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ðû, óãëåâîäîðîäîâ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âðåäíûõ âå-
ùåñòâ âûäåëÿåòñÿ â âèäå òâåðäîé è æèäêîé ôàç.
Òâåðäàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì â âèäå ñàæè
è â ìåíüøåé ñòåïåíè ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè
èç âîçäóõà (ïûëè) è òîïëèâà (çîëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå), à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, îá-
ðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå èçíîñà ïàð òðåíèÿ.
Îñíîâó æèäêîé  ôàçû îñòàâëÿþò  èñõîäíûå óã-
ëåâîäîðîäû òîïëèâà è ìàñëà [1].

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó ïðèðîäîîõðàííîìó
çàêîíîäàòåëüñòâó ÐÔ, ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â çîíå ðàññåèâàíèÿ øëåéôà ÎÃ ñòàöèîíàð-
íîé óñòàíîâêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííûå ïðî-
ìûøëåííûå äèçåëè äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû
ñðåäñòâàìè î÷èñòêè ãàçîâ, ðàáîòàþùèìè ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé ýêîëîãè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì (íå íèæå 90 %). Îäíàêî íà ïðàêòèêå
øòàòíûå ñèñòåìû î÷èñòêè ÎÃ óòðà÷èâàþò ïðî-
åêòíóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè â ïðîöåññå äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. 

Âåëè÷èíà âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ðåçåðâ-
íûìè äèçåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè
(ÄÝÓ) îáóñëîâëèâàåòñÿ òèïîì, ìîùíîñòüþ, òåõ-
íè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, ðîäîì ïðèìåíÿåìîãî òî-
ïëèâà è ìíîãèìè äðóãèìè ïðè÷èíàìè, íî ïðåæ-
äå âñåãî — ðåæèìîì ðàáîòû. «Ïðàâèëà ýêñïëó-
àòàöèè ÄÝÓ ìåòðîïîëèòåíà» â ðåæèìå ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò îïðåäåëåííóþ ïå-
ðèîäè÷íîñòü ïëàíîâûõ ïóñêîâ äâèãàòåëåé è íå-
ïðîäîëæèòåëüíóþ ðàáîòó íà ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ ïðè äîëåâûõ íàãðóçêàõ. Ðàáîòà íà òàêèõ
ðåæèìàõ âûçûâàåò íàðóøåíèå ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ
è êàê ñëåäñòâèå — óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Ïðè ýòîì ðåêóïåðàòèâíûå
ãàçîõëàäèòåëè â ñîñòàâå âûïóñêíûõ òðàêòîâ ïðè
ïîäîáíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ àêòèâíî
ïîêðûâàþòñÿ îòëîæåíèÿìè ñàæè è íåñãîðåâøåãî
ìàñëà. À êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, óïëîòíèâøèå-
ñÿ â òå÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ñàæèñòûå îòëî-
æåíèÿ â ýëåìåíòàõ âûïóñêíûõ òðàêòîâ àâòîíîìíûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê ïðèâîäÿò ê àâàðèÿì è ïîæàðàì.

Îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè ðåçåðâíûõ ÄÝÓ ìåòðîïîëèòåíà
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Ðàññìîòðåíû àêòóàëüíûå âîïðîñû îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðå-
çåðâíûõ äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
(ÄÝÓ) ìåòðîïîëèòåíà, îòëè÷àþùèõñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ðåæèìàìè ýêñïëó-
àòàöèè. Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÝÓ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñïîñîá èõ æèäêîñòíîé î÷èñòêè.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íåéòðà-
ëèçàöèè ÎÃ áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí îïûòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ÿâëÿþùèéñÿ ìàñ-
øòàáèðîâàííîé ìîäåëüþ äèçåëüíîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÄÃ-4000 ñî øòàòíîé
ñèñòåìîé ãàçîâûïóñêà áîëüøîé ïðîòÿæåííî-
ñòè.

Ðàñïûëèâàíèå âîäû â âûïóñêíîì òðàêòå ñ
óäåëüíûì ðàñõîäîì âîäû, ðàâíûì 1 ë/êÂò•÷,
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äûìíîñòü ÎÃ íà 40–60 % è
ñîêðàòèòü îáùèå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïðèðîäîîõðàííîé òåððèòîðèè.

Ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ìåòðîïîëèòåíà
ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå ðåçåðâíûõ èñòî÷-
íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, âûïîëíÿåìûõ íà îñíîâå
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Íàðÿäó ñ âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ
[1] ñóùåñòâóþùèå äèçåëüíûå äâèãàòåëè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íå ñàìûìè âûñîêèìè ýêîëî-
ãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè: óäåëüíûìè ñðåäíå-
âçâåøåííûìè âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (ÎÃ), íîðìèðóåìûìè ïî
ÃÎÑÒ Ð 51249-99, è äûìíîñòüþ ÎÃ, íîðìèðóåìîé
ïî ÃÎÑÒ Ð 51250-99.

Èçâåñòíî, ÷òî ÎÃ äèçåëåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãåòåðîãåííóþ ñìåñü âåùåñòâ ñ ðàçíîîáðàçíûìè
ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íà
99–99,98 % ñîñòîÿò èç ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà è âîçäóõà. Îñòàëüíûå 0,02–1 %
ñîäåðæàò áîëåå 300 âåùåñòâ, áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ òîêñè÷íî, è ÷àñòü èç íèõ îòëè÷àåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì çàïàõîì [2, 8]. Îñíîâíàÿ ìàññà âðåä-
íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ (äî 90 %) ãàçîîáðàçíàÿ è
ñîñòîèò èç îêñèäà óãëåðîäà, îêñèäà àçîòà è ñå-
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óñóãóáëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òî÷å÷íîãî, êîíöåíòðèðî-
âàííîãî õàðàêòåðà âûáðîñîâ, ïðèâîäÿùåãî ê îá-
ðàçîâàíèþ çîí àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî âñëåäñòâèå ðàçðàñòàíèÿ ãîðîäîâ
ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ çíà÷èìîñòü. Îãîëîâêè
âåíòèëÿöèîííûõ øàõò ñèñòåì ìåòðîïîëèòåíà, êàê
èñòî÷íèêè âðåäíûõ âûáðîñîâ, ïîïàäàþò â çîíó
æèëîé çàñòðîéêè è âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ðåãëàìåíòíûõ ïóñêîâ äèçåëåé, âûçûâàþò
ñïðàâåäëèâûå íàðåêàíèÿ ãðàæäàí è ïðèâëåêàþò
âíèìàíèå îáùåñòâåííûõ ïðèðîäîîõðàííûõ
îðãàíèçàöèé.

Àíàëèç óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî ñðî-
êà ýêñïëóàòàöèè â ñèñòåìàõ ðåçåðâíîãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ìåòðîïîëèòåíà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà äàí-
íûõ îáúåêòàõ óñòàíîâëåíû ÄÝÓ ñ äâóõòàêòíûìè
äèçåëÿìè 1980–1995 ãîäîâ âûïóñêà. Äëÿ äèçåëü-
ãåíåðàòîðîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè ýêîíî-
ìè÷åñêè îáîñíîâàííîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
òîëüêî òàêèõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû, êîòîðûå íå òðåáóþò êîíâåð-
òàöèè ñàìîãî äâèãàòåëÿ, à ïðåäïîëàãàþò ëèøü ìî-
äåðíèçàöèþ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ðàáîòó.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè êîì-
ïëåêñíîé î÷èñòêå ÎÃ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íåé-
òðàëèçàòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà [6, 7].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà è äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî èçó÷åíà æèäêîñòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ÎÃ êàê
ñ èñïîëüçîâàíèåì «÷èñòîé» âîäû, òàê è ðàçëè÷íûõ
ðàñòâîðîâ â êîíòàêòíûõ àïïàðàòàõ ñàìîãî ðàç-
ëè÷íîãî òèïà. Æèäêîñòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ â
íàèáîëåå ïðîñòîì âèäå çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîì êîíòàêòå ÎÃ ñ âîäîé èëè êàêèì-ëèáî
õèìè÷åñêèì ðàñòâîðîì. Ïðè ýòîì âîäîðàñòâî-
ðèìûå êîìïîíåíòû ÎÃ (àëüäåãèäû, îêèñëû ñåðû,
âûñøèå îêèñëû àçîòà) íåéòðàëèçóþòñÿ, íåêîòîðûå
ãàçû ðàñòâîðÿþòñÿ â æèäêîñòè, à ñàæåâûå è
äðóãèå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ñìîëèñòûå âåùåñò-
âà óëàâëèâàþòñÿ æèäêîñòüþ, îñëàáëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü çàïàõà ÎÃ è ñíèæàåòñÿ èõ òåìïåðà-
òóðà. Ïðè êîíòàêòå âîäîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåí-
òîâ ãàçîâ ñ æèäêîñòüþ ïðîèñõîäèò öåëûé ðÿä
ðåàêöèé, îáðàùàþùèé èõ â ðàçëè÷íûå êèñëîòû
è ñîëè [1, 5].

