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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíèæåíèå íîðìàòèâîâ âû-
áðîñîâ äëÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âñåõ íàçíà÷åíèé
ñòèìóëèðóåò îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ïðèðîäî-
îõðàííûõ òåõíîëîãèé. Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå
(â òå÷åíèå 4-5 ëåò) óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ
äîëæåí áûòü ñíèæåí íå ìåíåå ÷åì íà 80 %.
Ðàçðàáîòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðî-
âàííûå ïðîèçâîäèòåëÿìè äâèãàòåëåé òåõíîëîãèè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà «âíóòðåííèå», îñíîâàííûå íà
óïðàâëåíèè ïðîöåññàìè âíóòðè öèëèíäðà è
«âíåøíèå», îñíîâàííûå íà î÷èñòêå ãàçîâ ïîñëå
âûïóñêà èç öèëèíäðà. Ôèðìà MAN Diesel & Tur-
bo SE ïðåäëàãàåò àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòàííûõ
òåõíîëîãèé äëÿ âûáîðà ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ñâîåé
ïðîäóêöèè.

ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÛÅ ÄÈÇÅËÈ
ÍÀ ÏÓÒÈ Ê IMO TIER III.

Î×ÈÑÒÊÀ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ ÈËÈ
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Ìîùíûå äèçåëè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü íà òÿ-
æåëûõ òîïëèâàõ (Heavy Fuel Oil — HFO), íå çíàþò
ñåáå ðàâíûõ ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê òîïëèâíàÿ
ýêîíîìè÷íîñòü è ðåñóðñ ðàáîòû. Èìåííî ïîýòîìó
îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé
íà 95 % ñóäîâ ìèðîâîãî ãðàæäàíñêîãî ôëîòà. Ìîð-
ñêèå ñóäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ýêîíî-
ìè÷íûé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé âèä òðàíñïîðòà.
Òåì íå ìåíåå, êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ îêèñëîâ
àçîòà (NOx) è ñåðû (SOx) îò äâèãàòåëåé ìîðñêèõ
ñóäîâ íåïðåðûâíî ðàñòåò, îñîáåííî â çîíàõ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîãî ñóäîõîäñòâà è â ïîðòàõ.

Ïåðâûé ìåæäóíàðîäíûé íîðìàòèâíûé äî-
êóìåíò, îãðàíè÷èâàþùèé âðåäíûå âûáðîñû îò
ñóäîâûõ äèçåëåé, áûë âûïóùåí Ìåæäóíàðîäíîé
Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèåé (IMO) â âèäå Ïðèëîæåíèÿ
VI ê êîíâåíöèè MARPOL 73/78. Äåéñòâèå ýòîãî
äîêóìåíòà âñòóïèëî â ñèëó â 2005 ã., ðàñïðîñòðà-
íÿëîñü íà âñå ñóäà, ïîñòðîåííûå ïîñëå 1 ÿíâà-
ðÿ 2000 ã. è îãðàíè÷èâàëî âûáðîñû NOx íà óðîâ-
íå IMO Tier 1. Ñ 01.07.2010 ã. ââåäåí â äåéñòâèå
íîðìàòèâ IMO Tier 2, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà 15–22 %. Íà 2016 ã.

ÓÄÊ 621.436

íàìå÷åíî ââåäåíèå â äåéñòâèå íîðìàòèâà IMO
Tier 3, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ NOx íà 80 % (ïî ñðàâíåíèþ ñ IMO Tier 1)
â îïðåäåëåííûõ àêâàòîðèÿõ, òàê íàçûâàåìûõ
«çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ» (Emission Con-
trol Areas — ECA). 

Çîíû ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ îêèñëîâ ñåðû
(SOx Emission Control Areas — SECA) òàêæå îï-
ðåäåëåíû IMO. Â ýòèõ çîíàõ äèçåëè äîëæíû
ðàáîòàòü íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áî-
ëåå 1,5 %, èëè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ýô-
ôåêòèâíûå ñðåäñòâà î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(ÎÃ). Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñåðû â òîïëèâå
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå ÷àñòèö â ÎÃ,
ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå ñóäîâûõ äèçåëåé
îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî äëÿ çîí SECA, íî è
äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ ïëàâàíèÿ.

MAN Diesel àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåò òåõíîëîãèè,
êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñíèçèòü âûáðîñû äî
äåéñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ íîðì IMO. Ïðè
ýòîì èññëåäîâàòåëÿì MAN Diesel SE ïðåäñòîÿëî
îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

% Êàêàÿ òåõíîëîãèÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ
âûáðîñîâ NOx IMO Tier 3 ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè
íà÷àëüíûõ âëîæåíèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäîâ?

% ßâëÿåòñÿ ëè î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
åäèíñòâåííûì ðàçóìíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ, èëè æå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå
ìåòîäû, íàïðèìåð, öèêë Ìèëëåðà è ðåöèðêóëÿ-
öèÿ ÎÃ? 

% Åñòü ëè íåîáõîäèìîñòü â ïåðåíàñòðîéêå äâè-
ãàòåëÿ ïðè çàõîäå â çîíó ECA (ãäå òðåáîâàíèÿ
èçìåíÿþòñÿ îò Tier 2 ê Tier 3)

% Êàêèå ïðåèìóùåñòâà äàåò èñïîëüçîâàíèå
ñêðóááåðà, è êàêèå âîçíèêàåò ïðîáëåìû, åñëè ïðè
âõîäå â çîíó SECA ïåðåêëþ÷åíèå íà äðóãîé âèä
òîïëèâà íåâîçìîæíî èëè íåæåëàòåëüíî?

% Êàêèå ðåøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëü-
íûìè äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûõ äèçåëü-ãå-
íåðàòîðîâ, è êàêèå — äëÿ ãëàâíûõ äâèãàòåëåé
áîëüøîé ìîùíîñòè? 

1. Ââåäåíèå
Äëÿ ìîðñêèõ ñóäîâ, çàëîæåííûõ ïîñëå 1 ÿí-

âàðÿ 2011 ã., íîðìàòèâû âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå
IMO Tier 2 ñòàëè îáÿçàòåëüíûìè äëÿ ôëîòîâ
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âñåãî ìèðà (òàáë. 1). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî óðîâ-
íÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíèõ òîëüêî «âíóò-
ðåííèõ» ñðåäñòâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî
MAN Diesel ñîçäàòü çàêîí÷åííûé ðÿä äâèãàòåëåé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì IMO Tier 2.

