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Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèë ê.ò.í. À.À. Îáîçîâ

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì îêðóæà-
þùåé ñðåäû, âûçâàííûì âûáðîñàìè NOx, è èõ
âëèÿíèåì íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, à òàêæå çàêîíî-
äàòåëüñòâî ïî îõðàíå àòìîñôåðû, ïîòðåáîâàëè îò
êîìïàíèè MAN Diesel è ïðîìûøëåííîñòè äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ òåõ-
íîëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
â áëèæàéøåå âðåìÿ â 2008 ã. âñòóïÿò â ñèëó íî-
âûå áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè IMO Tier 2 è IMO
Tier 3 â 2011 ã.

Òåõíîëîãèÿ EGR (Exhaust Gas Recirculation —
ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ) ïîêàçàëà
ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû â ñíèæåíèè âûáðî-
ñîâ NOx äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ çàäåëîì íà äå-
ñÿòèëåòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ EGR
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ
è îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà 60 %
çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè îõëàæäåííûõ ãàçîâ.

EGR-ïðîöåññ, èñïîëüçóåìûé íà äèçåëå
4T50ME-X, îñíîâàí íà ïåðåïóñêå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì (ðèñ. 1) èç âû-
ïóñêíîãî ðåñèâåðà â ñèñòåìó ïðîäóâî÷íîãî âîç-
äóõà. Ýëåêòðè÷åñêèé âûñîêîíàïîðíûé íàãíåòà-
òåëü ïðîêà÷èâàåò îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîä äàâëåíè-
åì 3,3 áàð ÷åðåç âîäÿíîé ñêðóááåð (ãàçîî÷èñòèòåëü)
â âûñîêîíàïîðíûé ðåñèâåð ïðîäóâî÷íîãî âîçäó-
õà. Ñêðóááåð îõëàæäàåò îòðàáîòàâøèå ãàçû, îä-
íîâðåìåííî óäàëÿÿ SOx è òâåðäûå ÷àñòèöû çà ñ÷åò
èõ ïðîìûâêè, ïðåæäå ÷åì ïîâòîðíî íàïðàâèòü
ÎÃ â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïî
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ

çàìåùåíèþ ÷àñòè êèñëîðîäà óãëåêèñëûì ãàçîì
(CO2), â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç-çà çàìåäëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïèê òåìïå-
ðàòóð.

Ñèñòåìà EGR âêëþ÷àåò îäíîñòóïåí÷àòûé
âûñîêîíàïîðíûé íàãíåòàòåëü, âîäÿíîé ñêðóááåð,
óïðàâëÿþùèé êëàïàí, ñèñòåìó âîäîïîäãîòîâêè
ñ óïðàâëÿþùèì áëîêîì â âèäå ïðîãðàììèðóåìîãî
êîíòðîëëåðà.

Ñêðóááåð è íàãíåòàòåëü ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû ñïå-
öèàëüíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ EGR-ñè-
ñòåìîé (ðèñ. 2, 3).

Íà äâèãàòåëå 4T50ME-X áûëî âûïîëíåíî
áîëåå 50-è ýêñïåðèìåíòîâ â ïåðèîä ñ ôåâðàëÿ ïî
ìàðò ýòîãî ãîäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü
âëèÿíèå EGR òåõíîëîãèè íà âûáðîñû NOx è SFOC
îñóùåñòâëÿëîñü âàðüèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ: êîëè÷åñòâî EGR %, òåìïåðàòóðà ïðîäó-
âî÷íîãî âîçäóõà, äàâëåíèå ñæàòèÿ è çàêîí ïðî-
öåññà òîïëèâîïîäà÷è. Ïðè íàãðóçêå 75 % âûáðîñû
NOx áûëè ñíèæåíû íà 70 % ïðè 30 %-íîé ðå-
öèðêóëÿöèè ÎÃ. Íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé äëè-
òåëüíîé ìîùíîñòè âûáðîñû NOx áûëè ñíèæåíû
íà 60 % ïðè 24 %-íîé ðåöèðêóëÿöèè ïðè ñîâñåì
íåçíà÷èòåëüíîì îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè íà
SFOC (ðèñ. 4). Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè EGR-íà-
ãíåòàòåëåì íå ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå, òàê êàê
ýôôåêòèâíîñòü íàãíåòàòåëÿ áûëà î÷åíü íèçêîé.