Íî îêèäû àçîòà è óãëåðîäà ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ-
òâîðèìû â âîäå è îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ îêñèäîâ àçîòà ÷èñòîé âîäîé íå ïðåâûøàåò
10–15 % [6]. Áîëåå ñèëüíûìè ðåàãåíòàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäîé ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû ùåëî÷åé
è íåêîòîðûõ ñîëåé. Ìíîãîëåòíèå è ðàçíîîáðàçíûå
èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÂÈÒÓ, óáåäèòåëüíî
ïîêàçàëè âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
ðàñòâîðîâ NaOH, Nà2CO3, Nà2SO3, NàHCO3 ïðè
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ýôôåêòèâíîñòü æèäêîñòíîé íåéòðàëèçàöèè
ÎÃ çàâèñèò îò ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,

ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãèðóþùèõ
âåùåñòâ, âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ôàç è
êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè [5].

Äëÿ ìèíèìèçàöèè çàòðàò (ïðè ðåêîíñòðóêöèè
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ãàçîâûïóñêà, íàïðàâ-
ëåííûõ íà óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðåçåðâíûõ ÄÝÓ ìåòðîïîëèòåíà, ãëàâíûì
îáðàçîì ïî äûìíîñòè ÎÃ) ñîòðóäíèêàìè ÂÈÒÓ
ïðåäëîæåí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ñïîñîá
íåéòðàëèçàöèè ÎÃ. Îí îñíîâàí íà æèäêîñòíîé
î÷èñòêå ÎÃ ïóòåì ðàñïûëèâàíèÿ ïðè ïîìîùè
ôîðñóíîê âîäû â âûïóñêíîé òðàêò ñ ðåãó-
ëèðîâàíèåì åå ðàñõîäà â çàâèñèìîñòè îò òèïà
äâèãàòåëÿ è åãî íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà [10].

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íåéòðàëèçàöèè
â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî îáúåêòà íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé áàçå ÂÈÒÓ â ï. Ïðèâåòíèíñêîå Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè áûë ñîçäàí îïûòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñòåíä, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ÿâëÿëñÿ ìàñøòà-
áèðîâàííîé ìîäåëüþ äèçåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè ÄÃ-4000 íà áàçå ÄÂÑ 16ÄÏÍ 23/2×30
ñî øòàòíîé ñèñòåìîé ãàçîâûïóñêà áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëàñü ïåðåäâèæíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ
ÝÑÄ-30-ÂÑ/230Ì2 íà áàçå äèçåëÿ 4Ä10,8/12,7
(ßÀÇ-204).

