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Ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êðóïíûõ äèçåëÿõ íà îñíîâå
ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿåò-
ñÿ íåäîñòàòîê ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ðàñïûëèâàíèÿ, ñãîðàíèÿ è ñîñòàâà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â óñëîâèÿõ ðàáîòû, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äàííîãî êëàññà äâèãàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè,
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìîäåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèõ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ðàáî-
òàþùèõ íà êà÷åñòâåííûõ òîïëèâàõ. Äàííûå äëÿ
îöåíêè àäåêâàòíîñòè òàêèõ ìîäåëåé, êàê ïðàâèëî,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû áàçèñíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ìà-
ëîãî îáúåìà, à óñëîâèÿ âïðûñêà è ãîðåíèÿ òîïëè-
âà âåñüìà äàëåêè îò òåõ, êîòîðûå ñâîéñòâåííû
êðóïíûì ñóäîâûì äèçåëÿì. Êðîìå òîãî, ïî ðå-
çóëüòàòàì òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ òðóäíî ñóäèòü îá
îñîáåííîñòÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà òÿæåëûõ òî-
ïëèâàõ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ñóäîâûõ óñëîâèé.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñòàëè ïðè÷èíîé ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î íà÷àëå ðàçðàáîòêè íîâîé èññëåäîâà-
òåëüñêîé óñòàíîâêè ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ïðîãðàììû HER-
CULES. Íîâàÿ óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ãàçîâûõ ïî-
òîêîâ, ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ âðåä-
íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ
êðóïíûõ äâóõòàêòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé. Â ÷àñò-
íîñòè, äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû ðåàëèñòè÷íûå
óðîâíè äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è çàâèõðåíèé, à
ôîðñóíêè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òîáû
ìîæíî áûëî èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå ôàêåëîâ èç
ðàçíûõ ôîðñóíîê. Êðîìå òîãî, äîëæíà ñóùåñò-
âîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíî-
îáðàçíûõ âèäîâ òîïëèâ. 

Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé
áûëà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà ñ êðóãëîé êàìåðîé
ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà è ðàçìåðàìè, òè-
ïè÷íûìè äëÿ êðóïíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé. Â ñòåíêàõ
êàìåðû èìåþòñÿ îêíà, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåò îáçîð ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýëåìåíòîâ
îáúåìà  êàìåðû, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ. ×åðåç íàêëîííûå êàíàëû â êàìåðó
ïîñòóïàåò íàãðåòûé ãàç ïîä äàâëåíèåì, ÷òî
ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíûå òåðìîãèä-
ðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ â ìîìåíò íà÷àëà ïîäà÷è
òîïëèâà. Ãàç (âîçäóõ èëè àçîò) ïîñòóïàåò èç

àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû, ñîåäèíåííîé ñ ðåãå-
íåðàòîðîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ÿ÷ååê
ñ ýëåêòðîïîäîãðåâîì. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè â êàìåðó ðàçëè÷íûõ ïî ÷èñëó è ðàñïî-
ëîæåíèþ êîìáèíàöèé ôîðñóíîê, ÷òî ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü õàðàêòåðíûå äëÿ äâóõòàêòíûõ äâè-
ãàòåëåé êîíôèãóðàöèè òîïëèâíûõ ñòðóé ñ ó÷åòîì
ýôôåêòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ðàáîòû êàê íà ëåãêèõ, òàê è
íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà.

Ôîðìà è ðàçìåðû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ óñ-
òàíîâêè âûáèðàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òåðìîãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ óñëîâèé, à òàêæå òðåáîâàíèé ïðî÷íîñòè
è áåçîïàñíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå âïåðâûå áûëà ñîçäàíà îïûòíàÿ
óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ðàáî÷èé ïðî-
öåññ êðóïíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ â óñëîâèÿõ, ïðè-
áëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íî è äëÿ îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþùèõ è
âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ äâèãàòåëåé. Ýòà óíèêàëüíàÿ
îñîáåííîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü óñòàíîâêó
â êà÷åñòâå áàçîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé
îáëàñòè.

Ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé êîíöåïöèè áûëà
ïîäòâåðæäåíà ìîäåëèðîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è
òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà. 