×òî æå êàñàåòñÿ íîðìàòèâîâ Tier 3, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ íà ñóäà, çàëîæåííûå ïîñëå 1 ÿí-
âàðÿ 2016 ã., òî îíè ïðåäóñìàòðèâàþò äèô-
ôåðåíöèàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà ïëàâà-
íèÿ ñóäíà. Äëÿ ïëàâàíèÿ â îòêðûòîì ìîðå íîð-
ìàòèâû Tier 2 îñòàþòñÿ â ñèëå è ïîñëå 2016 ã.,
òîãäà êàê äëÿ ïëàâàíèÿ â çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ
âûáðîñîâ (ECA) îáÿçàòåëüíûì ñòàíîâèòñÿ 80-
ïðîöåíòíîå ñíèæåíèå NOx, ïî ñðàâíåíèþ ñ
Tier 1. Êðîìå òîãî, â Tier 3 âïåðâûå ïîÿâèëñÿ
ïóíêò, óñòàíàâëèâàþùèé òðåáîâàíèå «íåïðåâû-
øåíèÿ». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåöèêëîâîé ïðå-
äåëüíûé óðîâåíü NOx íå äîëæåí áûòü ïðåâûøåí
áîëåå ÷åì íà 50 % ïðè ëþáîé (÷àñòè÷íîé)
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â
÷èñëî ECA óæå âîøëè Áàëòèéñêîå è Ñåâåðíîå
ìîðÿ, âêëþ÷àÿ Ëà-Ìàíø. Â çàÿâêó íà ïîëó÷åíèå
ñòàòóñà ECA âêëþ÷åíà áåðåãîâàÿ çîíà ÑØÀ è
Êàíàäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â IMO îáñóæäàåòñÿ
âîïðîñ î âêëþ÷åíèè â ñîñòàâ ECA Ñðåäèçåìíîãî
ìîðÿ è íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ìèðîâûõ ïîðòîâ
ïî ïåðåãðóçêå êîíòåéíåðîâ (ðèñ. 1). 

Ïîìèìî îêèñëîâ àçîòà, ïðàâèëàìè IMO îã-
ðàíè÷èâàþòñÿ òàêæå âûáðîñû îêèñëîâ ñåðû.
Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâû îãðàíè÷èâàþò ñîäåð-
æàíèå ñåðû â òîïëèâå, îäíàêî çàêîíîäàòåëüñòâî
äîïóñêàåò è äðóãîé ñïîñîá îãðàíè÷åíèÿ âûáðî-
ñîâ ñåðû, óñòàíàâëèâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ
êîíöåíòðàöèþ SOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà âûáðîñû SOx (â îòëè÷èå îò
NOx) ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñàì ïî ñåáå íèêàê íå âëè-
ÿåò. Âñÿ ñåðà, ïîïàäàþùàÿ ñ òîïëèâîì â êàìå-
ðó ñãîðàíèÿ, óõîäèò â àòìîñôåðó â âèäå SOx. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî óìåíüøèòü âûáðîñû SOx ìîæíî
ëèøü îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ: ëèáî çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàëîñåðíèñòîãî òîïëèâà, ëèáî çà ñ÷åò
î÷èñòêè ÎÃ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ IMO
íà ñîäåðæàíèå SOx â ÎÃ (âûðàæåííûå ÷åðåç
ÏÄÊ ñåðû â òîïëèâå) âíóòðè çîí ECA è çà èõ
ïðåäåëàìè, à òàêæå ãîäû âñòóïëåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íîðìàòèâîâ â ñèëó. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî,

ïîìèìî îáùèõ îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ
IMO, ñóùåñòâóþò òàêæå ðåãèîíàëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîðòîâ ñòðàí Åâðîñîþçà
óñòàíîâëåíî ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå ñåðû â òî-
ïëèâå 0,1 %.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ îáçîð îñ-
íîâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è SOx

è îïèñûâàþòñÿ ñàìûå èíòåðåñíûå è íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûå ñöåíàðèè äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ Tier 3
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé.

2. Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx (ðèñ. 3)
Ïîìèìî äîñòàòî÷íî èçâåñòíûõ è ïðîâåðåííûõ

âðåìåíåì ðåøåíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëü-
øåå âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ ïðèâëåêàþò òàêèå
ìåòîäû, êàê îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì òóðáîíàääóâà è âïðûñêà
òîïëèâà. Äèôôåðåíöèàöèÿ íîðìàòèâîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàéîíà ïëàâàíèÿ òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåì, êîòîðûå, ïîìèìî íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâ-
íîñòè, îáëàäàëè áû äîñòàòî÷íîé óïðàâëÿåìîñòüþ. 

«Âíóòðåííèå ñðåäñòâà»
Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ IMO Tier 2 (ò. å.

ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx íà 20 % è áîëåå) èñ-
ïîëüçóåòñÿ öèêë Ìèëëåðà â ñî÷åòàíèè ñ âûñî-

Ðèñ. 1. Ñóùåñòâóþùèå, ïëàíèðóåìûå è îáñóæäàåìûå
çîíû îãðàíè÷åííûõ âûáðîñîâ

Îñíîâíûå êîíòåéíåðíûå
ïîðòû:
1. Ñèíãàïóð
2. Êèòàé — Øàíõàé
3. Êèòàé — Ãîíêîíã
4. Êèòàé — Øýíü÷æýíü
5. Ïóñàí — Þ. Êîðåÿ
6. Ðîòòåðäàì — Ãîëëàíäèÿ
7. Äóáàé — ÎÀÝ
8. Ãàñþí — Òàéâàíü
9. Ãàìáóðã — Ãåðìàíèÿ
10. Öèíäàî — Êèòàé

Îñíîâíûå òîðãîâûå ïóòè

Ñóùåñòâóþùèå ECA: Áàëòèéñêîå ìîðå, Ñåâåðíîå ìîðå
Ïëàíèðóåìûå ECA: ïîáåðåæüå ÑØÀ, Ãàâàéñêèõ
îñòðîâîâ è Êàíàäû
Îáñóæäàåìûå ECA: ïîáåðåæüå Ìåêñèêè, ïîáåðåæüå
Àëÿñêè è Âåëèêèõ îçåð, Ñèíãàïóðà, Ãîíêîíãà, Êîðåè,
Àâñòðàëèè, ×åðíîãî ìîðÿ, Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ (2014),
Òîêèéñêèé çàëèâ (2015)