Ñèñòåìà ãàçîâûïóñêà, âûïîëíåííàÿ ñ ó÷åòîì
ïðèáëèæåííîãî ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñ íàòóðíûì
îáúåêòîì, êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç íà÷àëüíîãî
ó÷àñòêà âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà 4, âûïîëíåííîãî
èç ñòàëüíîé òðóáû ∅76×3, ïðîòÿæåííîñòüþ 5 ì,
è êîíå÷íîãî ó÷àñòêà âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà
5, âûïîëíåííîãî èç ñòàëüíîé òðóáû ∅108×5,
ïðîòÿæåííîñòüþ 15 ì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íà÷àëü-
íûé ó÷àñòîê âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà 4 ñîåäèíåí
ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîðóêàâà ñ èñïûòóåìûì äèçåëåì
1, à ñ äðóãîé, — ñ ðåñèâåðîì 9. Ïîñëåäíèé èìè-
òèðóåò ýëåìåíòû ñèñòåìû ãàçîâûïóñêà îáúåêòà.
Ïåðåä ðåñèâåðîì â íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âûïóñê-
íîãî òðóáîïðîâîäà óñòàíîâëåíà ôîðñóíêà 8 äëÿ
âïðûñêà âîäû â ïîòîê ÎÃ. Äëÿ ïîäà÷è è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ðàñõîäà è äàâëåíèÿ âîäû íà ôîðñóíêó
8 ïîñëåäíÿÿ òðóáîïðîâîäàìè ñîåäèíåíà ñî ñïå-
öèàëüíîé ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñ-
òîÿùåé èç áàëëîíà ñæàòîãî âîçäóõà 6 ñ âåíòèëåì
14 è ðåäóêòîðîì 15, ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîãî ðå-
çåðâóàðà 7 ñ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðîé
16, 17, 18. Â êà÷åñòâå ôîðñóíêè 8 ïðè ïðîâåäåíèè
èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü ôîðñóíêà îòêðûòîãî
òèïà ñ ðàñïûëèòåëåì òèïà ÂÒÈ. Ðåñèâåð 9 îáî-
ðóäîâàí ñèñòåìîé ñáîðà êîíäåíñàòà ñ áàêîì 10.
Êîíå÷íûé ó÷àñòîê âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà 5
ñ îäíîé ñòîðîíû ñîåäèíåí ïðè ïîìîùè ìåòàë-
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ëîðóêàâà ñ ðåñèâåðîì 9, à ñ äðóãîé — ñî ñìå-
ñèòåëüíîé åìêîñòüþ 11, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ñìåøåíèÿ ÎÃ è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ýòà
åìêîñòü ñîåäèíåíà òðóáîïðîâîäîì ñ âåíòèëÿòîðîì
13, ïîäàþùèì ÷åðåç êàëîðèôåð 12 àòìîñôåðíûé
âîçäóõ.

Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå âûïóñêíîãî
òðàêòà ïîçâîëÿëî ïîääåðæèâàòü ïîâûøåííûå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïðîòèâîäàâëåíèÿ âûïóñêó
p = 850–1100 ìì âîä. ñò.

Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé ñà-
æè (äûìíîñòè) è óãëåâîäîðîäîâ â ÎÃ èñïîëü-
çîâàëèñü îïòè÷åñêèé ìèêðîïðîöåññîðíûé
äûìîìåð ÎÌÄ-21 è îïòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð
ÎÏÒÎÃÀÇ-21.

Êîíòàêòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ÎÃ ïóòåì ðàñ-
ïûëèâàíèÿ âîäû îñóùåñòâëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà
ñ ïîìîùüþ öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè, óñòà-
íàâëèâàåìîé âî âíóòðåííåé åãî ÷àñòè. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèëî îõëàæäåíèå ÎÃ ïðè èñïàðåíèè
ðàñïûëèâàåìîé âîäû, ÷àñòè÷íîå ïîãëîùåíèå
ñîäåðæàùèõñÿ â ÎÃ âðåäíûõ âåùåñòâ è ðàç-
áàâëåíèå ÎÃ ïàðàìè âîäû. Ïðîöåññ î÷èñòêè
ÎÃ íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàëñÿ ïî âåëè÷èíàì
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÎÃ (ñîîòâåòñòâåííî äî
è ïîñëå ôîðñóíêè). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëîñü
êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà, êîòîðûé îá-
ðàçîâûâàëñÿ â åìêîñòíûõ ýëåìåíòàõ òðàêòà. Âñå
èçìåðåíèÿ ïî ãàçîâîìó àíàëèçó âûïîëíÿëèñü â
êîíöå òðàêòà âûïóñêà â àòìîñôåðó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
äûìíîñòè (N, %) ÎÃ äèçåëÿ 4Ä10,8/12,7 îò íàã-
ðóçêè ïðè ðàáîòå áåç ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ äûìíîñòè
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðñóíî÷íîãî ðàñïûëèâàíèÿ
ñ ðàñõîäîì âîäû 27,9 ë/÷ â óñëîâèÿõ èìèòàöèè
ðåàëüíîãî îáúåêòà (ïî âåëè÷èíå ïðîòèâîäàâëåíèÿ
íà âûïóñêå).

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ (ðèñ. 2)
âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôîðñó-
íî÷íîãî ðàñïûëèâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü äûìíîñòü ÎÃ äè-
çåëÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ íàãðóçîê. Ïðè÷åì íàèáîëü-
øèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ äûì-
íîñòè ÎÃ (â 1,5 ðàçà) íàáëþ-
äàåòñÿ íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè, à íàèìåíüøèé (â
1,25 ðàçà) — íà ðåæèìå õîëîñ-
òîãî õîäà.

Ñëîæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà î÷èñòêè ÎÃ è íå ïîë-
íûé êîíòðîëü âîçìóùàþùèõ
ôàêòîðîâ ïîòðåáîâàëè áîëåå
äåòàëüíîãî ïîäõîäà ê ýêñïå-
ðèìåíòó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì èçó÷åíèåì êàæ-

äîãî ôàêòîðà.
Íà îñíîâå òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

áûëè ïðèíÿòû äâà íåçàâèñèìûõ ôàêòîðà: îòíî-
ñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü äèçåëü-ãåíåðàòîðà (Ðå/Ðåí)
è ðàñõîä âîäû, ïîäàâàåìîé íà ðàñïûë â ôîðñóíêó
(G). Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì èëè ïàðàìåòðîì îï-
òèìèçàöèè ïðèíÿòà âåëè÷èíà äûìíîñòè ÎÃ (N).
Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòåðèé îïòèìèçàöèè — ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõôàê-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 ïîâåðõíîñòü îòêëèêà
äâóõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà àäåêâàòíî îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ðåãðåññèè:

N = 54,84 – 45,22Ðå/Ðåí – 0,77G +
+ 23,5(Ðå/Ðåí)2 + 0,24(Ðå/Ðåí)•G + 0,005G 2.

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïåðåìåííûõ óðàâ-
íåíèÿ (1) ñîîòâåòñòâóþò ìàñøòàáó ïðèâåäåííûõ
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà:
1 — äèçåëü; 2 — ãåíåðàòîð; 3 — íàãðóçî÷íûé ðåîñòàò; 4 — íà÷àëüíûé ó÷àñòîê
âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà; 5 — êîíå÷íûé ó÷àñòîê âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà; 6 —
áàëëîí ñæàòîãî âîçäóõà; 7 — ãèäðîïíåâìàòè÷åñêèé ðåçåðâóàð; 8 — ôîðñóíêà; 9 —
ðåñèâåð; 10 — áàê; 11 — ñìåñèòåëüíàÿ åìêîñòü; 12 — êàëîðèôåð; 13 — âåíòèëÿòîð;
14, 16, 17, 18 — çàïîðíî-ðåãóëèðóþùàÿ àðìàòóðà; 15 — ðåäóêòîð

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äûìíîñòè ÎÃ 
äèçåëÿ 4Ä10,8/12,7
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ôîðñóíî÷íîå ðàñïûëèâàíèå âîäû ñ ðàñõîäîì 27,9 ë/÷

(1)
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íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) îñåé è ðàâíû: äëÿ ðàñõîäà
âîäû 0–50 êã/÷, äëÿ îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè
0–1.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ðàáî÷èé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû ôîð-
ñóíêîé è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ðàñõîäîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ. Ðàáî÷èé
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû óñòàíîâëåí â
ïðåäåëàõ 10–50 êã/÷. Ïðè ðàñõîäàõ âîäû ìåíåå
6 êã/÷ ýôôåêò ñíèæåíèÿ äûìíîñòè íå ïðîÿâëÿåòñÿ.
Ïðè ðàñõîäàõ âîäû áîëåå 24 êã/÷ äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ïîäà÷è âîäû íå ïðèâîäèò ê àäåêâàòíîìó
ñíèæåíèþ äûìíîñòè. Ñðåäíèì ðàñõîäîì âîäû,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå äûìíîñòè íà âñåõ
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ, ìîæíî (ïî äàííûì ýêñ-
ïåðèìåíòà) ïðèíÿòü ðàñõîä âîäû 30 êã/÷, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò óäåëüíîìó ðàñõîäó âîäû 1 êã/êÂò•÷.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé äûì-
íîñòè âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ
öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðîâàíèå ðàñ-
õîäà âîäû â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 1,5 êã/êÂò•÷ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè.

Äîïîëíèòåëüíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå
îñóùåñòâëÿëîñü ðàçáàâëåíèå ÎÃ àòìîñôåðíûì âîç-
äóõîì ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ïîòîê ÎÃ îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà ïîäîãðåòîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.
Ïðè ýòîì âîçäóõ ïîäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ âåíòè-
ëÿòîðà, à åãî òåìïåðàòóðà ïîâûøàëàñü ñ ïîìîùüþ
êàëîðèôåðà äî òåìïåðàòóðû ÎÃ íà êîíå÷íîì
ó÷àñòêå âûïóñêíîãî òðàêòà äèçåëÿ, ò. å. ïðèìåðíî
90 °Ñ ïðè íàãðóçêå 50 % îò íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè.