ÏÎ ÑÒÐÀÍÈÖÀÌ ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÆÓÐÍÀËÎÂ

Êîìïàíèÿ MAN Diesel íåäàâíî äîñòèãëà
ïðåâîñõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ NOx íà ìàëîîáîðîòíîì èññëåäîâà-
òåëüñêîì äâèãàòåëå 4T50ME-X çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ðåöèðêóëÿöèè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Ìàêñèìàëüíîå ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèëî 70 % ïðè
ðàáîòå íà ðåæèìå ñ íàãðóçêîé 75 % è 60 % —
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîù-
íîñòè ñ ìèíèìàëüíîé ïîòåðåé óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (SFOC). Äðóãèå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ è âûáðîñû äðóãèõ âðåä-
íûõ êîìïîíåíòîâ íå ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ EGR-
òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 2. EGR-ñêðóááåð Ðèñ. 3. EGR-íàãíåòàòåëü

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû EGR



ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (230) 200752

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû óðîâíè äðóãèõ âûáðîñîâ,
òàêèõ êàê HC è CO íà 100 %-íîé íàãðóçêå.

Âûáðîñû HC áûëè ñíèæåíû ïðèáëèçèòåëüíî
íà 18 % ïðè âîçðàñòàíèè ýìèññèè CO â 3,3 ðàçà
ïðè ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè 24 % EGR. Òàêîå âîç-
ðàñòàíèå âûáðîñîâ ÑO â äåéñòâèòåëüíîñòè íå îïàñ-
íî, òàê êàê ñðàâíèâàåòñÿ ñ î÷åíü íèçêèì àáñî-
ëþòíûì óðîâíåì ÑÎ, ñâîéñòâåííûì äëÿ ìàëî-
îáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñíèæåíèå ðàñõîäà âîçäóõà
÷åðåç òóðáîêîìïðåññîð è ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà ñ âîçðàñòàíèåì
ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè EGR %. Èç ýòîãî ñëåäóåò,

Èñòî÷íèê
Diesel Facts. MAN B&W Diesel. — Copenhagen. —

¹ 3. — 2007.

÷òî ñïåöèôèêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íà-
ñòðîéêè òóðáîêîìïðåññîðà äîëæíû áûòü èçìåíåíû
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ EGR-ïðîöåññà, ÷òîáû ñî-
õðàíèòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÒÊ â íîâûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàáîòû. Â áóäóùåì íà äâèãàòåëÿõ ñ EGR
ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà òóðáîêîìïðåññîðîâ ìåíü-
øèõ ðàçìåðîâ, ÷òî áëàãîïðèÿòíî îòðàçèòñÿ íà öåíå
òóðáîêîìïðåññîðà è ñäåëàåò òåõíîëîãèþ EGR åùå
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñ-
òåé äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ èìååò òåíäåíöèþ
ê óìåíüøåíèþ ïðè ïîâûøåíèè ñòåïåíè ðåöèð-
êóëÿöèè EGR áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîìó óäåëü-
íîìó ìàññîâîìó ïîòîêó ÷åðåç öèëèíäð. Ïîíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì
ýôôåêòîì, ñîïðîâîæäàþùèì EGR-ïðîöåññ.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû, âûïîëíåííûé ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïû-
òàíèé äâèãàòåëÿ ñ EGR-ñèñòåìîé è ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ èñïûòàíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâàë îòñóòñòâèå
êàêèõ-ëèáî âèäèìûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.
Îäíàêî íàäëåæàùèé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ âîäÿ-
íûì ñêðóááåðîì è îáåñïå÷åíèå óäàëåíèÿ êàïåëü
âîäû èç ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà íåîáõîäèìî äëÿ
çàùèòû öèëèíäðîâûõ âòóëîê è ïîðøíåâûõ êîëåö.

