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ÐÅÔÅÐÀÒ
Âûïîëíåíèå ïåðñïåêòèâíûõ íîðì âûáðîñîâ

NOx òîëüêî çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ â äèçåëå ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ïðîáëåìà-
òè÷íûì, ïîýòîìó âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ïîèñêàì ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãèé ãàçîî÷èñòêè.
Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ñîçäàíèþ
ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ îäíîâðåìåííî îò òâåðäûõ ÷àñòèö (PM) è
îêèñëîâ àçîòà (NOx) ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè,
èñïîëüçóþùåé õîëîäíóþ ïëàçìó (nonthermal
plasma — NTP). Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåëåêòèâíîé êàòà-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß Î×ÈÑÒÊÈ ÂÛÁÐÎÑÎÂ 
ÑÓÄÎÂÎÃÎ ÄÈÇÅËß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ 

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) 

Ìàñàêè Îêóáî, Òàêóÿ Êóâàõàðà, Ìàñàøè Êàâàè, Òîìîþêè Êóðîêè, 
Óíèâåðñèòåò ïðåôåêòóðû Îñàêà, ßïîíèÿ

Êèåèèðî Éîøèäà, Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, ßïîíèÿ
Êåíè÷è Õàíàìîòî, Êàçóòîøè Ñàòî, «Äàéõàòñó äèçåëü ÌÔÃ», ßïîíèÿ

Äîêëàä, ïîäãîòîâëåííûé ãðóïïîé ñïåöèàëèñòîâ
Óíèâåðñèòåòà Osaka è ôèðìû «Daihatsu Diesel
MFG. Co., Ltd.» (ßïîíèÿ), ïîñâÿùåí ðàáîòàì ïî
ñîçäàíèþ ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ñóäîâîãî äèçåëÿ îò NOx è ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì
õîëîäíîé ïëàçìû. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ NOx â ñîðáåíòå è ïðè îáðàáîòêå èõ
õîëîäíîé ïëàçìîé, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðàòîðàìè
ïîä äåéñòâèåì âûñîêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ. Ýôôåê-
òèâíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ
åãî ïåðèîäè÷íîñòüþ, âêëþ÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íûå öèêëû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè NOx ñîðáåíòîì. 

Ê äîñòîèíñòâàì òåõíîëîãèè îòíîñÿòñÿ: 
% âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ îò NOx;
% îòñóòñòâèå äîðîãîñòîÿùèõ (íà îñíîâå áëà-

ãîðîäíûõ èëè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ) êàòà-
ëèçàòîðîâ, íå ñîâìåñòèìûõ ñ âûñîêîñåðíèñòûìè
òîïëèâàìè; 

% îòñóòñòâèå âîññòàíàâëèâàþùèõ ðåàãåíòîâ
ñ òîêñè÷íûì àììèàêîì èëè ìî÷åâèíîé.

Ïîêàçàíî, ÷òî îïûòíûé ñóäîâîé äèçåëü ìîùíî-
ñòüþ 1100 êÂò ïðè 900 îá/ìèí, îáîðóäîâàííûé
ïîäîáíîé ñèñòåìîé î÷èñòêè, ìîæåò îáåñïå÷èòü
òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx áåç êà-
êèõ-ëèáî èçìåíåíèé â ðàáî÷åì ïðîöåññå. 

Êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ ïîêàçà-
òåëåì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè, âû÷èñëÿåìûì
êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ NOx

ê ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ãåíåðàòîðîì ïëàçìû.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà
íå ïðåâûøàåò 5 % îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Ïåðåâîä äîêëàäà âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

ÓÄÊ 621.43

ëèòè÷åñêîé î÷èñòêîé (selective catalytic reduction —
SCR) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ìåíåå 150 °Ñ), áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ òàêèõ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ êîìïîíåí-
òîâ, êàê ðàñòâîð ìî÷åâèíû è êàòàëèçàòîðû íà
îñíîâå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:
ñóäîâîé äèçåëü, êàìåðà ïîãëîùåíèÿ NOx ñ ãðà-
íóëèðîâàííûì ñîðáåíòîì, NTP-ðåàêòîð è ôèëüòð
÷àñòèö (diesel particulate filter — DPF). Ïðîöåññ
ãàçîî÷èñòêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè:
ïîãëîùåíèå (àäñîðáöèÿ), âûäåëåíèå (äåñîðá-
öèÿ) è âîññòàíîâëåíèå NOx â ðåàêòîðå õîëîäíîé
ïëàçìû.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âåäåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ
ôèëüòðîâ DPF ñ èñïîëüçîâàíèåì îçîíà O3, îáðà-
çóþùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàçìû. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Êàê èçâåñòíî, äèçåëüíûå äâèãàòåëè îáëàäàþò

öåëûì ðÿäîì äîñòîèíñòâ, â ÷àñòíîñòè êîìïàêò-
íîñòüþ è âûñîêèì ÊÏÄ, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ïîëåçíîé ìîùíîñòè. Îíè, îäíàêî, íå ëèøåíû
íåäîñòàòêîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
âðåäíûõ âûáðîñîâ, âêëþ÷àÿ òâåðäûå ÷àñòèöû (PM)
è îêèñëû àçîòà NOx = (NO + NO2). Ïîýòîìó ïî-
ñëåäíèå ãîäû áûëè îòìå÷åíû èíòåíñèâíûì ðàç-
âèòèåì ìåòîäîâ ãàçîî÷èñòêè [1] êàê íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. 

