системами охлаждения, 
потребляемая мощность которых 
достигает 9 % мощности дизеля. Ре-
гулирование работы вентиляторов 
осуществляется при помощи систе-
мы управления силового агрегата в 
соответствии с фактической потреб-
ностью в рассеивании тепла.

Электроснабжение 
вспомогательного 
оборудования

Питание вспомогательного обо-
рудования осуществляется от бор-
товой сети напряжением 400 В, ко-
торое вырабатывается синхронным 
генератором с непосредственным 
приводом от дизеля и преобразу-
ется в напряжение постоянного 
тока с помощью инвертора. При-

менение непосредственного при-
вода с эластичной муфтой позво-
лило сократить до минимума по-
тери напряжения по сравнению с 
использовавшимися ранее приво-
дами с гидравлической муфтой. С 
помощью соответствующей под-
вески генератор интегрирован в 
единый  силовой блок, что обеспе-
чивает его быструю замену в случае 
необходимости.

В последние годы был достиг-
нут заметный прогресс в разви-
тии электронных систем управле-
ния дизелем и передачей. В частно-
сти, на грузовых автомобилях для 
обмена информацией между ком-
понентами привода нашли приме-
нение шины сети передачи данных 
CAN стандарта J1939. Для подклю-
чения новых компонентов приво-
да к существующей системе управ-
ления было принято решение ис-
пользовать программируемый ло-
гический контроллер в качестве 
стандартизированного интерфей-
са между тяговым приводом и хо-
довой частью. Данное устройство 
обеспечивает связь через шину CAN 
между различными узлами системы 
управления и отображение работы 
силового агрегата. Сигналы, отно-
сящиеся к обеспечению безопасно-
сти движения, дискретно передают-
ся на соответствующие компоненты 
оборудования. Контроллер силово-
го агрегата одновременно управля-
ет работой вентиляторов системы 
охлаждения в соответствии с фак-
тической потребностью. Все входя-
щие диагностические сигналы, по-
ступающие от компонентов обору-
дования, передаются контроллером 
силового агрегата на контроллер 
управления дизель-поездом через 
многофункциональную поездную 
шину и при необходимости выво-
дятся на дисплей.

Испытания

Интенсивные испытания си-
лового агрегата C.L.E.A.N. прохо-
дили с 2007 г. на заводе компании 

Вombardier в Хеннигсдорфе. После 
приемки и регулировки устройств 
управления программа испытаний 
предусматривала измерение тепло-
вых параметров, первичную опти-
мизацию программы переключения 
передач, а также контроль потреб-
ления топлива и реагента AdBlue.

С помощью нагрузочного гене-
ратора были проведены статиче-
ские и динамические стендовые ис-
пытания агрегата. На стенде мож-
но было выполнить моделирова-
ние движения поезда, задавая либо 
режимы тяги и торможения, ли-
бо параметры предварительно рас-
считанных режимов. Компания 
Вombardier располагает програм-
мой, предусматривающей возмож-
ность выполнения расчетов в пол-
ном объеме. Данная программа 
использовалась для проведения 
сравнительных расчетов режимов 
работы дизель-поездов с прежней 
силовой установкой и с силовым аг-
регатом C.L.E.A.N.

Помимо моделирования, были 
также проведены испытания в ре-
альных эксплуатационных усло-
виях. Расчеты показали, что ис-
пользование силового агрегата 
C.L.E.A.N. позволяет достичь су-
щественной экономии топлива по 
сравнению с прежней силовой уста-
новкой благодаря оптимизации ре-
жимов работы. Информация о рас-
четном прохождении маршрута пе-
редавалась в центр управления ис-
пытаниями и воспроизводилась 
там автоматически. Погрешность 
результатов расчетов составила в 
среднем 3 %.

Кроме того, определялся расход 
реагента AdBlue в условиях, близ-
ких к реальным. В зависимости от 
профиля участка и продолжитель-
ности работы дизеля в режиме хо-
лостого хода расход реагента соста-
вил примерно 3 % расхода топлива.