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü
äèçåëÿ

n<130 130<n<2000 n>2000

Tier 1 NOx [ã/êÂò⋅÷] (2000) 17,0 45 · n–0,2 9,84

Tier 2 NOx [ã/êÂò⋅÷] (2011) 14,36 44 · n–0,23 7,66

Tier 3 NOx [ã/êÂò⋅÷] (2016)
â ïðåäåëàõ ECA

3,4 9 · n–0,2 1,97

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ IMO NOõ

Òàáëèöà 1

Ðèñ. 2. Îãðàíè÷åíèÿ IMO ïî ñîäåðæàíèþ
ñåðû (SOx) è NOx

Â îòêðûòîì ìîðå

Ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå, %

Â ECA

Â ECA

NOx, ã/êÂò⋅÷

2008 2022202020182016201420122010
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êèì íàääóâîì (â îäíîé ñòóïåíè) è îïòèìèçèðî-
âàííîé ñèñòåìîé âïðûñêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Èäåÿ öèêëà Ìèëëåðà ñîñòîèò â ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò áîëåå ïîçäíåãî çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà, ÷òî ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ
âîçäóõà â ðåçóëüòàòå åãî ðàñøèðåíèÿ. Âûñîêèé
íàääóâ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçáåæàòü ïîòåðè ìîùíîñòè èëè ñíèæåíèÿ ÊÏÄ.
Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëè-
ðîâàíèå óãëîâ îòêðûòèÿ êëàïàíîâ. MAN Diesel
óæå âûïóñêàåò ïîäîáíûå îïòèìèçèðîâàííûå
ñèñòåìû ñåðèéíî.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîç-
ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî
íàääóâà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âûáðîñû
NOx íà 40 % — öèôðà, ïîäòâåðæäåííàÿ çàâîä-
ñêèìè èñïûòàíèÿìè. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì âàæ-
íåéøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà MAN Diesel.

Äàæå åñëè óïîìÿíóòûå âûøå ìåðîïðèÿòèÿ íå
ñìîãóò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà
80 % (äî óðîâíÿ Tier 3 â çîíàõ ECA), îíè
ïîçâîëÿò ñîçäàòü îïòèìèçèðîâàííóþ è óïðàâëÿå-
ìóþ ñèñòåìó ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü
îñíîâîé äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê.

Óâëàæíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè 
Èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âû-

áðîñîâ NOx ïóòåì äîáàâëåíèÿ âîäû â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ, â òîì ÷èñëå:

% èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè
(ÂÒÝ);

% óâëàæíåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà — ìåòîä,
èçâåñòíûé â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå êàê Humid
Air Motor (HAM).

Èäåÿ îáîèõ ñïîñîáîâ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
âîäÿíîãî ïàðà äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ NOx. Ïðÿìîé âïðûñê âîäû â êàìåðó
ñãîðàíèÿ ñâÿçàí ñ íåæåëàòåëüíûìè ïîáî÷íûìè
ýôôåêòàìè, òàêèìè, êàê ïëîõàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ
çàðÿäà, óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà, êàâèòàöèÿ

è êîððîçèÿ. Ïîýòîìó MAN Diesel ñðàçó îòêàçàëñÿ
îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÝ ñîñòîèò â ñìåøèâà-
íèè òîïëèâà ñ âîäîé ïåðåä âïðûñêîì. Ðåçóëüòàò
ïðîâåäåííûõ MAN Diesel èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî
äàííûé ñïîñîá ìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ NOx íà âåëè÷èíó äî 30 %. Ïðè ñîäåðæàíèè
âîäû â ýìóëüñèè áîëåå 30 % ðàñõîä òîïëèâà
óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÂÒÝ
ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì.
Òåì íå ìåíåå, MAN Diesel óæå ñ êîíöà 1990-õ ãã.
ïðåäëàãàåò ýòîò ñïîñîá êàê îäíî èç âîçìîæíûõ
ñðåäñòâ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé Tier 2 äëÿ íîâûõ
è ìîäåðíèçèðóåìûõ äâèãàòåëåé.

Êîíöåïöèÿ óâëàæíåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà
(HAM) îñíîâàíà íà íàñûùåíèè íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà âîäîé. Ôèðìîé ðàçðàáîòàíà òàê íàçûâàåìàÿ
«Ïàòåíòîâàííàÿ ñèñòåìà òåïëîîáìåíà MAN»,
ñíèæàþùàÿ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïëóàòàöè-
îííûõ èñïûòàíèé, âûáðîñû NOx äî 65 %. Åå èäåÿ
ñîñòîèò â ïîäîãðåâå âïðûñêèâàåìîé âîäû äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñòåïåíè íàñûùåíèÿ. Â îòëè÷èå îò
ÂÒÝ ñèñòåìà HAM ìîæåò ðàáîòàòü íà ìîðñêîé
âîäå. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî îí ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çàðÿäà, íå ïîçâîëÿ-
åò äîñòè÷ü îïòèìàëüíîé ñòåïåíè íàñûùåíèÿ
(ðèñ. 5). Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíà ñî
çíà÷èòåëüíûìè âëîæåíèÿìè. Êðîìå òîãî, äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ìîäóëÿ HAM òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå ìåñòî â ìàøèííîì îòäåëåíèè. MAN
Diesel ñ 1999 ã. ïðåäëàãàåò äàííûé ìåòîä, íàðÿäó
ñ ÂÒÝ, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñðåäñòâà,
ïðèìåíÿåìîãî ïðè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâó-
þùèõ äâèãàòåëåé äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî òðåáîâàíèé Tier 2 è íèæå.
Õîòÿ óâëàæíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè ñàìî ïî ñåáå

íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé
Tier 3, â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ åñòü ñìûñë åãî

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÂÒÝ íà âûáðîñû NOx è ðàñõîä òîïëèâà

Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx
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èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ñðåäñò-
âà, êàê â òåêóùèõ, òàê è â áóäóùèõ ïðîåêòàõ. 

Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå

(SCR) íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
íàäåæíûì è ïðîâåðåííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì
ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà âåëè÷èíó äî 90 %.
Öåëûé ðÿä óñòàíîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ
äèçåëÿìè MAN, îáîðóäîâàííûìè ñèñòåìîé SCR,
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ óæå â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà âïðûñêå âîäíîãî
ðàñòâîðà ìî÷åâèíû â âûïóñêíîé òðàêò äèçåëÿ ñ
öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ NOx äî N2 â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðîâ. Áîëåå ïîäðîáíî äàííûé ïðîöåññ
îïèñàí â ÷àñòè 4.

Ïðè ýòîì íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç äâèãàòåëÿ, àãðåãàòà ïîäà÷è ìî÷åâèíû
è ìîäóëÿ SCR. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè àì-
ìèàêà â îêðóæàþùóþ ñðåäó èñïîëüçóåòñÿ óñòðîé-
ñòâî èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ìî-
÷åâèíû, âñòðàèâàåìîå â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ãàçîî÷èñòêè
âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ è
ïîäà÷åé ìî÷åâèíû.

Ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR)
Èäåÿ ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíü-

øåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â íàääóâî÷íîì
âîçäóõå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñãîðà-
íèÿ. Êàê ïîêàçàëè çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ, äàííûé
ìåòîä â ñî÷åòàíèè ñ «öèêëîì Ìèëëåðà», äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì âûñîêèì íàääóâîì è òîïëèâíîé
ñèñòåìîé òèïà common rail ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx äî 80 %. Â ÷àñòè 5
äàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà è ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.
Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà EGR ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ðåàãåíòîâ, òàêèõ, êàê
ìî÷åâèíà èëè âîäà. Åãî îïðåäåëåííûé íåäîñòà-
òîê — íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîñåð-
íèñòîãî òîïëèâà èëè äàæå äèñòèëëÿòà âî èçáå-
æàíèå êîððîçèè äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Ìåòîä EGR

ñëåäóåò âûáèðàòü â êà÷åñòâå ñðåäñòâà âûïîëíå-
íèÿ òðåáîâàíèé Tier 3 òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
âñåñòîðîííåãî ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà, åñëè
òàêîé àíàëèç ïîêàæåò ïðåèìóùåñòâà äàííîãî
ìåòîäà ïåðåä SCR äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî
ïðèìåíåíèÿ.

3. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ

ìåòîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ çà-
òðàò îïåðàòîðà çà ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òîãî èëè èíîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì
ó÷èòûâàþòñÿ: ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü îáîðó-
äîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, à òàêæå ñòîè-
ìîñòü âñåõ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî îáðàçöà äëÿ âíîâü ðàçðà-
áàòûâàåìûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ ìàøèí MAN Diesel
áûë âûáðàí íîâûé äâèãàòåëü òèïà 6L32/44CR (ñî-
îòâåòñòâóåò Tier 2). Îí îáîðóäîâàí ñèñòåìîé
âïðûñêà òèïà common rail è îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñ-
òåìîé íàääóâà. Âàðèàíò (0) ïðèíÿò â êà÷åñòâå áà-
çîâîãî äëÿ àíàëèçà ðàñõîäîâ çà ñðîê ñëóæáû
äâèãàòåëÿ êîíôèãóðàöèè Tier 2.

Âàðèàíò (1) îáîðóäîâàí EGR äëÿ äîñòèæåíèÿ
óðîâíÿ Tier 3. Ýòè äâå êîíôèãóðàöèè ñðàâíèâà-
þòñÿ ñ âàðèàíòîì (2), â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûá-
ðàí äèçåëü òèïà 6L32/44CR ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì è SCR. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñðàâ-
íèâàåìûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
Ïîìèìî óïîìÿíóòûõ âûøå äâèãàòåëåé IMO
Tier 3, ê ïåðå÷íþ äëÿ ñðàâíåíèÿ äîáàâëåí äâèãà-
òåëü, ñîåäèíÿþùèé â ñåáå ðÿä «âíóòðåííèõ»
ñðåäñòâ, âêëþ÷àÿ EGR, äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ
è ñèñòåìó common rail ñ ôóíêöèåé ìíîæåñòâåí-
íûõ âïðûñêîâ — âàðèàíò (3).

Ðàñ÷åòû çàòðàò çà ñðîê ñëóæáû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè ââåäåíèè IMO Tier 3 ýòè çàòðàòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ Tier 2 ñêîðåå âñåãî óâåëè÷àòñÿ. Îæèäàåìîå
óâåëè÷åíèå çàòðàò ñîñòàâèò îò 1,6 äî 7,6 %, â çà-
âèñèìîñòè îò äîëè ECA â ìàðøðóòàõ ñóäíà è
ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé (ðèñ. 6).

Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ (1) è (2) ñ SCR ïî ñòî-
èìîñòè â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû (10 ëåò) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âàðèàíò (2) îêàçûâàåòñÿ äåøåâëå
ïðèìåðíî íà 4 %. Äîïîëíèòåëüíûå âëîæåíèÿ,

Ðèñ. 5. Êðèâûå íàñûùåíèÿ è ñíèæåíèÿ NOx
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ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì äâóõñòóïåí÷àòîãî íàä-
äóâà, îêóïàþòñÿ ìåíåå ÷åì çà 2,5 ãîäà áëàãîäàðÿ
ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà íà 3–5 % (â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè). Êðîìå òîãî, äâóõñòóïåí÷àòûé
íàääóâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ïðàêòè÷åñêè áåç óùåðáà äëÿ åãî ýêîíîìè÷íîñòè
è ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ NOx, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü
ïðèáëèçèòü ïî óäåëüíûì çàòðàòàì äèçåëü ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì íàääóâîì ê èñõîäíîìó âàðèàíòó
(ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì).

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ
(âàðèàíòû 1 è 2) âîçðàñòàþò èç-çà íåîáõîäèìîñòè
ðàñõîäîâàòü ìî÷åâèíó ïðè íàõîæäåíèè â çîíàõ
ECA. ×åì áîëüøå îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïëàâàíèÿ
â ýòèõ çîíàõ, òåì áîëüøå ðàñõîä ìî÷åâèíû. Îò-

ñþäà ÿñíî, ÷òî âàðèàíò (3),
íå òðåáóþùèé ðàñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, ñòàíîâèòñÿ íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ
ñóäîâ, ïðîâîäÿùèõ â çîíàõ
ECA çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
âðåìåíè.

Ïðè ðàáîòå âíå çîí ECA
âàðèàíòû (3) è (2) ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ðàâ-
íîçíà÷íû. ×òîáû âûáðîñû
âíóòðè çîí ECA îñòàâàëèñü
â ïðåäåëàõ íîðì Tier 3, ñèñ-
òåìà EGR äîëæíà ðàáîòàòü,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàñõîäà òîïëèâà íà 2–4 %.

Äëÿ âàðèàíòà (2) ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèòü
ñòîèìîñòü äîïîëíèòåëüíî
èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà

ñî ñòîèìîñòüþ ìî÷åâèíû. ×òî êàñàåòñÿ âàðèàí-
òà (3), òî, ïîìèìî óïîìÿíóòûõ âûøå çàòðàò, ïî-
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íà÷àëüíûå âëîæåíèÿ
íà îáîðóäîâàíèå äâèãàòåëÿ ñèñòåìîé EGR. Ñ ó÷å-
òîì ðàçíèöû â íà÷àëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäàõ ìîæíî ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì
ñêàçàòü, ÷òî âàðèàíò (3) ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòíîñèòåëüíîå âðå-
ìÿ ïëàâàíèÿ â çîíàõ ECA ïðåâûøàåò 50 %
(ðèñ. 7).

Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî îáà
âàðèàíòà — (2) è (3) — ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè
â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû äîñòàòî÷íî áëèçêè,
ïîñêîëüêó ðàçíèöà â ñóììàðíûõ çàòðàòàõ â
òå÷åíèå 10 ëåò ïðè 100-ïðîöåíòíîì íàõîæäåíèè
â çîíàõ ECA íå ïðåâûøàåò 100 000 Åâðî.

Åñëè ãîâîðèòü îá èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ðåøåíèÿõ, ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé IMO Tier 2 â
ñî÷åòàíèè ñ SCR. Äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ äàåò
ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà. Äëÿ ñó-
äîâ, ïëàâàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ ECA,
öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå èñïîëü-
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çîâàíèå «âíóòðåííèõ» ìåòîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ
EGR, ñèñòåìàìè common rail è äâóõñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì.

4. Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
Â îñíîâå ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêî-

ãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR) ëåæèò èñïîëüçîâàíèå
êàòàëèçàòîðà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ
â ÎÃ îêèñëîâ àçîòà â àçîò è âîäó ñ ïîìîùüþ NH3.
Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîìíèòü î òîì, ÷òî NH3 ÿâëÿåòñÿ
âðåäíûì âåùåñòâîì, òðåáóþùåì êðàéíå îñòîðîæ-
íîãî îáðàùåíèè âî èçáåæàíèå ñåðüåçíîãî óùåðáà
äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî-
ýòîìó èíæåíåðû îáðàòèëèñü ê èñïîëüçîâàíèþ
ìî÷åâèíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà NH3. Ìî÷åâèíà
áåçâðåäíà, à òðàíñïîðòèðîâêà è èñïîëüçîâàíèå
åå âîäíîãî ðàñòâîðà íå òðåáóþò îñîáûõ ìåð
ïðåäîñòîðîæíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòâîðû
ìî÷åâèíû ñ êîíöåíòðàöèåé 32,5 èëè 40 % óñïåøíî
èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ SCR ñóõîïóòíûõ è
ìîðñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â äâà ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ìî÷åâèíà, ïîïàäàÿ â ïîòîê
ãîðÿ÷èõ ãàçîâ, ðåàãèðóåò ñ âîäîé, ñîäåðæàùåéñÿ
â ðàñòâîðå ìî÷åâèíû è â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, ðàç-
ëàãàÿñü ïðè ýòîì íà àììèàê è äâóîêèñü óãëåðîäà: 

CO(NH2)2 + H2O → 2NH3 + CO2

Ñîáñòâåííî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ NOx

ïðîòåêàåò ïðè ó÷àñòèè êàòàëèçàòîðà, ãäå ñ ïî-
ìîùüþ àììèàêà îêèñëû àçîòà ïðåîáðàçóþòñÿ â
àçîò è âîäó: 

NOx + NH3 → N2 + H2O
Ïðåâûøåíèå ïîäà÷è ìî÷åâèíû íàä ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîé íîðìîé âûçûâàåò óòå÷êó àììèàêà
çà ïðåäåëû ñèñòåìû. Òàêàÿ óòå÷êà ýêîëîãè÷åñêè
îïàñíà è íåäîïóñòèìà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ñòðîãî äîçèðîâàíî ïîäàâàòü ìî÷åâèíó. Äëÿ òî-
ãî ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ýôôåêòèâíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ NOx íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå, íå äî-
ïóñêàÿ â òî æå âðåìÿ óòå÷êè àììèàêà, òðåáóåòñÿ
çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùàÿ
îò äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè NOx. Ê ñîæàëåíèþ,
íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî èçìåðèòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì, ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå â ñóäîâûõ óñ-
ëîâèÿõ òðåáóåò òùàòåëüíîãî è äîñòàòî÷íî òðó-
äîåìêîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé
çàìêíóòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ðàçîìêíóòàÿ ñèñòåìà
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü
êîòîðîé çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ.

Ïî÷òè âñå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû SCR äëÿ
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê îñíîâàíû íà îïè-
ñàííûõ âûøå ðåàêöèÿõ. Â îòëè÷èå îò âûñîêî-
îáîðîòíûõ àâòîòðàêòîðíûõ, ëîêîìîòèâíûõ è
ò. ï. äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äèñòèëëÿòíûõ
òîïëèâàõ, ïðèìåíåíèå SCR â ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ,

ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîáëåìàìè. Âî-
ïåðâûõ, ðàáî÷èé ïðîöåññ ñðåäíåîáîðîòíûõ äè-
çåëåé ðàññ÷èòàí íà ãîðàçäî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà âûïóñêå. Ó÷èòûâàÿ òèïè÷íóþ
äëÿ òàêèõ äèçåëåé êîíôèãóðàöèþ âûïóñêíîãî òðàê-
òà, âêëþ÷àþùóþ, êàê ïðàâèëî, êîòåë-óòèëèçàòîð
(ðèñ. 8) è ãëóøèòåëü, ïîääåðæàíèå ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ îêàçûâàåòñÿ íåïðî-
ñòîé çàäà÷åé.

Ìàçóò ìîæåò ñîäåðæàòü â ñâîåì ñîñòàâå çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çîëû è ñåðû. Çîëà çàãðÿçíÿåò
ñëîè êàòàëèçàòîðà, ïîýòîìó ñ íåé íåîáõîäèìî áî-
ðîòüñÿ âî èçáåæàíèå çàñîðåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî åñòü äâà ñïîñîáà: óâå-
ëè÷åíèå çàçîðà ìåæäó ñëîÿìè, ÷òîáû îí íå ñìîã
çàðàñòè ïîëíîñòüþ, èëè ïðèìåíåíèå âîçäóõîäóâêè
äëÿ óäàëåíèÿ ñàæè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ êàæ-
äîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíàÿ âîçäóõîäóâêà,
ïîòîê âîçäóõà îò êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêè ñäóâà-
åò âñþ çîëó è ïåïåë ñ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. 

Äðóãàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîì ñî-
äåðæàíèè ñåðû â òîïëèâå, îáû÷íî èñïîëüçóåìîì
â ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ. Åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà
ïàäàåò íèæå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî
îò ñîäåðæàíèè ñåðû â òîïëèâå, àììèàê âñòóïàåò
â ðåàêöèþ ñ îêèñëàìè ñåðû, îáðàçóÿ ñóëüôàò àììî-
íèÿ (ðèñ. 9). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíóþ êëåé-
êóþ ìàññó, ïîêðûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü êàòàëè-
çàòîðà. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
NOx ïàäàåò, à ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûïóñêå ðàñòåò. 