Ðàçáàâëåíèå ÎÃ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ïðî-
âîäèëîñü ñîâìåñòíî ñ êîíòàêòíîé íåéòðàëèçàöèåé
ÎÃ ïóòåì ôîðñóíî÷íîãî ðàñïûëèâàíèÿ âîäû íà
ðåæèìå Pe = 0,5Peí. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü äî-
ïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå äûìíîñòè íà 10–20 %

ïðè ïîäà÷å âîçäóõà, ïîäîãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû
60 °Ñ â êîëè÷åñòâå ïðèìåðíî 30 % ïî îáúåìó îò
ðàñõîäà ÎÃ.

Âûâîäû

1. Ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò ïî óëó÷øåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçåðâíûõ ÄÝÓ ìåò-
ðîïîëèòåíà ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ
ñèñòåì ãàçîâûïóñêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñïî-
ñîáîì íåéòðàëèçàöèè ÎÃ íà îñíîâå æèäêîñòíîé
î÷èñòêè ÎÃ ïóòåì ðàñïûëèâàíèÿ ïðè ïîìîùè
ôîðñóíîê âîäû â âûïóñêíîì òðàêòå ñ ðåãó-
ëèðîâàíèåì åå ðàñõîäà.

2. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íåéòðàëèçàöèè
ïðîâîäèëàñü íà îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì
ñòåíäå, ÿâëÿþùèìñÿ ìàñøòàáèðîâàííîé ìîäåëüþ
äèçåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÄÃ-4000 íà
áàçå ÄÂÑ 16ÄÏÍ 23/2×30 ñî øòàòíîé ñèñòåìîé
ãàçîâûïóñêà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè.

3. Ïðèìåíåíèå ôîðñóíî÷íîãî ðàñïûëèâàíèÿ
âîäû â âûïóñêíîé òðàêò ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äûì-
íîñòü ÎÃ íà 40–60 %, à íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ
è áîëåå. Ñðåäíèé ðàñõîä âîäû, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå äûìíîñòè íà âñåõ íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîìó ðàñõîäó âîäû
1 ë/êÂò•÷. Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå çàùè-
ùåíî ïàòåíòîì íà èçîáðåòåíèå ÐÔ ¹ 2204028
[10].

4. Ðàçáàâëåíèå ÎÃ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì
ñîâìåñòíî ñ êîíòàêòíîé íåéòðàëèçàöèåé ÎÃ ïó-
òåì ôîðñóíî÷íîãî ðàñïûëèâàíèÿ ïîçâîëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíî ñíèçèòü äûìíîñòü ÎÃ íà 10–20 %. 

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííûé
ñïîñîá íåéòðàëèçàöèè ÎÃ è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà
äëÿ åãî ðåàëèçàöèè äëÿ âíåäðåíèÿ ïðè ðåêîí-
ñòðóêöèè ñèñòåì ãàçîâûïóñêà ðåçåðâíûõ ÄÝÓ ìåò-
ðîïîëèòåíà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äûìíîñòè ÎÃ äèçåëÿ
4Ä10,8/12,7 îò îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè 

è ðàñõîäà âîäû

N, %

Pe/Peí

G, êã/÷
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21–24 ìàÿ 2007 ã. â Âåíå (Àâñòðèÿ), â êîíãðåññ-
öåíòðå Hofburg ñîñòîÿëñÿ î÷åðåäíîé 25-é êîíãðåññ
CIMAC (Conseil International des Machines a
Combustion) — Âñåìèðíûé êîíãðåññ ïî òåõ-
íîëîãèÿì â îáëàñòè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ.

CIMAC áûë îñíîâàí â Ïàðèæå â 1951 ã. è
îáúåäèíÿåò â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ íàöèîíàëüíûå
àññîöèàöèè, íàöèîíàëüíûå ãðóïïû è êîðïîðàöèè
24 ñòðàí Àìåðèêè, Åâðîïû è Àçèè.

Î÷åðåäíîé êîíãðåññ ðàáîòàë â ñîîòâåòñòâèè
ñ äâóìÿ ïðîãðàììàìè: òåõíè÷åñêîé è âûñòàâî÷íîé.

Òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àëà ðàáîòó â
14 ñåêöèÿõ: 

Ñåêöèÿ 1. Ðàçâèòèå òåõíèêè — äèçåëüíûå
äâèãàòåëè.

Ñåêöèÿ 2. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ —
ïîðøíåâûå äâèãàòåëè (äèçåëüíûå è ãàçîâûå).

Ñåêöèÿ 3. Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû, òîïëèâà,
ñãîðàíèå — äèçåëüíûå äâèãàòåëè.

Ñåêöèÿ 4. Òðèáîëîãèÿ — äèçåëüíûå äâèãàòåëè.
Ñåêöèÿ 5. Êîìïîíåíòû, ðàçâèòèå òåõíîëîãèé —

äèçåëüíûå äâèãàòåëè.
Ñåêöèÿ 6. Ñèñòåìîòåõíèêà — äèçåëüíûå

äâèãàòåëè.
Ñåêöèÿ 7. Ðàçâèòèå òåõíèêè — ãàçîâûå äâè-

ãàòåëè.
Ñåêöèÿ 8. Êîìïîíåíòû, ðàçâèòèå òåõíîëîãè —

ãàçîâûå äâèãàòåëè.
Ñåêöèÿ 9. Òóðáîêîìïðåññîðû.
Ñåêöèÿ 10. Ðàçâèòèå òåõíèêè, ôóíäàìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ãàçîâûå òóðáèíû.
Ñåêöèÿ 11. Êîìïîíåíòû, ðàçâèòèå òåõíîëî-

ãèé — ãàçîâûå òóðáèíû. 
Ñåêöèÿ 12. Êîìïëåêñíûå ñèñòåìû — äèçåëüíûå

äâèãàòåëè, ãàçîâûå òóðáèíû. 

Ñåêöèÿ 13. Ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè —
äâèãàòåëè ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñåêöèÿ 14. Ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè —
äâèãàòåëè íàçåìíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî òåìàòèêå äèçåëüíûõ è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ñóäîâîãî, òåïëîâîçíîãî è ñòàöèîíàðíîãî íàçíà-
÷åíèé, èõ ðàçâèòèþ, îñîáåííîñòÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè, êîìïîíåíòàì è ñèñòåìàì, òî-
ïëèâàì, ìàñëàì è îõëàæäàþùèì æèäêîñòÿì,
ïðîáëåìå îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíîãî
âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè, êîìïëåêñíûì óñòàíîâêàì,
ñèñòåìîòåõíèêå. Ó÷àñòíèêè êîíãðåññà çàñëóøàëè
ñâûøå 140 äîêëàäîâ. 

Âûñòàâî÷íàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
âûñòàâêó èäåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñòåíäîâûõ ïëà-
êàòàõ, îòêðûòóþ â äíè êîíãðåññà. Çäåñü áåç
îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè ïðåäñòàâëÿëàñü âîçìîæíîñòü
îáñóäèòü ïðåäñòàâëåííûå èäåè íåïîñðåäñòâåííî
ñ àâòîðàìè; áûëè ïðåäñòàâëåíû 25 ýêñïîçèöèé
ïî ðàçëè÷íîé òåìàòèêå.

Äàííàÿ ïðîãðàììà ÿâëÿëàñü ÷àñòüþ òåõíè÷å-
ñêîé âûñòàâêè, çàíÿâøåé ïëîùàäü ñâûøå 700 ì2,
íà êîòîðîé áûëè ïðåäñòàâëåíû äîñòèæåíèÿ îêî-
ëî 40 èçâåñòíûõ ôèðì: ABB, «AVL List GMBH»,
«Chevron», «Deutz Power Systems», «MAN Diesel
A/S», «Mitsubishi Heavy Industries», «MTU Fri-
edrichshafen GMBH», «Wartsila Corporation» è äð.

Ïî îêîí÷àíèè äåëîâîé ÷àñòè 25 ìàÿ 2007 ã.
ó÷àñòíèêàì è ãîñòÿì êîíãðåññà áûëà ïðåäîñòàâëåíà
âîçìîæíîñòü ïîñåòèòü àâñòðèéñêèå ïðîèçâîä-
ñòâåííûå è íàó÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ: «AVL List
GMBH», «Hoerbiger Ventilverke GMBH & Co
KG», «Siemens Transportation Systems GMBH», «Lec
GMBH», MIBA AG, «Magna GMBH & Co KG».