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî íîâîãî ñòåíäà — åãî
óíèâåðñàëüíîñòü. Îí íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî äèàïàçî-
íà ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé êàê â ïðî-
åêòíûõ, òàê è â ïîâåðî÷íûõ öåëÿõ, íî è ñïîñîáåí
ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ âèäàõ òîïëèâ. Áî-
ëåå òîãî, ñòåíä, õîòÿ îí èçíà÷àëüíî ïðîåêòèðîâàë-
ñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëÿõ, ëåãêî ìîæåò áûòü ïðèñïîñîáëåí äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãà-
òåëåé; äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü ïîðøåíü
è êðûøêó öèëèíäðà.

Kai Herrmann, Swiss Federal Institute of Tech-
nology (ETH) Zurich, Switzerland è äð.
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Ïðÿìîé âïðûñê âîäû (ÏÂÂ) — ýòî ìåòîä
ïîäà÷è âîäû ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì íåïîñðåä-
ñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî
ðàñïûëèòåëÿ. ÏÂÂ ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî ñíè-
æåíèþ îáðàçîâàíèÿ NOx â êàìåðå çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, íî è óëó÷øåíèþ



øåíèè âîäà–òîïëèâî 65 %. Íà îñè àáñöèññ
óêàçàí óãîë ÏÊÂ äî ÂÌÒ. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñíèæåíèÿ
äûìíîñòè (èëè PM) ïðè èñïûòàíèÿõ ðåàëüíîãî
ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
ìåíåíèå äâóõèãîëüíîé ôîðñóíêè äëÿ âïðûñêà òî-
ïëèâà è âîäû äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü âûáðîñû
NOx è PM ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷è äâóõ
ïîðöèé âîäû â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ñãîðàíèÿ. 

Hiroshi Tajima, Kyushu University, Japan, è äð.
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ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ñíèæåíèÿ äûìíîñòè
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è âîäû â äðóãîé òî÷-
êå ðàáî÷åãî öèêëà. Äîêëàä ïîñâÿùåí èññëåäîâà-
íèþ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ
ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx âïðûñê âîäû ïðåä-
øåñòâóåò âïðûñêó òîïëèâà. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ
ñíèæåíèÿ ñàæåîáðàçîâàíèÿ âïðûñê âîäû ïðîèç-
âîäèòñÿ â áîëåå ïîçäíèé ìîìåíò, íàïðèìåð, â êîí-
öå ôàçû ïîäà÷è òîïëèâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èí-
òåíñèôèêàöèè äîãîðàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâà-
íèÿ àâòîðû ðàçðàáîòàëè ñïåöèàëüíóþ ôîðñóíêó,
ãäå â îäíîì êîðïóñå ðàçìåùàþòñÿ äâå èãëû —
äëÿ ïîäà÷è ñîîòâåòñòâåííî òîïëèâà è âîäû. Âíà-
÷àëå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû KIVA â öåëÿõ
îïðåäåëåíèÿ ïîäðîáíûõ õàðàêòåðèñòèê âïðûñêà.
Äàëåå áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà îáîèõ óïîìÿíóòûõ
âûøå ñïîñîáîâ âïðûñêà âîäû — îïåðåæàþùåãî
(ÎÏÂÂ) è çàïàçäûâàþùåãî (ÇÏÂÂ). Ýòî èññëå-
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îñíîâíîì ïîñðåäñòâîì ñêî-
ðîñòíîé âèçóàëèçàöèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ. Ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

Âëèÿíèå ÎÏÂÂ
1. ÎÏÂÂ, îñóùåñòâëÿåìûé ñ ïîìîùüþ äâóõ-

èãîëüíîé ôîðñóíêè, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü
òåìïåðàòóðó ïëàìåíè ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî
âûáîðà óãëà îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è âîäû.

2. Òàêîé âûáîð ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî îá-
ëåã÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
CFD äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî óãëà îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è âîäû. 

Âëèÿíèå ÇÏÂÂ
1. Êàê ïîêàçàëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ,
âïðûñê âîäû â çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå ïîäà÷è
òîïëèâà ïðèâîäèë ê ñíèæåíèþ ñàæåîáðàçîâàíèÿ
â ôàçå äîãîðàíèÿ, â ïîëíîì êîëè÷åñòâåííîì
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. 