Äëÿ óäàëåíèÿ PM â äâèãàòåëÿõ àâòîìîáèëåé
è äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ôèëüòðû ÷àñòèö (DPF) èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèí, êàðáèäà êðåìíèÿ èëè êîðäèåðèòîâîé
êåðàìèêè [2]. Äëÿ óäàëåíèÿ îòëîæåíèé ñàæè â
DPF ñ öåëüþ ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà áûëî ïðåä-
ëîæåíî âûæèãàíèå ñ ïîìîùüþ êàòàëèòè÷åñêèõ
íåéòðàëèçàòîðîâ (ñèñòåìà íåïðåðûâíîé ðåãå-
íåðàöèè CRT — Continuous Regeneration Trap [3]).
Ìåòîä CRT õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â àâ-
òîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ, íî â ñóäîâûõ äèçåëÿõ
îí íå ïðèìåíèì èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â
òîïëèâå ñåðû, ðàçðóøàþùåé êàòàëèòè÷åñêèé
íåéòðàëèçàòîð. Äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé èññëåäîâàëñÿ
ìåòîä î÷èñòêè ôèëüòðîâ DPF ïðîòèâîòîêîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñæàòîãî âîçäóõà âûñîêîãî äàâëå-
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íèÿ [4]. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíà âûñîêîýôôåê-
òèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðåãåíåðàöèè DPF ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì õîëîäíîé ïëàçìû [5, 6]. Äàííûé ìå-
òîä ÿâëÿåòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íûì, íå èñïîëüçóåò êà-
òàëèçàòîðû è âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé. 

Áîëåå ñëîæíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ NOx, îñîáåííî ñ ó÷åòîì çàìåòíî-
ãî óæåñòî÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ çà
ïîñëåäíåå âðåìÿ. Â äâèãàòåëÿõ àâòîìîáèëåé è
âíåäîðîæíîé òåõíèêè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
NOx â óñëîâèÿõ èçáûòêà êèñëîðîäà (O2) â ïî-
ñëåäíèå ãîäû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñåëåêòèâíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx (Selective
Catalytic Reduction — SCR) ñ ïîìîùüþ ìî÷åâèíû
èëè àììèàêà, ðàíåå ïðèìåíÿâøèéñÿ â ñòàöèî-
íàðíûõ óñòàíîâêàõ, òàêèõ êàê ýëåêòðîñòàíöèè è
àãðåãàòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæèãàíèÿ [7–19].
Èññëåäîâàëîñü òàêæå ñî÷åòàíèå SCR ñ NTP-
î÷èñòêîé. Îäíàêî ìåòîäó SCR ñâîéñòâåíåí ðÿä
íåäîñòàòêîâ, à èìåííî: äëÿ àêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà
òðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 300 °C, ïðè êî-
òîðîé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö, ñóùå-
ñòâóåò îïàñíîñòü óòå÷êè àììèàêà, èñïîëüçóþòñÿ
òîêñè÷íûå êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, íåîáõîäèìî èìåòü åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ
ìî÷åâèíû. 

Â ñòðàíàõ Çàïàäà ïåðåõîä ê íîâûì ñòàíäàðòàì
â ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx îò àâòîìî-
áèëüíûõ äâèãàòåëåé ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåí,
òåïåðü î÷åðåäü äîøëà äî ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.
Â âûáðîñàõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé êîíöåíòðàöèÿ NOx

îòíîñèòåëüíî âûñîêà (500–1000 ppm), SOx

(ïîðÿäêà 100 ppm), ïðèñóòñòâóþò òâåðäûå ÷àñòèöû,
ïîñêîëüêó ýòè äâèãàòåëè ðàáîòàþò íà òÿæåëîì
òîïëèâå (marine diesel oil — MDO) èëè ñóäîâîì
äèçåëüíîì òîïëèâå (marine fuel oil — MFO), ãäå
ñîäåðæàíèå ñåðû ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. 

Òðåáîâàíèÿ ê âûáðîñàì NOx ñóäîâûõ äèçåëåé
óñòàíàâëèâàþòñÿ Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé
Îðãàíèçàöèåé (IMO); íîðìû äîïóñòèìûõ âûáðî-

ñîâ NOx ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Íàïðèìåð, äëÿ
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðà-
ùåíèÿ 900 îá/ìèí, èñïîëüçîâàííîãî â íàñòîÿ-
ùåì ýêñïåðèìåíòå, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âû-
áðîñû NOx ñîñòàâëÿþò 9,2 ã/êÂò⋅÷ (Tier 2)
ñ 2011 ã., è 2,3 ã/êÂò⋅÷ (Tier 3) — ñ 2016 ã. â çîíàõ
êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ NOx. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ïåðåõîäå ê Tier 3 îò äåéñòâóþùåãî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñòàíäàðòà Tier 2 âûáðîñû NOx äîëæíû áûòü
ñíèæåíû íà 6,9 ã/êÂò⋅÷. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñíèæåíèå
äîëæíî ñîñòàâèòü 75 %, ÷òî âûïîëíèòü áóäåò äà-
ëåêî íå ïðîñòî. Ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé, íå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ æåñòêèì òðåáîâàíèÿì Tier 3,
ïîñëå 2016 ã. äîëæíî áûòü ïðåêðàùåíî.

Â ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì,
íàñêîëüêî àêòóàëüíà ïðîáëåìà î÷èñòêè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ îò NOx [20]. Â 2011 ã. áîëüøèíñòâó
ïðîèçâîäèòåëåé ñóäîâûõ äèçåëåé óäàëîñü äîñòè÷ü
óðîâíÿ òðåáîâàíèé Tier 2 ïî âûáðîñàì NOx

òîëüêî çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ óðîâåíü òðåáîâàíèé Tier
3 â ÷àñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, áîëüøèíñòâî
ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî åãî äîñòèæåíèå íå-
âîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé òåõ-
íîëîãèè ãàçîî÷èñòêè.

Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, íà îñíîâå
íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
NOx ñ ïîìîùüþ NTP â ñî÷åòàíèè ñ àäñîðáöèåé
[21, 22] áûëà ñîçäàíà è èñïûòàíà ëàáîðàòîðíàÿ
óñòàíîâêà äëÿ î÷èñòêè ÎÃ äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî
íà ñóäîâîì äèçåëüíîì òîïëèâå MDO (èëè òÿæåëîì
òîïëèâå òèïà «À»). Çàòåì áûëà ðàçðàáîòàíà ñè-
ñòåìà ãàçîî÷èñòêè äëÿ ñóäîâîãî äèçåëÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî NTP-ïðîöåññà. 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÏÎ Î×ÈÑÒÊÅ
ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ ÄÈÇÅËß ÎÒ NOx

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ

Ïðèíöèï î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOõ

ñ ïîìîùüþ õîëîäíîé ïëàçìû

Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ
NOx â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè
ïðîöåññà: (a) àäñîðáöèþ, (á) äåñîðáöèþ è (â)
EGCR (ðåöèðêóëÿöèÿ êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ). Ïîðÿäîê èõ ÷åðåäîâàíèÿ ñëåäóþùèé:
(a)–(á)–(â). Âñå òðè ïðîöåññà ïðîòåêàþò ïîñëå-
äîâàòåëüíî â îäíîé è òîé æå êàìåðå ïîãëîùå-
íèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, a, íà ñòàäèè àäñîðáöèè
îòðàáîòàâøèå ãàçû ñíà÷àëà ïðîõîäÿò ÷åðåç DPF,
ãäå îíè î÷èùàþòñÿ îò òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Çàòåì ãàçû îõëàæäàþòñÿ â âîçäóøíîì ðàäèàòîðå
è íàïðàâëÿþòñÿ â êàìåðó ïîãëîùåíèÿ, ãäå îíè
÷àñòè÷íî î÷èùàþòñÿ îò NOx çà ñ÷åò àäñîðáöèè.
Îäíîâðåìåííî èäåò àäñîðáöèÿ CO2, óãëåâîäîðîäîâ
(HCs) è âîäÿíûõ ïàðîâ.
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Ðèñ. 1. Íîðìàòèâû âûáðîñîâ IMO 
è òðåáîâàíèÿ ê ñíèæåíèþ NOx äëÿ óðîâíåé Tier 1–3
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Tier III (2016):
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ðîâàííûé ãàç ïîäàåòñÿ â ëèíèþ ðåöèðêóëÿöèè
ïîñëå òîãî, êàê ÷àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èç
äâèãàòåëÿ áûëà ÷àñòè÷íî ïîãëîùåíà àäñîðáåíòîì.
Ïîýòîìó ãàç â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè ïî ñâîåìó
ñîñòàâó îòëè÷àåòñÿ îò «ñûðûõ» îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé NOx, CO2 è
âîäÿíûõ ïàðîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [21,
22], EGCR îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ î÷èñòêó îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ îò NOx, ïîñêîëüêó âîçâðàùàåìûå
â äâèãàòåëü NOx è CO2 èìåþò áîëåå âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ. Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ èç-
ìåðÿåòñÿ êàê íà âõîäå, òàê è íà âûõîäå äâèãàòåëÿ.
Êðîìå òîãî, âî âñåõ ïðîöåññàõ èçìåðÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â äâèãàòåëü. 

Ìåòîä ñíèæåíèÿ NOx è åãî ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå
ãàçîî÷èñòêè (ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà)
Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà

ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ â ïðîöåññàõ (a)—
(â) ïîêàçàíî ñòðåëêàìè. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âåëèñü íà ñòà-
öèîíàðíîì äèçåëü-ãåíåðàòîðå (YDG200VS-6E,
YANMAR Co., Ltd., Japan) íà áàçå îäíîöèëèíä-
ðîâîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 2,0 êÂò ïðè
3600 îá/ìèí, ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 219 ìë. Ðàñõîä
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ðàâåí 300 íë/ìèí (ñèìâîë
«í» çäåñü îçíà÷àåò íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, ò. å. 0 °C,
0,1 ÌÏà) ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà íàãðóçêó
(ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ìîùíîñòüþ 1 êÂò, ïîäêëþ-
÷åííûé ê âûõîäíûì êëåììàì ãåíåðàòîðà). Êîí-
öåíòðàöèÿ NOx èçìåðÿëàñü àíàëèçàòîðîì NOx (PG-
235, Horiba, Ltd.). Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñ-
ïîëüçîâàëîñü ñóäîâîå äèçåëüíîå òîïëèâî (marine
diesel oil — MDO) ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,067 %,
èëè îòôèëüòðîâàííîå òÿæåëîå òîïëèâî òèïà
«À». Îòðàáîòàâøèå ãàçû ñîäåðæàò 660~770 ppm

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû ãàçîâûå ïîòîêè â ïðî-
öåññå äåñîðáöèè ïðè íàãðåâå. Îòðàáîòàâøèå ãà-
çû ñíà÷àëà ïðîõîäÿò ÷åðåç âñòðîåííûé â êàìåðó
ïîãëîùåíèÿ òåïëîîáìåííèê, ãäå íàãðåâàþò ãðà-
íóëû àäñîðáåíòà, ÷òîáû èíèöèèðîâàòü òåðìîäå-
ñîðáöèþ NOx. Îäíîâðåìåííî â çîíó, ñîäåðæàùóþ
ãðàíóëû àäñîðáåíòà, ïîäàåòñÿ ãàçîîáðàçíûé àçîò
ñ ðàñõîäîì 10 íë/ìèí. Ïðè ýòîì èç ãðàíóë ýëþ-
èðóåòñÿ (âûìûâàåòñÿ) NOx âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè. Ïîäà÷à àçîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçäóøíûì
íàñîñîì (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Çàòåì â NTP-
ðåàêòîðå ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ýëþèðîâàí-
íûõ ãàçîîáðàçíûì àçîòîì NOx. Òî÷êà èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèè NOx íàõîäèòñÿ íèæå òî÷êè ñëèÿíèÿ
ïîòîêîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è âîññòàíîâëåííîãî
àçîòà.

Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíû ãàçîâûå ïîòîêè â ïðî-
öåññå EGCR. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñ ðàñõîäîì
ïîðÿäêà 50 íë/ìèí ïîäàåòñÿ â çîíó àäñîðáåíòà
çà ñ÷åò ñóùåñòâóþùåãî íà âñàñûâàíèè äâèãàòåëÿ
ðàçðåæåíèÿ. Âîçäóõ îõëàæäàåò ãðàíóëû àäñîðáåíòà,
íàãðåòûå ïîñòóïàþùèì â òåïëîîáìåííèê ïîòîêîì
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Îäíîâðåìåííî ïðîäîëæàåòñÿ
òåðìîäåñîðáöèÿ NOx, CO2 è âîäÿíûõ ïàðîâ.
Óêàçàííûå êîìïîíåíòû ïîäàþòñÿ íà âñàñûâàíèå
äâèãàòåëÿ. Â  äîêëàäå [21] ýòîò ïðîöåññ íàçâàí
EGCR. Äàííûé ïðîöåññ èìååò îäíî ñóùåñòâåííîå
îòëè÷èå îò EGR. Ïîñêîëüêó â EGR ÷àñòü îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ íàïðàâëÿåòñÿ â äâèãàòåëü, ñîñòàâ
ãàçîâ â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè íå îòëè÷àåòñÿ îò
ñîñòàâà «ñûðûõ» îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Åñëè æå
ãîâîðèòü î òåõíîëîãèè EGCR, òî çäåñü äåñîðáè-

Ðèñ. 2. Ïðîöåññû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
îò NOx â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

Òåðìîïàðà

Âîçäóõ
(âñàñûâàíèå)

Âîçäóõ
Àíàëèçàòîð NOx

Ïðîöåññ EGCR

DPF

Äèçåëü

Ïðîöåññ äåñîðáöèè

Ïðîöåññ àäñîðáöèè

Äèçåëü

Äèçåëü

Âûïóñê

Òåðìîïàðà

Òåðìîïàðà

Êàìåðà ñ
àäñîðáåíòîì

Àíàëèçàòîð NOx

Àíàëèçàòîð NOx

DPF

Òåïëîîáìåííèê

DPF

Àçîò

NTP-ðåàêòîð

Âîçäóõ

âñàñûâà-
íèå

Âîçäóõ

âñàñûâà-
íèå

Ïðîöåññ àäñîðáöèè

Ïðîöåññ äåñîðáöèè

Îòðàáîòàâøèå ãàçû

Ãàçîîáðàçíûé àçîò

Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ

Âûïóñê

Âîçäóõ

Âîçäóõ

DPF

Àçîò

Ðàäèàòîð

NTP-ðåàêòîð

Êàìåðà ñ
àäñîðáåíòîì

Ñòàöèîíàðíûé
äèçåëü-ãåíåðàòîð

à)

á)

â)



49

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ðàçìåðû ñåêöèè ñ ãðàíóëàìè àäñîðáåíòà ñîñòàâ-
ëÿþò 120×130×400 ìì. Àäñîðáåíò, èñïîëüçîâàííûé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îêèñëèòåëüíûé êîìïàóíä N-140 ïðîèçâîäñòâà
«Sud-Chemie Catalysts Japan, Inc.» (êðóãëûå ãðà-
íóëû MnOx–CuO äèàìåòðîì 1,2–2,4 ìì) ñ ðó-
òåíèåâîé ïðîïèòêîé (1 %ìàññ). Íàáèâêà âåñèò
2,7 êã è çàíèìàåò îáúåì 3,15 ë. Òåìïåðàòóðà àä-
ñîðáåíòà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð.

Óñòðîéñòâî ðåàêòîðà õîëîäíîé ïëàçìû ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 5. Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëþ-
ìèíèåâûé ïàòðóáîê ñ äâåíàäöàòüþ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõ-
íîñòíîãî ðàçðÿäà (ðèñ. 5, a). Ýëåìåíò ïîâåðõíîñò-
íîãî ðàçðÿäà ÎC-002 ïðîèçâîäñòâà «Masuda Re-
search Inc.», Japan, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êåðàìè-
÷åñêóþ òðóáêó äèàìåòðîì 13 ìì, íà ïîâåðõíîñòè
êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
ìåæäó âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿìè
êåðàìè÷åñêîé ñòåíêè âîçíèêàåò NTP, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5, â. Êàæäûé ýëåìåíò îêðóæåí àëþìè-
íèåâûìè áëîêàìè, íàïðàâëÿþùèìè ïîòîê ãàçîâ
òàê, ÷òîáû îí îìûâàë ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòîâ,
ãåíåðèðóþùèõ NTP (ñì. ðèñ. 5, á). Çàçîð ìåæäó
áëîêàìè ðàâåí 1 ìì. Ïðè ïðîõîæäåíèè áîëüøåé
÷àñòè ïîòîêà ãàçîâ ÷åðåç çîíó ôîðìèðîâàíèÿ NTP,
ñóùåñòâåííî ïîâûñèëàñü ñòåïåíü î÷èñòêè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx. Ýëåìåíòû ïàðàëëåëüíî
ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
òèïà HC-RK ïðîèçâîäñòâà «Masuda Research
Inc.» ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 300 Âò. Ýëåìåíò

NOx = (NO + NO2), 433–1607 ppm CO, è 7 % (ïî
îáúåìó) âîäû.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä
âõîäîì â êàìåðó ïîãëîùåíèÿ (ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè àäñîðáöèè) èñïîëüçóåòñÿ âîçäóø-
íûé ðàäèàòîð (ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 15,5 Âò). 

Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ïîãëîùåíèÿ ñõåìàòè÷åñêè
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Çäåñü æå ïîêàçàíî âçàèìî-
äåéñòâèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå äåñîðáöèè.
×åðåç êàìåðó ïîãëîùåíèÿ ïðîõîäÿò äâà ìíîãî-
êðàòíî ïåðåñåêàþùèõñÿ, íî èçîëèðîâàííûõ ãà-
çîâûõ òðàêòà — I è II. Ãàçîâûé òðàêò I çàïîëíåí
ãðàíóëèðîâàííûì àäñîðáåíòîì, ãàçîâûé òðàêò II
ïóñò. Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà
ãàçîâûé òðàêò I ñíàáæåí ãîôðèðîâàííûìè ðåá-
ðàìè. Â ïðîöåññå àäñîðáöèè ïîòîê îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ãàçîâûé òðàêò II ñíèçó
ââåðõ, ïðè ýòîì NOx ïîãëîùàþòñÿ ãðàíóëàìè
àäñîðáåíòà.