В марте 2008 г. была проведе-
на процедура сертификации сило-
вой установки C.L.E.A.N., после че-
го стало возможным ее использова-
ние на дизель-поездах.
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Дизель-поезда ITINO 
с новыми силовыми 
агрегатами

С вступлением в действие Дирек-
тивы 2004/26/ЕС для подвижного 
состава, выпущенного после 2006 г., 
дизели подлежат обязательной за-
мене на другие, соответствующие 
уровню Euro II по нормам вредных 
выбросов. Переговоры подтверди-
ли заинтересованность заказчи-
ков в принятии экологичных ре-
шений, обеспечивающих соответ-
ствие силовых установок требова-
ниям уровня IIIA.

Первыми образцами подвиж-
ного состава, оснащенного сило-
выми агрегатами C.L.E.A.N., ста-
ли поставленные ранее компанией 
Bombardier для Швеции и Герма-
нии дизель-поезда ITINO (рис. 2), 
имеющие конструкционную ско-
рость 140 км/ч и предназначенные 
для местных сообщений с частыми 
остановками в регионе, располо-
женном к югу от Франкфурта-на-
Майне (Германия), а также для ли-
ний с меньшим числом остановок в 
Швеции.

Основными условиями было со-
блюдение ограничений по массе и 
габаритам при размещении нового 

силового агрегата с дополнитель-
ным оборудованием, а именно с си-
стемой очистки выхлопных газов, а 
также сохранение используемой си-
стемы управления. При этом нужно 
было также сохранить такие под-
твердившие свою эффективность 
компоненты оборудования, как си-
стема охлаждения.

Летом 2008 г. новыми силовыми 
агрегатами были оснащены четыре 
дизель-поезда ITINO, предназна-
ченных для линии Odenwaldbahn 
(Германия), а затем 13 дизель-по-
ездов для Швеции. После монта-
жа в Хеннигсдорфе были проведе-
ны испытания на заводских путях 
и приемка всех систем поезда. По-
сле этого была выполнена серти-
фикация поездов для эксплуатации 
на сети железных дорог Германии 
(DB). На линиях с большим числом 
кривых и значительными уклона-
ми, проходящих через федеральные 
земли Бранденбург и Саксония, бы-
ли проведены испытательные по-
ездки с максимальной допустимой 
скоростью.

В октябре 2009 г. дизель-по-
езд с силовым агрегатом C.L.E.A.N. 
был представлен на международ-
ной выставке Nordic Rail, где также 
были выполнены демонстрацион-

ные поездки. После этого последо-
вали ходовые испытания на линиях 
железных дорог Швеции, а в конце 
2009 г. обновленные дизель-поезда 
поступили в регулярную эксплуа-
тацию в этой стране. Окончатель-
ная приемка в эксплуатацию пере-
оснащенных дизель-поездов серии 
ITINO, предназначенных для ли-
нии Odenwaldbahn, прошла в мар-
те 2010 г.

Эксплуатация в зимних 
условиях

Несмотря на начало эксплуата-
ции модернизированных дизель-
поездов в Швеции, их еще ожидали 
важные испытания, которые дол-
жны были подтвердить эксплуата-
ционную готовность в сложных по-
годных условиях, имеющих место в 
этой стране в зимнее время. В связи 
с этим на одном из дизель-поездов, 
предназначенных для Швеции, бы-
ло установлено необходимое изме-
рительное оборудование.

В январе 2010 г. поезд был под-
вергнут испытаниям на пересе-
кающей Полярный круг линии 
Несшё — Эстерсунд — Кируна, ин-
тенсивно эксплуатируемой в зим-
нее время. За 14 дней пробег ди-
зель-поезда составил более 6000 
км, при этом отказов силовой уста-
новки C.L.E.A.N. зафиксировано не 
было. Не наблюдалось также слу-
чаев замерзания реагента AdBlue 
в резервуаре даже при останов-
ленном дизеле и без прогрева, по-
скольку остаточное тепло от сило-
вой установки сохранялось в тече-
ние нескольких часов и благодаря 
этому температура реагента под-
держивалась выше точки замерза-
ния. Результаты зимних испыта-
ний дали возможность разрешить 
эксплуатацию модернизированных 
дизель-поездов в условиях Швеции 
без ограничений.

S. Jahn, F. Thomas. RTR, 2010, №3, p. 38, 
40, 42 — 44; материалы компании 
Bombardier (www.bombardier.com).

Рис. 2. Дизель-поезд ITINO (источник: Bombardier)