2. Àíàëèç òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèë ôàêò óñêîðåíèÿ ñãî-
ðàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîäàâàåìîé âîäû.

3. Âèçóàëüíûé àíàëèç ïðîöåññà ïîäòâåðäèë
âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ âíóòðè ôàêåëà ïëàìåíè ñ ïîìî-
ùüþ âïðûñêà âîäû â çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå
ïîäà÷è òîïëèâà.

Íà ðèñóíêå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû
ãðàôèêè âïðûñêà òîïëèâà è âîäû ïðè ñîîòíî-
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Ïðè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ñíèæåíèÿ
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îñîáîå çíà÷åíèå
èìååò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÃ. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî
ïîëíîðàçìåðíîãî ïðîöåññà ñóäîâîãî äèçåëÿ ïî
NOx äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äëèòåëüíûì è
òðóäîåìêèì ïðîöåññîì.

Èíäèâèäóàëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ NO
â öèëèíäðå ïîçâîëèëî áû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû òîãî èëè èíîãî êîìïîíåíòà äâèãàòåëÿ (íà-
ïðèìåð, ôîðñóíêè), ïðè óñòàíîâêå åãî òîëüêî â
îäèí èç öèëèíäðîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà äîâîäêó äâèãàòåëÿ,
÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî, êîãäà ðå÷ü èäåò î êðóï-
íûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ
áûñòðîäåéñòâóþùåãî õåìèëþìèíåñöåíòíîãî äå-
òåêòîðà ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïðîáîîò-
áîðíèêîì äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè â ïîòîêå ãàçà,
âûõîäÿùåãî ÷åðåç âûïóñêíîå îêíî öèëèíäðà
ìíîãîöèëèíäðîâîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðè
ýòîì ñîäåðæàíèå NO èçìåðÿëîñü êàê ôóíêöèÿ
îò óãëà ïîâîðîòà êîëåíâàëà íà óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå è â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Íà ñïåöè-
àëüíîì ñòåíäå, ñîçäàííîì äëÿ îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ïðîáîîòáîðíèêà è èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
èçìåðåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
NO â ïðåäåëàõ îäíîãî îáîðîòà êîëåíâàëà. Ñèñòåìà
èçìåðåíèÿ NO ïîäêëþ÷àëàñü ê îáùåé ñèñòåìå
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ. 

Íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòü ïðîáîîòáîðíèêà
îñîáåííî âàæíà äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà òÿæåëîì òîïëèâå, ñ âûïóñêíûì
êîëëåêòîðîì áîëüøîãî äèàìåòðà. Çàñîðåíèå
ïðîáîîòáîðíèêà ìîæåò âûâåñòè åãî èç ñòðîÿ, à
ïðè åãî ìåõàíè÷åñêîé ïîëîìêå îñêîëêè ìîãóò ïî-
ïàñòü â òóðáîêîìïðåññîð ñî âñåìè âûòåêàþùèì
îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè. 

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè NO â îòäåëüíîì öèëèíäðå áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

Òî ï ëèâî  

Âî äà Âîäà

Òîïëèâî

–20 0 20 40
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ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåé ñèñòåìû îòáîðà ïðîá äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äèçåëåé;

îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ê çà-
ñîðåíèþ äàò÷èêà ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ÷àñ-
òèö â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ; 

îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû ñèñòåìû â
óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïóëüñàöèè ïîòîêà ãàçîâ, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç âûïóñêíîå îêíî; 

îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû ïðîáîîò-
áîðíèêà è îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ NO â îòäåëü-
íîì öèëèíäðå íà ìíîãîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå
ìîæåò äàòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò,
òàê êàê ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü è íàñòðàèâàòü
ïàðàìåòðû èíäèâèäóàëüíî ïî êàæäîìó öèëèíäðó.
Ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ íàñòðîåê äèçåëÿ íà ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå
ñèñòåì ãàçîî÷èñòêè èëè äðóãèõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ (íàïðèìåð, îïòèìèçàöèè óãëà
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà) ìîæíî áóäåò ó÷èòûâàòü
èçìåíåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
â ðåàëüíîì âðåìåíè è äàæå â òå÷åíèå îäíîãî ðà-
áî÷åãî öèêëà. Ïðè ýòîì íå òîëüêî ðàñøèðÿþòñÿ
âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, íî
è ñîêðàùàåòñÿ äîðîãîñòîÿùåå âðåìÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëàñü ÅÑ â ðàì-
êàõ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà I.P.
HERCULES.