Â ïðîöåññå äåñîðáöèè ãîðÿ÷èå îòðàáîòàâøèå
ãàçû ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ãàçîâûé òðàêò I äëÿ íà-
ãðåâà ãðàíóë àäñîðáåíòà, îäíîâðåìåííî ÷åðåç
ãàçîâûé òðàêò I â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç ïðî-
ïóñêàåòñÿ ãàçîîáðàçíûé àçîò. Â ïðîöåññå EGCR
ãîðÿ÷èå îòðàáîòàâøèå ãàçû ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç
ãàçîâûé òðàêò I äëÿ íàãðåâà ãðàíóë àäñîðáåíòà,
îäíîâðåìåííî ÷åðåç ãàçîâûé òðàêò I â íàïðàâëåíèè
ñâåðõó âíèç ïðîïóñêàåòñÿ ïîòîê âîçäóõà. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ ýòèìè òðåìÿ ïðîöåññàìè èñïîëüçóåòñÿ
ïåðåêëþ÷åíèå ãàçîâûõ òðàêòîâ ïóòåì îòêðûòèÿ
è çàêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðîâûõ êëàïàíîâ.

Ì. Îêóáî, Ò. Êóâàõàðà, Ì. Êàâàè, Ò. Êóðîêè, Ê. Éîøèäà, Ê. Õàíàìîòî, Ê. Ñàòî

Ðèñ. 4. Ñõåìà êàìåðû ïîãëîùåíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè
ñ àäñîðáöèåé è äåñîðáöèåé NOx: 
(a) — ñå÷åíèå A–A (ìàñøòàá 2:1); (á) — âèä ñáîêó; (â) — âèä
ñïåðåäè (â ðàçðåçå)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåàêòîðîâ õîëîäíîé ïëàçìû
(NTP-ðåàêòîðîâ) äëÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx
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Ìàññîâûé ðàñõîä NOx ñ íåî÷èùåííûìè îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè èçîáðàæåí íà ãðàôèêå ëèíèåé
ñ áåëûìè ñèìâîëàìè. Ïëàçìà NTP èñïîëüçîâàëàñü
òîëüêî â ïðîöåññàõ íàãðåâà ñ ìîùíîñòüþ ðàçðÿäà
120 Âò. Ìàññîâûé ðàñõîä NOx â ñîñòàâå íåî÷èùåí-
íûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîñòàâèë 26,5 ã/÷, ïðè÷åì
âíóòðè êàæäîãî öèêëà íàáëþäàëèñü ôëóêòóàöèè
ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïðèìåðíî 46 % NOx, âûõîäÿùèõ
èç äâèãàòåëÿ, ñòàáèëüíî ïîãëîùàþòñÿ. Öèêëè÷å-
ñêàÿ âàðèàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîññòàíîâëåíèè
ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ê àäñîðáöèè NOx â ïðîöåññå
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâà NOx, ïîäâåðã-
øèõñÿ àäñîðáöèè, äåñîðáöèè, âîññòàíîâëåíèþ
è î÷èñòêå â êàæäîì öèêëå. Ñèñòåìà î÷èñòêè
íàõîäèòñÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, è ýòî, â
÷àñòíîñòè, êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ
NOx. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôëóêòóàöèè
íàáëþäàþòñÿ äàæå è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå,
ïîñêîëüêó â õîäå ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíû íå-
áîëüøèå èçìåíåíèÿ åãî óñëîâèé, íàïðèìåð,
òåìïåðàòóðû ñðåäû èëè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ.
Â ýòèõ öèêëàõ ìàññà àäñîðáèðîâàííûõ NOx, Wa

êîëåáëåòñÿ îò 7,48 äî 14,83 ã. Â ïðîöåññàõ
äåñîðáöèè è EGCR îáùàÿ ìàññà âûäåëåííûõ NOx,
Wd êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5,55 äî 9,71 ã. WNTP,
ò. å. ìàññà NOx, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ NTP,
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,95–3,34 ã. Ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòü NTP-ðåàêòîðà â äàííîì ïðîöåññå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ηNTP = WNTP/Eplasma

è ñîñòàâëÿåò (23,8–83,5) ã/êÂò⋅÷ (ñì. òàáë. 1).
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòü ðåàêöèè ïîâûøàåòñÿ áëàãîäàðÿ
ñîðîêàêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè NOx

ãåíåðèðóåò èìïóëüñû ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòè
÷àñòîòîé 10 êÃö ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé
íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ. Èñòî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ òî÷íî ñîãëàñîâàííûì
èìïåäàíñîì. Íàïðÿæåíèå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ
çîíäà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ P6015A ïðîèçâîäñòâà
«Tektronix Japan, Ltd.» è îñöèëëîãðàôà DL1740
ïðîèçâîäñòâà «Yokogawa Electric Corporation».
Ñóììàðíûé òîê ðàçðÿäà äâåíàäöàòè ýëåìåíòîâ
èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà (äàò÷èê
ïåðåìåííîãî òîêà P6021, «Tektronix Japan, Ltd.»),
ðàñïîëîæåííîãî íà ñòîðîíå çàçåìëåíèÿ. Ìîùíîñòü
ðàçðÿäà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
âðåìåíè ïðîèçâåäåíèÿ V×I, âûðàæàþùåãî
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ýëåìåíòàìè ïîâåðõíî-
ñòíîãî ðàçðÿäà.