Îäíèì èç ñëåäñòâèé âûñîêîãî ÊÏÄ, ñâîéñòâåí-
íîãî ñðåäíåîáîðîòíûì äâèãàòåëÿì, ÿâëÿåòñÿ

Ðèñ. 8. Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ c SCR
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âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïîñëå òóðáèíû, êî-
òîðàÿ áëèçêà ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé. Óñòàíîâêà
êàòàëèçàòîðà ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì, ïðàêòè-
êóåìàÿ â ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ, â äàííîì
ñëó÷àå íå ïîäõîäèò. Ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå
500 °C àììèàê, ïðåæäå ÷åì âñòóïèòü â ðåàêöèþ
âîññòàíîâëåíèÿ NOx, ïðîñòî ñãîðèò. Îäèí èç ñïî-
ñîáîâ èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòà àììîíèÿ —
îòêëþ÷èòü ïîäà÷ó ìî÷åâèíû. Ñàì ïî ñåáå êàòà-
ëèçàòîð â ñîñòîÿíèè âûäåðæàòü ïðèñóòñòâèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåðû áåç êàêèõ-ëèáî ïîñëåä-
ñòâèé, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîäà÷à ìî÷åâèíû îòêëþ-
÷åíà. Òàêîé âàðèàíò âîçìîæåí ïðè íàõîæäå-
íèè ñóäíà âíå çîí ECA, ãäå íåò íåîáõîäèìîñòè
â èñïîëüçîâàíèè SCR äëÿ òîãî, ÷òîáû óëîæèòüñÿ
â íîðìû âûáðîñîâ. Ïðè óñòàíîâêå SCR çà òóð-
áèíîé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ çà òóðáèíîé. Â ñóäîâûõ
äèçåëÿõ äëÿ ýòîãî ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò:

% ñáðîñ ÷àñòè íàääóâî÷íîãî âîçäóõà â àò-
ìîñôåðó;

% áàéïàñ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
% ðåãóëèðóåìûé òóðáîêîìïðåññîð ñ óïðàâ-

ëÿåìûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì òóðáèíû.
Ñðàâíèòåëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ïåðå-

÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ âëî-
æåíèé, ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, òðóäîåìêîñòè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïûòàíèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ

ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà óñòàíîâîê ñ îä-
íîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âà-
ðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ áàéïàñ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Äëÿ
îïðåäåëåííîãî êëàññà îáúåêòîâ, òàêèõ êàê, íà-
ïðèìåð, ñóäà ñ âèíòîì ôèêñèðîâàííîãî øàãà èëè
äâèãàòåëè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì, äîñòàòî÷-
íî ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðåãóëèðóåìûé ÒÊ.

Ðàçìåðû ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ïîçâî-
ëÿþò âñòðàèâàòü áåç îñîáîãî òðóäà ìîäóëè SCR
â âûïóñêíîé òðàêò ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà,
÷òîáû íå çàíèìàòü ëèøíåãî ìåñòà â ìàøèííîì
îòäåëåíèè. Óæå â ïðîåêò ñàìîãî ñóäíà ìîæåò áûòü
âêëþ÷åí áàê ñ ìî÷åâèíîé è ïðåäóñìîòðåíî ìåñ-
òî äëÿ åãî óñòàíîâêè. Ó SCR åñòü è äðóãèå ïðå-
èìóùåñòâà, â ÷àñòíîñòè, åå ñîâìåñòèìîñòü ñî âñåìè
èçâåñòíûìè «âíóòðåííèìè» ñðåäñòâàìè îïòè-
ìèçàöèè ñãîðàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü åå îò-
êëþ÷åíèÿ ïðè ïëàâàíèè â îòêðûòîì ìîðå. MAN
Diesel óæå âûïóñêàåò ñòàíäàðòíûé ìîäóëü SCR
äëÿ âñåõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé.

5. Ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû EGR ïðîâîäèëèñü íà

îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå 1L32/44 CR. 
Äëÿ èñïûòàíèé ñ ñèñòåìîé EGR îòñåê áûë äî-

ðàáîòàí ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 10. Äâèãàòåëü èìååò
íàääóâ, è ïðè èñïûòàíèÿõ áåç EGR ãàçû íàïðàâ-
ëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âûïóñêíóþ òðóáó ÷å-
ðåç äðîññåëüíóþ çàñëîíêó, èìèòèðóþùóþ äàâëåíèå
ïåðåä òóðáèíîé â ñåðèéíîé ìàøèíå.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ñ EGR ãàçû îòâîäÿòñÿ èç êîë-
ëåêòîðà, îõëàæäàþòñÿ, ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç íå-
áîëüøîé òóðáîêîìïðåññîð äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ è ïîñòóïàþò âî âñàñûâàþùèé ðåñèâåð. Ñòå-
ïåíü ðåöèðêóëÿöèè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ
ðàñõîä ãàçà ÷åðåç òóðáèíó òóðáîêîìïðåññîðà
EGR.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
EGR ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðè
75 %-é íàãðóçêå. Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ äåìîí-
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0,0 4,03,53,02,52,01,51,00,5

Ñîäåðæàíèå ñåðû, %

Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå SCR, èñêëþ÷àþùàÿ îáðàçîâàíèå ñóëüôàòîâ
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Ìîùíîñòü, %

Òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ çà òóðáèíîé

Ðèñ. 9. Íåîáõîäèìîå è òèïè÷íîå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
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Ðèñ. 10. Ñèñòåìà ïîäà÷è âîçäóõà è EGR
äâèãàòåëÿ 1L32/44 CR

Êîëëåêòîð
âûïóñêíûõ ãàçîâ

(äàâëåíèå äî 8 áàð)

Âûïóñêíûå ãàçû

Íàääóâî÷íûé
âîçäóõ

Âûïóñê íà ðåöèðêóëÿöèþ

Êîëëåêòîð
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà
(äàâëåíèå äî 10 áàð)

Âûïóñêíûå ãàçû

Íàääóâî÷íûé âîçäóõ

ÒÊ EGR

Îõëàä.
ïðåäâ.
íàãðåâ.

Îõëàäèòåëü
EGR

1L32/44 CR
500 êÂò

750 îá/ìèí
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ñòðèðóåò î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî â ñìûñëå
ýêîíîìèè òîïëèâà. Âî èçáåæàíèå äûìëåíèÿ
äâèãàòåëÿ äàâëåíèå âïðûñêà â ñèñòåìå common
rail ïðè èñïîëüçîâàíèè EGR ïîâûøåíî äî
1700 áàð, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàñõîäà òî-
ïëèâà ïðè òîé æå âåëè÷èíå âûáðîñîâ NOx.