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà äåëàåò âîçìîæíûì èçìå-
ðåíèå NO íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò îòêðûòèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà ñóäîâîãî äèçåëÿ. Åå áûñòðî-
äåéñòâèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 ìñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñ-
òè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè ïîìîùè
àïïàðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì IMO. 

Marios Ioannou è äð, 
National Technical University of Athens, Greece

Íàëè÷èå òâåðäûõ ÷àñòèö (PM — particulate mat-
ter) â ÎÃ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå
äèçåëåé, âûçûâàåò îçàáî÷åííîñòü âî âñåì ìèðå
èç-çà îáùåèçâåñòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîëè÷åñò-
âîì ÷àñòèö â âîçäóõå è çàáîëåâàåìîñòüþ. ×àñòèöû
ñëóæàò ïðè÷èíîé öåëîãî ðÿäà çàáîëåâàíèé,
íàïðèìåð, àñòìû.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ÿâëÿþòñÿ äèçåëè. Ïî-
ñêîëüêó ìåëêèå ÷àñòèöû ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ âåò-

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈß ×ÀÑÒÈÖ Â ÎÃ ÄÈÇÅËÅÉ ÏÐÈ
ÐÀÁÎÒÅ ÍÀ ÌÀÇÓÒÅ 

ðîì, èõ òîêñè÷íîå âîçäåéñòâèå íåðåäêî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ äàæå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà
çàãðÿçíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â
ÎÃ äèçåëåé. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå
àñïåêòû ïðîáëåìû, êàê ñîñòàâ ÷àñòèö, èõ ðàñïðå-
äåëåíèå, îñàæäåíèå ÷àñòèö â ëåãêèõ ÷åëîâåêà, ñó-
ùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû è òåõíîëî-
ãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö. Ïðèâîäÿòñÿ
òàêæå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äèçåëüíîì è íà òÿæå-
ëîì òîïëèâàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ñïîñîáû
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö, êàê ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, ïîâûøåíèå êà÷åñò-
âà òîïëèâà è î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðèìåð ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïîêàçàòåëåì äûìíîñòè (ïî ãîðèçîíòàëè)
è êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö (ïî âåðòèêàëè). Íà
ãðàôèêå íàíåñåíû òî÷êè èçìåðåíèé è àïïðîêñè-

ìèðóþùèå ïðÿìûå, ïîó÷åííûå ïðè íàãðóçêå
75 % (âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ) è ïðè íàãðóçêå 25 %
(íèæíÿÿ ïðÿìàÿ). Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåíÿëîñü
ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâàíèÿ íàñòðîåê äèçåëÿ. Êàê
âûÿñíèëîñü, óíèâåðñàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ïîêàçàòåëåì äûìíîñòè è êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö
íå ñóùåñòâóåò. Êîððåëÿöèîííàÿ êðèâàÿ çàâèñèò
îò òèïà äâèãàòåëÿ è åãî õàðàêòåðèñòèê, íàãðóçêè,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, âèäà òîïëèâà è ò. ä. 

Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì èññëåäîâàíèÿì, ñó-
ùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè ÷àñòèö è çàáîëåâàåìîñòüþ, ò. å. êîëè-
÷åñòâîì ëþäåé, ïîñòóïèâøèõ â ëå÷åáíûå çàâå-
äåíèÿ. Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íå ñòîëü ñèëüíî. Îäíàêî äåéñòâèòåëüíûé
ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà
ïîêà èññëåäîâàí ìàëî. 

Åñòü ìíîæåñòâî ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, îñíîâàííûõ
íà îïðåäåëåíèè èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåí-
òû, ðåãëàìåíòèðóþùèå âðåäíûå âûáðîñû, îñíî-
âàíû íà ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö.
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òíîñòè ââîäîì â äåéñòâèå Tier 2 è òðåáîâàíèé ê
SECA (SOx Emission Control Areas — çîíû îã-
ðàíè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ SOx).