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãàçîâ ÷åðåç ñèñòåìó
ãàçîî÷èñòêè äëÿ ðàáî÷èõ öèêëîâ 19–23, êîãäà ðå-
æèì ðàáîòû ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè ìîæíî ñ÷èòàòü
óñòàíîâèâøèìñÿ. Ìàññà NOx îöåíèâàëàñü ïî
ìîëåêóëÿðíîìó âåñó NO2, ïðè ýòîì åäèíèöåé
èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ã(NO2) (ãðàìì NO2). Áåëûìè
êðóæêàìè îáîçíà÷åí ìàññîâûé ðàñõîä NOx ïåðåä
ñèñòåìîé ãàçîî÷èñòêè. ×åðíûìè êðóæêàìè îáî-
çíà÷åí ìàññîâûé ðàñõîä NOx ïîñëå ñèñòåìû ãà-
çîî÷èñòêè.

Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííûõ è âûäåëåííûõ
NOx â öèêëàõ àäñîðáöèè/äåñîðáöèè áóäóò ðàâíû.
Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííûõ
NOx ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ NOx

äàæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.
Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî àäñîðáåíò
Ru/MnOx–CuO ïðè åãî íàãðåâå â óñëîâèÿõ êè-
ñëîðîäíîãî äåôèöèòà äåéñòâóåò êàê êàòàëèçàòîð
âîññòàíîâëåíèÿ NOx, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâèòåëåé âûñòóïàþò àäñîðáèðîâàííûå óãëå-
âîäîðîäû. 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñîäåðæàíèÿ NOx

â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äî è ïîñëå ñèñòåìû
ãàçîî÷èñòêè (öèêëû 19—23) 

Òàáëèöà 1

Êîëè÷åñòâî óäàëåííûõ NOx

è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè â êàæäîì öèêëå
ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (öèêëû 19–23)

Öèêë 19 20 21 22 23

Êîëè÷åñòâî NOx â «ñûðûõ»
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, ã

23,27 28,40 28,78 24,93 26,89

Ïîãëîùåííûå NOx Wa, ã 13,54 7,48 14,19 14,83 9,49

Âûäåëåííûå NOx Wd, ã 4,96 9,36 7,07 5,55 9,71

NOx, óäàëåííûå çà ñ÷åò
NTP WNTP, ã

0,95 3,34 1,88 1,92 2,42

NOx, óäàëåííûå çà ñ÷åò
EGCR WEGCR, ã

5,50 8,15 7,85 6,29 7,78

NOx, óäàëåííûå â ñèñòåìå
Wsystem, ã

15,0 9,6 16,8 17,5 10,0

Ýíåðãèÿ NTP Eplasma, Âò⋅÷ 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
çà ñ÷åò NTP, ã/êÂò⋅÷ 23,7 83,4 47,0 47,9 60,4

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
î÷èñòêè ηsystem, ã/êÂò⋅÷ 376 240 421 437 250
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(äî 2,8 % îá.) â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè. Â ïðîöåññàõ
EGCR ìàññà NOx, âîññòàíîâëåííûõ çà ñ÷åò
ýôôåêòà EGCR, WEGCR ñîñòàâëÿåò 5,50–8,15 ã.

Çíàÿ ìàññîâûé âûáðîñ NOx èç ñèñòåìû â
ïðîöåññàõ äåñîðáöèè è EGCR, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû î÷èñòêè êàê êî-
ëè÷åñòâî óäàëåííûõ NOx, îòíåñåííîå ê ïîòðåá-
ëÿåìîé ýíåðãèè ðàçðÿäà, ïî ôîðìóëàì 

Wsystem = Wa – Wd + WNTP + WEGCR ;
ηsystem = Wsystem / Eplasma ,

ãäå Eplasma — ðàñõîä ýíåðãèè ïëàçìû â ïðîöåññå
íàãðåâà. Íà 22-ì öèêëå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñîñòàâëÿþò: Wa = 14,83 ã, Wd = 5,55 ã,
WNTP = 1,92 ã, WEGCR = 6,29 ã è 
Eplasma = 40,0 Âò⋅÷. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì öèêëå
çàðåãèñòðèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû, ðàâíîå ηsystem = 437
ã/êÂò⋅÷.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â êàìåðå ïîãëîùåíèÿ â öèêëàõ 19–23.
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 180 °C (â ïðîöåññå äåñîðáöèè), à ìèíè-
ìàëüíàÿ 50 °C (â ïðîöåññå àäñîðáöèè), ÷òî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð
äëÿ äàííîé ñèñòåìû.

Ñ ó÷åòîì äîñòèãíóòîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
ðàñõîä ìîùíîñòè â ñèñòåìå ïðè âûïîëíåíèè
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ñîñòàâèò ïîðÿäêà 1,6 %
(100×6,9/437) ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ñèñòåìà
î÷èñòêè ñ òàêèìè ïîêàçàòåëÿì äîëæíà îáåñïå÷èòü
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO Tier 3, áåç èçìåíåíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÏÎ Î×ÈÑÒÊÅ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ
ÃÀÇÎÂ ÄÈÇÅËß ÎÒ NOx Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÕÎËÎÄÍÎÉ

ÏËÀÇÌÛ ÍÀ ÎÏÛÒÍÎÌ ÄÈÇÅËÅ
Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ñíèæåíèÿ NOx íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñîçäàíà
îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ýêñïåðèìåíòà áûë âûáðàí
ñóäîâîé äèçåëü. Ñõåìà îïûòíîé ñèñòåìû ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Ñèñòåìà
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:
äèçåëü, ôèëüòðû DPF, êàìåðà ïîãëîùåíèÿ è
NTP-ðåàêòîðû. Óäàëåíèå NOx èç îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîöåññîâ: 

% àäñîðáöèè;
% äåñîðáöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì NTP-ïëàçìû. 
Íåïðåðûâíîå óäàëåíèå ÷àñòè NOx èç îòðà-

áîòàâøèõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò â õîäå äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îäíîé
è òîé æå êàìåðå ïîãëîùåíèÿ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 8, a, îòðàáîòàâøèå ãàçû â ïðîöåññå àäñîðáöèè
ñíà÷àëà î÷èùàþòñÿ îò òâåðäûõ ÷àñòèö â DPF. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èçìå-
ðÿëàñü ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ
òðóáîê Ïèòî (òèï L, FV-21 A, «OKANO WORKS,
Ltd.» Japan).