EGR ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû NOx äî
óðîâíÿ ïîðÿäêà 2 ã/êÂò·÷ ïðè òîì æå äàâëåíèè
íàääóâà, íî çàìåòíî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà, òåì ñàìûì ðåçêî óâåëè÷èâàÿ
äûìëåíèå.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà íà 10 % ïîç-
âîëÿåò óëîæèòüñÿ â òðåáóåìûé ëèìèò ïî âûáðîñàì
NOx — 2 ã/êÂò·÷, ñîõðàíèâ ïðèåìëåìûé óðîâåíü
äûìíîñòè. Ïîñëåâïðûñê äàåò âîçìîæíîñòü ñíè-
çèòü ïîêàçàòåëü äûìíîñòè åùå íà 20–40 % ïðè
òåõ æå çíà÷åíèÿõ âûáðîñîâ NOx è ðàñõîäà òîïëèâà.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî EGR â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ Tier 3. Îäíàêî ýòî âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè:

% óïðàâëÿåìîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòè îòêëþ-
÷åíèÿ EGR çà ïðåäåëàìè çîí ECA;

% ñèñòåìû common rail, îáåñïå÷èâàþùåé
ñâåðõâûñîêèå (äî 2200 áàð) çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
âïðûñêà è ïðåäóñìàòðèâàþùåé âîçìîæíîñòü
ìíîæåñòâåííûõ âïðûñêîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè
äûìëåíèÿ;

% ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïîääåðæèâàòü ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ïîñòîÿííûì; 

% ñèñòåìû è òåïëîîáìåííèêà EGR, óñòîé÷èâûõ
ê çàñîðåíèþ è êîððîçèè. 

MAN Diesel ïðîäîëæàåò óãëóáëåííîå èçó÷åíèå
ñèñòåì EGR ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé.

6. ×òî äåëàòü ñ ñåðîé
Íà ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå ïðîèçâîäèòåëü

äâèãàòåëÿ ïîâëèÿòü íå â ñîñòîÿíèè. Êîíöåíòðàöèÿ
îêèñëîâ ñåðû â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ çàâèñèò èñ-
êëþ÷èòåëüíî îò åå ñîäåðæàíèÿ â òîïëèâå. Ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ íà ýòî íèêàê íå âëèÿåò. Òåì íå ìåíåå
äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ìåðû, ïîçâîëÿþùèå
âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ. 

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ïî
âûáðîñó îêèñëîâ ñåðû — ðàáîòà íà ìàëîñåðíè-
ñòîì òîïëèâå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóäíî äîëæíî
áðàòü íà áîðò èñêëþ÷èòåëüíî MGO —
åäèíñòâåííûé âèä ñóäîâîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿþùèé
âûïîëíèòü ïåðñïåêòèâíûå òðåáîâàíèÿ. Îäíàêî
ïåðåâåñòè íà MGO äâèãàòåëü, ðàññ÷èòàííûé íà
ôëîòñêèé ìàçóò, îêàçûâàåòñÿ íå òàê-òî ïðîñòî.
Âî-ïåðâûõ, ïðè ïåðåõîäå íà òîïëèâî ñ áîëåå
íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè âÿçêîñòè è ñìàçûâàþùåé
ñïîñîáíîñòè íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû äëÿ
çàùèòû ñåäåë êëàïàíîâ è ÒÍÂÄ. Âïðî÷åì, òàêèå
ìåðû óæå ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû. Íî ñàìûé
ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê MGO ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàçóòîì — ýòî ãîðàçäî áîëåå âûñîêàÿ åãî ñòî-
èìîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìàçóòà ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü
íà ñòîèìîñòè òîïëèâà, íî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
â òàêîé ñèñòåìå ãàçîî÷èñòêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà
áû íóæíóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû ÎÃ, íå ïðèíîñÿ ïðè
ýòîì ñóäîâëàäåëüöó óáûòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû
ãàçîî÷èñòêè äâóõ âèäîâ. Íà íåêîòîðûõ ñóäàõ
óñòàíàâëèâàþò ñêðóááåðû — àãðåãàòû, â êîòîðûõ
ÎÃ î÷èùàþòñÿ ïðîìûâêîé ïðåñíîé èëè ìîðñêîé
âîäîé ñî ùåëî÷üþ, íàïðèìåð, ñ êàóñòè÷åñêîé
ñîäîé. Äðóãîé âîçìîæíûé âàðèàíò — ýòî ðåàêòîð
ñ ãðàíóëèðîâàííûì èçâåñòíÿêîì, ïîãëîùàþùèì
SOõ. Ýôôåêòèâíîñòü îáîèõ âèäîâ ñèñòåì ãàçî-
î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñàìîé óñòàíîâêè è åìêîñòåé ñ
ðàñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè òðåáóåòñÿ äîâîëüíî
ìíîãî ìåñòà. 

Ðèñ. 11. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòñåêà
1L32/44 CR ñ EGR
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Â ìîêðîì ñêðóááåðå ñîäåðæàùàÿñÿ â ìîðñêîé
âîäå ùåëî÷ü èëè êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïåðåâîäà SOx â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû è åå
íåéòðàëèçàöèè. Ïðîìûâî÷íàÿ âîäà, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òðåáóåò òùàòåëüíîé î÷èñòêè îò íåôòåïðî-
äóêòîâ, ÷àñòèö è äðóãèõ ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ.
Îíà äîëæíà îòâå÷àòü òàêæå òðåáîâàíèÿì IMO ïî
ïîêàçàòåëþ pH. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ
ñóùåñòâóåò çàïðåò íà ñáðîñ ïðîìûâî÷íîé âîäû.
Â ñèñòåìàõ ñ ïðåñíîé âîäîé êîëè÷åñòâî ñòîêîâ
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
èõ âðåìåííîå õðàíåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïëàâàíèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà, êîòîðûé òîæå íàäî ãäå-òî
õðàíèòü. Îäíà èç íîâåéøèõ êîíöåïöèé ñîñòîèò
â îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè ïðåñíîé è
ìîðñêîé âîäû. Òàêîé ïîäõîä, ñî÷åòàÿ â ñåáå
ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ñïîñîáîâ, ìîæåò îòêðûòü
ïóòü ê ïîâñåìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìàçóòà
äàæå ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó ñàìûõ æåñòêèõ
îãðàíè÷åíèé IMO â ÷àñòè SOx. Ìîêðûé ñêðóááåð
ìîæåò òàêæå áûòü âñòðîåí â êîíòóð EGR äëÿ
î÷èñòêè ãàçîâ, âîçâðàùàåìûõ âî âñàñûâàþùóþ
ñèñòåìó äâèãàòåëÿ. Ïðàâäà, ïîïûòêà ñî÷åòàòü
ìîêðûé ñêðóááåð ñ SCR, ÷òîáû óëîæèòüñÿ â
ëèìèòû îäíîâðåìåííî ïî NOx è SOx, ìîæåò
âñòðåòèòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Òåìïåðàòóðà
ãàçà ïîñëå ìîêðîãî ñêðóááåðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ
íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ SCR, à âûñîêîå
ñîäåðæàíèå ñåðû â ãàçàõ íà âõîäå â ñêðóááåð çà-
òðóäíÿåò îðãàíèçàöèþ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ.