Â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå MAN Diesel
(Äàíèÿ) áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû
î÷èñòêè ÎÃ äèçåëåé íà îñíîâå AVC (Advanced
Vortex Chamber — óñîâåðøåíñòâîâàííîé âèõðåâîé
êàìåðû). Âïîñëåäñòâèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðî-
âåäåíèå èñïûòàíèé AVC íà ñóäíå â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé áûëà
èñïîëüçîâàíà òèïè÷íàÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ
óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò, ðàáîòàþùàÿ íà
òÿæåëîì òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 2,3 %.
Äëÿ ýòèõ èñïûòàíèé èçðàèëüñêîé ôèðìîé Vor-
tex Ecological Technologies Ltd. áûëà ñïåöèàëüíî
ñïðîåêòèðîâàíà è ïîñòðîåíà AVC ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîðñêîé âîäû èç Áàëòèêè. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê âîäå äîáàâëÿëèñü ñîëè.

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ âûïîëíÿëèñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà ÈÑÎ 8178,
ïðè ýòîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ NOx, HC, CO
è PM (÷àñòèö) äî è ïîñëå AVC, ÷òî ïîçâîëèëî
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ãàçîî÷èñòêè.

Ïðîìûâî÷íàÿ âîäà àíàëèçèðîâàëàñü íà ñîäåð-
æàíèå ìåòàëëîâ, PAH (Poly-Aromatic Hydrocar-
bons — ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû) è
íåôòåïðîäóêòîâ.

Â çîíàõ SECA äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå äèçåëü-
íûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå âûøå 1,5 %,
ïðè÷åì, êàê îæèäàåòñÿ, ê 2010 ã. ýòà öèôðà
ñíèçèòñÿ äî 0,5 %. Ïðè ýòîì íå òîëüêî ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàþò ðàñõîäû ñóäîâëàäåëüöåâ íà
çàêóïêó ìàëîñåðíèñòîãî òîïëèâà, íî è óìåíüøàåòñÿ
âûáîð âèäîâ òîïëèâà. 

Â òî æå âðåìÿ ñòàíäàðò Tier 2 (ââåäåí ñ
01.01.07), êàê è àíàëîãè÷íûé äîêóìåíò EU Stage
3, óñòàíàâëèâàåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ
ê ñîäåðæàíèþ äðóãèõ òîêñè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, èçìåðåííûõ ïî ÈÑÎ 8178
(ñì. ñëåäóþùóþ òàáëèöó).

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, äàæå ïðè èäåàëüíîì
ñãîðàíèè è ïðåâðàùåíèè 3 % ñîäåðæàùåéñÿ â
òîïëèâå ñåðû â PM, äëÿ äâèãàòåëåé ñ îáúåìîì
öèëèíäðà îò 2,5 äî 5 ë óêàçàííûå íîðìû ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû òîëüêî ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû
íå áîëåå 0,9 %. 

Îñíîâíûì ñòàíäàðòîì, íà áàçå êîòîðîãî âå-
äåòñÿ ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû ñó-
ùåñòâóþùèõ è âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ ñóäîâûõ äè-
çåëåé, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò ÈÑÎ 8178, íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî â åãî îñíîâå ëåæèò ìåòîä, çàðàíåå èñêëþ-
÷àþùèé ïðèìåíåíèå âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâ
(êîòîðûå, ìåæäó òåì, ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðà-
íåííûì âèäîì òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé).
Ñîãëàñíî ÈÑÎ 8178, âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òîïëèâå ïðè êîòîðîì äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå äàííîãî ìåòîäà, ðàâåí 0,8 %, à â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè CIMAC (23/2005), ýòîò
ïðåäåë ñîñòàâëÿåò 0,05 %.

Óñëîâèÿ ðàçáàâëåíèÿ âçÿòûõ ïðîá îêàçûâàþò
îãðîìíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè
è ìåòîäû ðàçáàâëåíèÿ (ïåðâè÷íîå, âòîðè÷íîå è
ò. ï.), à òàêæå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
è âëàæíîñòè âîçäóõà. Âñå ýòî ñèëüíî âëèÿåò íà
ðåçóëüòàò: ôàêòè÷åñêè âû ïîëó÷àåòå òî, ÷òî âàì
íóæíî. Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî
îò÷åòàì, ïîëó÷åííûì èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà ðàçëè-
÷èé â ìåòîäàõ ðàçáàâëåíèÿ. Âûïîëíåíèå òðåáîâà-
íèé ñòàíäàðòà ÈÑÎ 8178 ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìà-
ìè ÷àñòè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ äàëåêî íå âñåãäà
î÷åâèäíî.

Íàèáîëüøóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ÷àñòèö (â òîì
÷èñëå ìåëü÷àéøèõ) èãðàþò ñåðà è çîëà, ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ìàçóòå, èñïîëüçóåìîì â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé, ïðè ðàáîòå íà
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ. Êàê ïðàâèëî, 50–70 %
îáùåé ìàññû ÷àñòèö â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñîñòàâ-
ëÿþò õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñåðû è çîëû
â òîïëèâå, è ýòà ìàññà â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü
óìåíüøåíà çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïîâëèÿòü ëèøü íà
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö (30–50 % îò îáùåé ìàññû),
êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñàæè è óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â òîïëèâå è ñìàçî÷íîì ìàñëå. 

Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö, íà-
øåäøèå ïðèìåíåíèå â àâòîòðàíñïîðòå, òàêèå
êàê ñàæåâûå ôèëüòðû è îêèñëèòåëüíûå íåéòðà-
ëèçàòîðû, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êðóïíûõ
ñóäîâûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ ñîðòàõ
òîïëèâà, èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì ñåðû
è çîëû, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó çàñîðåíèþ è
âûõîäó èç ñòðîÿ ñèñòåì î÷èñòêè. 

Goeran Hellen è äð., Wartsila Finland Oy, Finland

Îáúåì öèëèíäðà, ë, 
è ìîùíîñòü, ÌÂò 

Âûáðîñ, ã/êÂò·÷

CO NOõ+THC PM

2,5 ≤ D < 5 5,0 7,2 0,20

5 ≤ D < 15 5,0 7,8 0,27

15 ≤ D < 20 Pe < 3,3 ÌÂò 5,0 8,7 0,50

15 ≤ D < 20 Pe ≥ 3,3 ÌÂò 5,0 9,8 0,50

20 ≤ D < 25 5,0 9,8 0,50

25 ≤ D < 30 5,0 11,0 0,50

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÂÛÁÐÎÑÎÂ SOÕ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÊÐÓÁÁÅÐÀ 

Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñêðóááåðà êàê ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ SOx îáóñëîâëåíà
óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ, â ÷àñ-
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Âûáîð ñèñòåìû AVC îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
áëàãîäàðÿ äåéñòâóþùèì íà êàïëè öåíòðîáåæíûì
ïåðåãðóçêàì îò 20 äî 100 ã èõ ðàçìåð ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ, à ïîâåðõíîñòü èõ êîíòàêòà ñ âîäîé
ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòî âåäåò ê ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè öèêëîíà è ñíèæåíèþ ðàñõîäà âîäû
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ãàçîî÷èñòêè.

Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, âèõðåêàìåðíàÿ ñè-
ñòåìà ãàçîî÷èñòêè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÷àñòèö è SOõ. Ýô-

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçîëþöèåé Êîíôåðåíöèè
IMO, ïðèíÿòîé â 1997 ãîäó, Êîìèòåòó ïî çàùèòå
ìîðñêîé ñðåäû áûëî ïðåäëîæåíî ïåðåñìîòðåòü
íîðìû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ NOx.
Â àïðåëå 2006 ã. ðàáî÷àÿ ãðóïïà IMO ïðèøëà ê
âûâîäó î òîì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. íîðìû âû-
áðîñîâ NOx (IMO Tier 2) ìîãóò áûòü ñíèæåíû ïî
îòíîøåíèþ ê íîðìàì IMO Tier 1 ïðèìåðíî íà
30 %. Ïðèëîæåíèå VI ê ìåæäóíàðîäíîé Êîíâåí-
öèè ÌÀÐÏÎË 73/78 áûëî ðàòèôèöèðîâàíî Ðîñ-
ñèåé â ìàå 2004 ã., ïîñëå òîãî êàê ñòàëî î÷åâèäíî,
÷òî ðîññèéñêèå äèçåëè, ïîñòàâëÿåìûå ïî çàðó-
áåæíûì êîíòðàêòàì, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
íîðìàì IMO Tier 1.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ïðîèçâîäèòåëè ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé âûïîëíèëè çíà÷èòåëüíûé îáúåì èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîêàçàòåëåé
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, â îñíîâíîì çà ñ÷åò
ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äèçåëÿ è åãî îñíîâíûõ ñèñòåì (âîçäóõîñíàá-
æåíèÿ, òîïëèâîïîäà÷è, ðåãóëèðîâàíèÿ, âûïóñêà,
êîíñòðóêöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ è äåòàëåé ÊØÌ).
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìîäåëåé çà ñ÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé
óäàëîñü ñíèçèòü âûáðîñû NOx â ñîâðåìåííûõ ñðåä-
íåîáîðîòíûõ è ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ, â òîì ÷èñ-
ëå ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ, ïðèìåðíî
íà 30–35 %. Îäíàêî îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ
î ñîõðàíåíèè ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé
â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, â îñîáåííîñòè
íà ïðåäïðèÿòèÿõ, âûïóñêàþùèõ äâèãàòåëè ïî ëè-
öåíçèè.