Çàòåì ãàçû îõëàæäàþòñÿ â òåïëîîáìåííèêå ñ
âîäÿíûì îõëàæäåíèåì è íàïðàâëÿþòñÿ â êàìåðó
ïîãëîùåíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ NOx.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîòåêàþò ïðîöåññû àä-
ñîðáöèè CO2, óãëåâîäîðîäîâ (HCs) è âîäÿíûõ
ïàðîâ. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx èçìåðÿëèñü
íà âõîäå è íà âûõîäå êàìåðû ïîãëîùåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçàòîðà NOx òèïà PG-235 ïðîèçâîä-
ñòâà «Horiba, Ltd.». Â ïðîöåññå äåñîðáöèè, êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, á, îòðàáîòàâøèå ãàçû ïðîõîäÿò
÷åðåç òåïëîîáìåííèê, âñòðîåííûé â êàìåðó ïî-
ãëîùåíèÿ. Òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ïðîöåññå
òåïëîîáìåíà íàãðåâàåò ãðàíóëû àäñîðáåíòà, ÷òî
èíèöèèðóåò òåðìîäåñîðáöèþ NOx. Îäíîâðåìåííî
÷åðåç íàáèâêó èç ãðàíóë àäñîðáåíòà ïðîïóñêàåòñÿ
ãàç ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà èëè àçîò â

Ì. Îêóáî, Ò. Êóâàõàðà, Ì. Êàâàè, Ò. Êóðîêè, Ê. Éîøèäà, Ê. Õàíàìîòî, Ê. Ñàòî

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû àäñîðáåíòà
â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå (öèêëû 19–23)

Ðèñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêè äëÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ îò NOx
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êîëè÷åñòâå 11,1–22,2 íì3/÷. Â ðåçóëüòàòå
èç êàìåðû ýëþèðóþòñÿ (âûìûâàþòñÿ)
NOx âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (òèïè÷íàÿ
âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè — 3000 ppm),
êîòîðûå ïðîõîäÿò î÷èñòêó è âîññòà-
íîâëåíèå â NTP-ðåàêòîðå. Èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèè NOx â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ïðîèçâîäèòñÿ êàê ïåðåä èõ î÷èñòêîé
â NTP-ðåàêòîðå, òàê è ïîñëå íåå.

Â êà÷åñòâå îïûòíîãî äâèãàòåëÿ â ñî-
ñòàâå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè
áûë âûáðàí äèçåëü òèïà 6DK-20 ïðî-
èçâîäñòâà «Daihatsu Diesel MFG Co.,
Ltd.», Japan. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
îïûòíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî øåñòèöèëèíä-
ðîâîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòüþ 20/30,
ðàáîòàþùåãî ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ 900 îá/ìèí, ðàâíà 1071 êÂò.
Îáùèé âåñ äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò
16 ò. Äâèãàòåëü ðàáîòàë íà ñóäîâîì äè-
çåëüíîì òîïëèâå òèïà «A» ñ ìàññîâûì ñîäåðæà-
íèåì ñåðû 0,075 %, àçîòà 0,01 % è òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòüþ 45,4 ÌÄæ/êã. Ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ðàâåí 3920 íì3/÷ ïðè 50 %-íîé íàãðóçêå,
5526 íì3/÷ ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå, è 6815 íì3/÷
ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå (ñèìâîë «í» îçíà÷àåò
ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ, ò. å. 0 °C è 0,1 ÌÏà).

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ñóäîâîãî äèçåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Â ýòîé óñ-
òàíîâêå ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïîñëå äâèãàòåëÿ
ðàçäåëÿåòñÿ. Ïðèìåðíî 13 % îòâîäèìîãî â áàéïàñ
ïîòîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè, ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç
ãðóïïó êåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ DPF, óäàëÿþùèõ
áîëüøóþ ÷àñòü òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ PM. Ðàçìåð
òðóáû áàéïàñà (â ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé Ïðîìûø-
ëåííûõ Ñòàíäàðòîâ ßïîíèè) ðàâåí 150A (÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò âíóòðåííåìó äèàìåòðó 155,2 ìì.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà DPF ïðîèç-
âîäñòâà «TYK Corporation», Japan, ñëåäóþùèå:
ìàòåðèàë — SiC, äèàìåòð — 190,5 ìì, äëèíà —
100 ìì, ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû — 169 ÿ÷ååê íà
êâ. äþéì, òîëùèíà ñòåíîê — 16 ìèëîâ (16⋅10–3

äþéìà). Â DPF çàäåðæèâàåòñÿ áîëåå 95 % íàõî-
äÿùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÷àñòèö. ×àñòèöû,
àêêóìóëèðîâàííûå â DPF, îáðàáàòûâàþòñÿ îçî-
íîì (O3), îáðàçîâàâøèìñÿ ïîä äåéñòâèåì ïëàçìû
[6], â îçîíàòîðå EW-90Z, «Ebara Jitsugyo Co., Ltd.»
â êîëè÷åñòâå O3 = 90 ã/÷ ïðè ìîùíîñòè 3,1 êÂò.
Ïîñëå óäàëåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ÷àñòèö NOx ïîäâåðãàþòñÿ îáðàáîòêå ïëàçìîé.
Ïðîöåññ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx

ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êëàïàíîâ
ïåðåêëþ÷åíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ â
ïðîöåññàõ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè. Â ïðîöåññå
àäñîðáöèè îòðàáîòàâøèå ãàçû, èìåþùèå òåì-