Âîçìîæíûé âûõîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
ñèñòåìû ñóõîé î÷èñòêè ñ èçâåñòíÿêîâûìè ãðà-
íóëàìè. Òàêàÿ ñèñòåìà îäèíàêîâî ýôôåêòèâíà
ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ÎÃ è íå ìåøàåò íîðìàëü-
íîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñëåäóþùåé çà íåé ñè-
ñòåìû SCR. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ âûñîêîé
òåìïåðàòóðå â ðåàêòîðå îíà ìîæåò áûòü ðàçìåùåíà
â äîííîé ÷àñòè ñóäíà, ÷òî ïîâûøàåò åãî îñòîé-
÷èâîñòü è íå òàê çàìåòíî ñîêðàùàåò ðàñïîëàãàå-
ìîå ãðóçîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ðåàêòîð èìååò ãðà-
íóëèðîâàííóþ íàáèâêó. Ïðè ïðîõîæäåíèè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñêâîçü ñëîè ãðàíóë ñîäåðæà-
ùèåñÿ â íèõ îêèñëû ñåðû ðåàãèðóþò ñ íàáèâêîé,
îáðàçóÿ ãèïñ. Îòðàáîòàâøèå ãðàíóëû ïîñòåïåííî
âûâîäÿòñÿ èç ðåàêòîðà ñàìîòåêîì, è ìîãóò õðà-
íèòüñÿ â ñâîáîäíûõ îáúåìàõ êîðïóñà ñóäíà. Ïðè
ýòîì âûñâîáîæäàåòñÿ ïîëåçíûé îáúåì, êîòîðûé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî ðàçìåùåíèÿ ãðóçà. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ òàêèõ
ñèñòåì íà ñóäàõ äàëè îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû.

7. Ìîæåò áûòü ïàíàöååé ñòàíåò 
ãàçîâûé äâèãàòåëü?

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü íîðìà-
òèâíûå òðåáîâàíèÿ IMO ñðàçó ïî NOx è SOx ñîñòî-
èò â èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà. Îí ïðàê-
òè÷åñêè íå ñîäåðæèò ñåðû, à âûáðîñû NOx ïðè

ðàáîòå íà áåäíûõ ñìåñÿõ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåí-
íî íèæå. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íîðìàòèâíûå
òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ïî NOx äëÿ ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ äâèãàòåëåé ïóòåì èõ ïåðåâîäà íà ãàç. Åñòü
ëèøü îäíî ïðåïÿòñòâèå — äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîâîãî
òîïëèâà íóæíî ïðèìåðíî â 2,5–3 ðàçà áîëüøå
ìåñòà, ÷åì äëÿ ìàçóòà. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÷èñòî ãàçîâûõ äâèãàòåëåé íà ãðóçî-
âûõ è ïàññàæèðñêèõ ñóäàõ îáû÷íîãî òèïà äîñ-
òàòî÷íî îãðàíè÷åíû. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðàçóì-
íîãî êîìïðîìèññà ñ ó÷åòîì ðàáîòû â çîíàõ ECA
è çà èõ ïðåäåëàìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãà-
çîäèçåëüíîãî öèêëà. Äëÿ ñíèæåíèÿ îáúåìà, çà-
íèìàåìîãî ãàçîâûì òîïëèâîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ
âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî
ãàçà (ÑÏÃ).

9. Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåíà îöåíêà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âû-

ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ïî îãðàíè÷åíèþ
âûáðîñîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåîáîðîòíûì
äâèãàòåëÿì MAN Diesel. Õîòÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ñïîñîáîâ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé
Tier 3 ïî óðîâíþ âûáðîñîâ, ýêîíîìè÷åñêèé àíà-
ëèç, ó÷èòûâàþùèé íà÷àëüíûå âëîæåíèÿ, ñòîèìîñòü
ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõîáñëóæèâàíèÿ íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ñëóæáû ïîêàçûâàåò,
÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè
ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷èñòêà ÎÃ ñ ïî-
ìîùüþ SCR è ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ (EGR). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà âû-
ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé Tier 3 äëÿ ñðåäíåîáîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé MAN Diesel âûáðàë ïðèìåíåíèå
SCR. Ãëàâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ìåòî-
äà ÿâëÿþòñÿ åãî óïðàâëÿåìîñòü, íàäåæíîñòü è
âûñîêàÿ ñòåïåíü ïðàêòè÷åñêîé îòðàáîòêè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåñü ðÿä ñðåäíåîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé MAN Diesel áóäåò îáîðóäîâàí SCR è
îáåñïå÷èò ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Tier 3 ïî
âûáðîñàì NOx çàäîëãî äî íàñòóïëåíèÿ 2016 ã.
Ïàðàëëåëüíî ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ïî äîâîäêå
ñèñòåì EGR íà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ.
Ýòà ñèñòåìà òàêæå ïîäòâåðäèëà ñâîþ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü â êà÷åñòâå âîçìîæíîé àëü-
òåðíàòèâû SCR ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ
âëîæåíèé, ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è íàäåæíî-
ñòè. Êðîìå òîãî, MAN Diesel ðàññìàòðèâàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñêðóááåðà äëÿ î÷èñòêè
ÎÃ îò SOx, ïîñêîëüêó ýòî åäèíñòâåííûé ñïîñîá
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO Tier 3
ïî îêèñëàì ñåðû ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå â çîíàõ
SECA ïîñëå 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. Ïðîäîëæàåòñÿ îï-
òèìèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì äèçåëÿ, òà-
êèõ, êàê ñèñòåìû òóðáîíàääóâà è âïðûñêà òîïëè-
âà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû â èòî-
ãå ñîçäàòü íàèáîëåå ñîâåðøåííóþ íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ñèñòåìó.