Êîìïàíèÿ MAN Diesel óâåðåíà, ÷òî EGR-
òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé òåõ-
íîëîãèåé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, êîòîðàÿ áó-
äåò èñïîëüçîâàíà íà áîëüøèõ ìàëîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëÿõ. Êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò îïòèìèçèðîâàòü
EGR-òåõíîëîãèþ â èñïûòàòåëüíîì öåíòðå Êî-
ïåíãàãåíà è ïðîâåñòè äåìîíñòðàöèþ åãî â ñåð-
âèñíûõ óñëîâèÿõ íà îêåàíñêîì ñóäíå â áëèæàé-
øèå òðè ãîäà.

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 
êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü NOx è SFOC îò ñòåïåíè
ðåöèðêóëÿöèè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÍÑ è ÑÎ îò ñòåïåíè
ðåöèðêóëÿöèè ïðè íàãðóçêå 100% ÌÄÌ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà è ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå NOx Èçìåíåíèå SFOC, ã/êÂò•÷
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Ñèñòåìû ïðÿìîãî âïðûñêèâàíèÿ âîäû è
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
äîñòóïíûìè äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî, íà÷èíàÿ c 2008 ã., íîâûå
íîðìû ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ NOx IMO
Tier 2 áóäóò äèêòîâàòü íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx íà 10–30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
äåéñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâíåì. Áîëåå
òîãî, äèñêóòèðóåòñÿ âîïðîñ î ââåäåíèè â ñèëó
îãðàíè÷åíèé Tier 3 â 2011 ã., êîòîðûå ïîòðåáóþò
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýìèññèè NOx íà 40–80 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ Tier 2. Òàêèå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ
ïî âûáðîñàì îáîçíà÷èëè ÿñíûå öåëè èññëåäî-
âàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ ñîçäàòåëÿìè ìàëî-
îáîðîòíûõ äâèãàòåëåé.

Ïåðâûì øàãîì ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx,
ïî ìíåíèþ ôèðìû «Wartsila», ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
«âíóòðåííèõ ìåð» ïî äâèãàòåëþ, êîòîðûå óæå
âíåäðÿþòñÿ, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì
îãðàíè÷åíèÿì Tier 1. Ýòè ìåðû âêëþ÷àþò
ïðèìåíåíèå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ,
«ïîçäíåãî» âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà îäíîâðåìåííî
ñ èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ è
àäàïòèðóåìûõ ôàç ãàçîîáìåíà, à òàêæå ìîãóò
áûòü ïðèìåíåíû â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì ñíèæåíèÿ
NOx äëÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòûìè è ýôôåêòèâíûìè, íå âëèÿþò íà
íàäåæíîñòü äâèãàòåëÿ, ëèøü ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàÿ ðàñõîä òîïëèâà. Íàïðèìåð, íàñòðîéêà

ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé Wartsila RTA íà
ðåæèì íèçêîé ýìèññèè NOx (íà 5 % íèæå
îãðàíè÷åíèé IMO Tier 1) ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
2 ã/(êÂò ·÷).

Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà
ñommon rail, êîòîðûìè îñíàùåíû äâèãàòåëè
Wartsila RT-flex, îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïîäà÷è òîïëèâà (ðèñ. 1).
Òàêèå ïðîôèëè âïðûñêèâàíèÿ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îïöèé è, êàê îæèäàåòñÿ,
ñíèçÿò ýìèññèþ NOx íà 15–20 % íèæå îãðà-
íè÷åíèé Tier 1.

Ââåäåíèå âîäû â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äðóãîé òåõíîëîãèåé ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx.
Ýìóëüãèðîâàíèå òîïëèâà ïîäâåðãàëîñü äëèòåëü-
íîìó èçó÷åíèþ. Ãèáêîñòü â íàñòðîéêå äâèãàòåëåé
RT-flex ñ ñèñòåìîé common rail îáëåã÷àåò èõ
àäàïòàöèþ ê ââåäåíèþ ýìóëüãèðîâàíîãî òîïëèâà.
Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñîñû è èõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåëàþò âîçìîæíûì ñíèæåíèå
ýìèññèè NOx íà 20 % ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâó-
þùèì îãðàíè÷åíèÿì Tier 1.