Â êëàññå ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòàêòíûõ êðåéö-
êîïôíûõ äèçåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà îò 260
äî 600 ìì, âûïóñêàåìûõ â Ðîññèè Áðÿíñêèì ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì (ÁÌÇ) ïî ëèöåíçèè
MAN B&W AS, íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ôèðìîé ÎÎÎ
«ÖÍÈÄÈ-Ýêîñåðâèñ» ïîñòîÿííî ïðîâîäÿòñÿ
ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ýòèõ äâèãàòåëåé
íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Ïðàâèëà 13 Ïðè-
ëîæåíèÿ VI ê ÌÀÐÏÎË 73/78. Äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé èìååò âûñîêóþ ñòåïåíü

íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó âñå îíè âûïîëíåíû â
ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè «Òåõíè-
÷åñêîãî êîäåêñà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ NÎx

îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé» ïîä íàäçîðîì
êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ BV (Ôðàíöèÿ),
DNV (Íîðâåãèÿ), GL (Ãåðìàíèÿ), RL (Àíãëèÿ),
ÐÌÐÑ (Ðîññèÿ). Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíñòðóê-
òèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíåííûå
íà ìàëîîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äèçåëÿõ MAN B&W
AS, ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà íà ÁÌÇ, ÷òî ïîçâîëèî ñîêðàòèòü
óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå âûáðîñû NOx (öèêë
èñïûòàíèé Å2, Å3) ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ñ 13–16
äî 10–12 ã/êÂò•÷, ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ñ 14 äî 20 áàð.
Ïðè ýòîì íîðìà âûáðîñîâ NOx (IMO Tier 2) äëÿ
ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòàêòíûõ êðåéöêîïôíûõ
äèçåëåé áóäåò ñîñòàâëÿòü îðèåíòèðîâî÷íî
12,0–13,0 ã/êÂò•÷.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî îáñëåäîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ äâèãàòåëåé
íà ÁÌÇ óæå ñåãîäíÿ ïîäòâåðæäàåò ãîòîâíîñòü ê
ââåäåíèþ íîðì âûáðîñîâ NOx (IMO Tier 2) è ó
ïîêóïàòåëåé ñóäîâûõ äèçåëåé ñ ìàðêîé ÁÌÇ â
áëèæàéøåì áóäóùåì íå âîçíèêíåò ïðîáëåì íè
ñ îäíîé Àäìèíèñòðàöèåé ïî âîïðîñàì îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû.

ôåêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû äî-
ñòàòî÷íî âûñîêà è èìååò ïîòåíöèàë äëÿ äàëüíåé-
øåãî ðîñòà.

Êàê îæèäàåòñÿ, â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ
äèçåëÿ ìîæíî äîñòè÷ü óëàâëèâàíèÿ 90 % ñîäåðæà-
ùèõñÿ â îòðàáîòàøèõ ãàçàõ SOõ.

Êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåò
70 %, ÷òî ìîæåò ñòàòü âåñîìûì âêëàäîì â ñíèæå-
íèå âûáðîñîâ äî óðîâíÿ, ïðåäóñìîòðåííîãî
Tier 2.

Flemming Bak, MAN Diesel A/S, Denmark

ÎÖÅÍÊÀ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÌÇ
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈßÌ IMO TIER 2
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