Êàê àëüòåðíàòèâà, âîäà ìîæåò áûòü íåïî-
ñðåäñòâåííî âïðûñíóòà â êàìåðó ñãîðàíèÿ îòäåëüíî
îò òîïëèâà, ÷òî òàêæå ïîíèæàåò ýìèññèþ NOx.
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ìàëî-
îáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ Wartsila, êîòîðûå áûëè
íà÷àòû åùå â 1993 ã., òåõíîëîãèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî (ïðÿìîãî) âïðûñêèâàíèÿ âîäû
(DWI–Direct Water Injection) ñíèæàåò óðîâåíü
òåìïåðàòóðû öèêëà è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò
îáðàçîâàíèå NOx.

DWI-òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âïðûñêè-
âàòü âîäó â ñòðîãî îïðåäåëåííûé ìîìåíò è
ãàðàíòèðóåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýìèññèè
NOx. ×òîáû îñóùåñòâëÿòü âïðûñêèâàíèå âîäû,

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè òðåõ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé òîïëèâîïîäà÷è, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ ñèñòåìîé commom
rail äâèãàòåëåé Wartsila RT-flex

Ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âïðûñêîì Òðîéíîé âïðûñê Óñå÷åííûé âïðûñê

Ïîäúåì èãëû

ïîäà÷è òîïëèâà

â öèëèíäðå

òîïëèâà â ñèñòåìå 
Common Rail 

Äàâëåíèÿ:

Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ãðàä

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÛÁÐÎÑÎÂ NOX

ÔÈÐÌÛ «WARTSILA»
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èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìàÿ âòîðàÿ
ñèñòåìà ñommon rail ñ ýëåêòðîííûì óïðàâ-
ëåíèåì. Êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîé âîäû, åñëè
òðåáóåòñÿ, ìîæåò äîñòèãàòü 100 % ïî îòíîøåíèþ
ê êîëè÷åñòâó âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà.

Âîäà è òîïëèâî ìîãóò âïðûñêèâàòüñÿ â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè; íàïðèìåð, âîäà ìîæåò
âïðûñêèâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ òîïëèâîì èëè
ïåðåä âïðûñêîì òîïëèâà â òå÷åíèå õîäà ñæàòèÿ.
Äâèãàòåëè RT-flex, îñíàùåííûå ñèñòåìîé DWI,
îïòèìèçèðîâàíû îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà
ïîäà÷à âîäû âêëþ÷åíà èëè âûêëþ÷åíà.

Ñèñòåìà DWI, èñïûòàííàÿ íà ïîëíîðàçìåð-
íîì èññëåäîâàòåëüñêîì äâèãàòåëå Wartsila, ïîêà-
çàëà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx äî
8 ã/êÂò·÷ (ïðèáëèçèòåëüíî íà 50 % íèæå îãðàíè-
÷åíèé Tier 1). Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïîòåðÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 5 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 2).

«Wartsila» èíôîðìèðóåò î òîì, ÷òî, õîòÿ ñèñòå-
ìà DWI îòðàáîòàëà áåç ïðîáëåì â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè íà èññëåäîâàòåëüñêîì äâèãàòåëå
(âêëþ÷àÿ ðàáîòó íà òÿæåëîì òîïëèâå), ýòè
èñïûòàíèÿ íå äîñòàòî÷íû äëÿ ïîëíîé îöåíêè
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.
Ïîýòîìó â áëèæàéøåå âðåìÿ çàïëàíèðîâàíû
èñïûòàíèÿ DWI-ñèñòåìû â íîðìàëüíûõ ñåðâèñíûõ
óñëîâèÿõ íà áîðòó ñóäíà, íà îäíîì öèëèíäðå âîñü-
ìèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ RT-flex96C â ðàìêàõ
èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà HERCULES â ñîòðóä-
íè÷åñòâå ñ ñóäîâëàäåëüöåì. ×àñòü èññëåäî-
âàòåëüñêîãî ïðîåêòà HERCULES ñîñòàâëÿþò
ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû DWI.

Ñèñòåìà DWI ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ îäíà èëè
æå â êîìáèíàöèè ñ âíóòðåííåé ðåöèðêóëÿöèåé
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR — Exhaust Gas Recir-
culation) â êà÷åñòâå òàê íàçûâàåìîé WaCoReg (wa-

ter-cooled residual gas), ïîñðåäñòâîì êîòîðîé
«Wartsila» íàìåðåíà îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå NOx íà
70 % íèæå îãðàíè÷åíèé Tier 1 (äî 5 ã/êÂò ·÷).

EGR ñíèæàåò îáðàçîâàíèå NOx âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ è óâåëè÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ðàáî÷åãî
òåëà â öèëèíäðå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè
EGR ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà ïðîèñõîäèò
â ìîìåíò íà÷àëà ñæàòèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
âûñîòû ïðîäóâî÷íûõ îêîí (èç-çà ÷åãî óìåíüøàåòñÿ
ïîòîê ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà).

Âíóòðåííÿÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îáû÷íî óâåëè÷è-
âàåò òåðìè÷åñêóþ íàãðóçêó íà äåòàëè êàìåðû
ñãîðàíèÿ è ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ âïðûñêèâàíèå
âîäû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåìïåðàòóð è
òåðìè÷åñêîé íàãðóçêè äî òàêîãî æå óðîâíÿ, êàê
è ïðè ðàáîòå áåç âíóòðåííåé EGR.

Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå ýìèññèè NOx íà
èññëåäîâàòåëüñêîì äâèãàòåëå Wartsila RT-flex ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîãî âïðûñêèâàíèÿ âîäû

Âîäîòîïëèâíîå îòíîøåíèå, %
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Äîñòèãíóòî 50 %
ñíèæåíèÿ NOx

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ïîíèæåíèÿ NOx

(ñòîèìîñòü àãåíòà ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 10 % îò ñòîèìîñòè òîïëèâà)

SCR-êàòàëèçàòîð

SCR-
êàòàëèçàòîð
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Åñëè òðåáóåòñÿ ñíèæåíèå ýìèññèè NOx íà 80 %
èëè áîëåå ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàì IMO Tier 1,
ñóùåñòâóåò äîñòóïíàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïîñðåäñòâîì ñåëåêòèâíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx (SCR — Se-
lective Catalytic Reduction). Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò
ñíèçèòü ýìèññèþ NOx íà 90 % è áîëüøå. SCR-
òåõíîëîãèÿ õîðîøî îòðàáîòàíà è îñíîâàíà íà
ïðèìåíåíèè äîçèðîâàííîãî âïðûñêà ðàñòâîðà
ìî÷åâèíû (ðèñ. 3) â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
íà âõîäå â êàòàëèòè÷åñêóþ óñòàíîâêó,
âîññòàíàâëèâàþùóþ NOx äî àçîòà è âîäû. Â
óñòàíîâêàõ ñ ìàëîîáîðîòíûìè äâèãàòåëÿìè áëîê
SCR âñòðàèâàåòñÿ ìåæäó âûïóñêíûì êîëëåêòîðîì
è âõîäîì â òóðáèíó äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëà
îáåñïå÷åíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
äëÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñíèæåíèå NOx ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
SCR ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî âíóòðè îïðå-
äåëåííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. Åñëè
òåìïåðàòóðà ñëèøêîì âûñîêàÿ, àììèàê ïðå-
èìóùåñòâåííî áóäåò ñãîðàòü, à íå ðåàãèðîâàòü ñ
NO/NO2. Ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü
ðåàêöèè áóäåò ñëèøêîì ìåäëåííîé è êîíäåíñàöèÿ
ñóëüôàòîâ àììîíèÿ âûâåäåò èç ñòðîÿ êàòàëèòè-
÷åñêèé ýëåìåíò (ðèñ. 4). SCR-ðåàêòîðû â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.
«Wartsila» ïðèìåíèëà ýòè òåõíîëîãèè íà òðåõ
ñóäàõ, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ â 1999–2000 ãã.
è îñíàùåííûõ ñåìèöèëèíäðîâûìè äâèãàòåëÿìè
RTA53U. Íà ýòèõ ñóäàõ SCR-ñèñòåìû ñíèæàþò
ýìèññèþ NOx äî 2 ã/êÂò·÷.

Äâèãàòåëè RT-flex ñ SCR-óñòàíîâêîé, îáîðóäî-
âàííûå ñèñòåìîé ñommon rail, ìîãóò áûòü îï-
òèìèçèðîâàíû íà êàê ìîæíî íèçêèé ðàñõîä

Èñòî÷íèê
Marine Propulsion (àâãóñò/ñåíòÿáðü). — 2007.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà
âõîäå â SCR-ñèñòåìó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ

ñóëüôàòà àììîíèÿ

Ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå, %
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 òîïëèâà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ñ

ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì
SCR-ïðîöåññó ôóíêöèþ ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx.

ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ SCR 
ÊÎÌÏÀÍÈÅÉ MAN-DIESEL

Êîìïàíèÿ MAN-Diesel èìååò äëèòåëüíûé
îïûò, ñâÿçàííûé ñ ïðèìåíåíèåì SCR-òåõíî-
ëîãèè äëÿ óñòàíîâîê ñ ìàëîîáîðîòíûìè äâèãà-
òåëÿìè, êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàëàñü â ñîòðóäíè÷åñòâå
ñ Äàòñêîé õèìè÷åñêîé èíæèíèðèíãîâîé êîì-
ïàíèåé Haldor Topsoe. Â 1989 è 1994 ã. áûëè
ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ÷åòûðå áàëêåðà, îñíà-
ùåííûå äâèãàòåëÿìè MAN B&W 6S50MC ñ ñè-
ñòåìàìè SCR, ñïðîåêòèðîâàííûìè äëÿ ñíèæåíèÿ
ýìèññèè NOx íà 93–95 % äëÿ ýêñïëóàòàöèè â çîíå
Çàëèâà Ñàí-Ôðàíöèñêî. Ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà
óñòàíîâêè, èíôîðìèðóåò MAN-Diesel; ïðè ýòîì
íå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè â
ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèè è ñòàðåíèÿ.

Â 2001 ã. SCR-ñèñòåìà áûëà óñòàíîâëåíà íà
Íîðâåæñêîå ñóäíî «Navion Dania» äëÿ ïåðåâîçêè
ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ óæå
äëèòåëüíîå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè (óñòàíîâêà
ðåàêòîðà áûëà ïðåäóñìîòðåíà çàáëàãîâðåìåííî
åùå íà ñòàäèè ïîñòðîéêè ñóäíà). Íà äâèãàòåëÿõ
MAN B&W 6S35MC ýìèññèÿ NOx ñíèæåíà áîëåå
÷åì íà 93 % â äèàïàçîíå íàãðóçîê 40–100 % ïðè
ðàáîòå íà òÿæåëîì òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
äî 2,4 %.

Âïðûñêèâàíèå ìî÷åâèíû ïðåêðàùàåòñÿ ïðè
íàãðóçêå ìåíåå 40 %, òàê êàê çàâèñèìàÿ îò íà-
ãðóçêè òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ
ñëèøêîì íèçêîé äëÿ SCR-ïðîöåññà è òàêèì
îáðàçîì ïðåäîòâðàùàåòñÿ ðèñê îáðàçîâàíèÿ
ñóëüôàòà àììîíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè SCR-óñòàíîâîê ìîãóò
ïîÿâëÿòüñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîääåðæàíè-
åì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ è
ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà, ñîîáùàåò
MAN-Diesel, îäíàêî äâèãàòåëè ñåðèè ME è
ME-C ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ÿâëÿþòñÿ
õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûìè ïîä óñòàíîâêó SCR-
ñèñòåì. Áûñòðîå ïðèíÿòèå íàãðóçêè äâèãàòåëåì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì áîëåå ðàííåãî
îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà è áîëåå ïîçäíåãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò
âàðüèðîâàíèÿ ôàç âûïóñêíîãî êëàïàíà ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ ðàáîòà òóðáîêîìïðåññîðà.
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