ïåðàòóðó ïîðÿäêà 270 °C, íàïðàâëÿþòñÿ â âîäÿíîé
õîëîäèëüíèê, ãäå îõëàæäàþòñÿ ïðèìåðíî äî
45 °C. Â êàìåðå ïîãëîùåíèÿ, ãäå íàõîäèòñÿ
àäñîðáåíò, ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ äî 92 % NOx.
È íàêîíåö, îòðàáîòàâøèå ãàçû óõîäÿò â âûïóñêíóþ
òðóáó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äåñîðáöèè íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî (11,1– 22,2 íì3/÷) àçîòà N2 ñ ïîìîùüþ
óïðàâëÿåìûõ êëàïàíîâ ïîäàåòñÿ èç öèëèíäðà ñ
æèäêèì àçîòîì è ïðîïóñêàåòñÿ â ãàçîîáðàçíîì
âèäå ÷åðåç êàìåðó ïîãëîùåíèÿ. Ïîòîê ãàçî-
îáðàçíîãî àçîòà N2 ïðè àäñîðáöèè äâèæåòñÿ â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîòîêó îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ. Îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
íàãðåâ êàìåðû òåïëîì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Â
ðåçóëüòàòå èç êàìåðû âûõîäèò ãàçîâûé ïîòîê ñ
âûñîêîé (ïîðÿäêà 3000 ppm) êîíöåíòðàöèåé
NOx, êîòîðûé ïîñòóïàåò â NTP-ðåàêòîðû îáùåé
ìîùíîñòüþ äî 21,6 êÂò.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà êàìåðà ïîãëîùåíèÿ,
îáîðóäîâàííàÿ óòèëèçàöèîííûì òåïëîîáìåííèêîì
êîíñòðóêöèè è ïðîèçâîäñòâà «Sumitomo Precision
Products Co., Ltd.». Òàêæå ïîêàçàíû íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêîâ è ðàçìåðû àïïàðàòà. Íà
ñõåìå âèäíû äâà ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òðàêòà —
òðàêò I è òðàêò II. Ïîòîêè ãàçà â îáîèõ òðàêòàõ
èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà, íî ìåæäó íèìè ïðî-
èñõîäèò èíòåíñèâíûé òåïëîîáìåí. Ãàçîâûé
òðàêò I , âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà 270 ìì, çàïîëíåí
ãðàíóëèðîâàííûì àäñîðáåíòîì, òîãäà êàê ãàçîâûé
òðàêò II ñâîáîäåí. Êðîìå òîãî, ãàçîâûé òðàêò I
ñíàáæåí ãîôðèðîâàííûìè ðåáðàìè äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè òåïëîîáìåíà. Â ïðîöåññå àäñîðáöèè
ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ãà-
çîâûé òðàêò I ñíèçó ââåðõ, ïðè ýòîì NOx ïî-
ãëîùàåòñÿ ãðàíóëàìè àäñîðáåíòà. Â ïðîöåññå
äåñîðáöèè ãîðÿ÷èå îòðàáîòàâøèå ãàçû, äâèãàÿñü
ïî òðàêòó II, íàãðåâàþò ãðàíóëû àäñîðáåíòà,

Ðèñ. 9. Ñõåìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâîãî äèçåëÿ

Â âûïóñêíóþ òðóáó
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Ì. Îêóáî, Ò. Êóâàõàðà, Ì. Êàâàè, Ò. Êóðîêè, Ê. Éîøèäà, Ê. Õàíàìîòî, Ê. Ñàòî

îäíîâðåìåííî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ãàçîîáðàçíîãî àçîòà èëè ãàçà ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ïðîïóñêàåòñÿ
÷åðåç ãàçîâûé òðàêò I ñâåðõó âíèç,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, a è á.

Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ ïðîöåññàìè íàïðàâëåíèå ãàçîâûõ
ïîòîêîâ ìåíÿåòñÿ ïóòåì îòêðûòèÿ è
çàêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðîâûõ
êëàïàíîâ. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
èñïîëüçîâàëñÿ àäñîðáåíò òèïà N-140,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îêèñëèòåëüíûé
êîìïàóíä MnOx–CuO ïðîèçâîäñòâà
«Sud-Chemie Catalysts Japan, Inc.» â âèäå
êðóãëûõ ãðàíóë ðàçìåðîì ïîðÿäêà
2,4 ìì.

Òåìïåðàòóðà àäñîðáåíòà èçìåðÿëàñü
òåðìîïàðàìè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 10, á. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â êàìåðå ïîãëî-
ùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2 êÏà ïðè ðàñõîäå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ 830 íì3/÷ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêå
äâèãàòåëÿ 75 %). Òåïëîîáìåííèê ïðîòèâîòî÷íîãî
òèïà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà
928 Âò/K ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ðàñõîä ãàçà
(ñóõîãî) íà âõîäå â ãàçîâûé òðàêò I = 800 íì3/÷
ïðè 25 °C; íà âõîäå â òðàêò II = 800 íì3/÷ ïðè
300 °C.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ñõåìà NTP-ðåàêòîðà,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ óäàëåíèÿ NOx â ïðîöåññå
äåñîðáöèè. Ðåàêòîð ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ðàçðÿäà òèïà ET- OC70G-C ïðîèçâîä-
ñòâà «Masuda Research Inc.», Japan, âåíòèëÿòîðà
îõëàæäåíèÿ, îðåáðåíèÿ è ôëàíöà êðåïëåíèÿ
ýëåìåíòà ê ðàìå. Âîëüôðàìîâûå ðàçðÿäíûå ýëåê-
òðîäû ðàñïîëîæåíû íà âíóòðåííåé ñòåíêå ýëå-

ìåíòà èç êîðóíäîâîé êåðàìèêè. Óñòàíîâêà âêëþ-
÷àåò äâå ãðóïïû òàêèõ ðåàêòîðîâ ñ èìïóëüñíûìè
èñòî÷íèêàìè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ òèïà HCII-
70/2 («Masuda Research Inc.»). Åãî òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íà-
ïðÿæåíèÿ 10 êÂ, ÷àñòîòà 10 êÃö, ìàêñèìàëüíàÿ
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 900 Âò. Ãåíåðàòîð NTP
òèïà HCII-OC70×12 ñîñòîèò èç äâåíàäöàòè NTP-
ðåàêòîðîâ è øåñòè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ñóì-
ìàðíîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà NTP
ðàâíî 900 Âò × 6 = 5,4 êÂò, à ìîùíîñòü ðàçðÿäà
èëè ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü NTP ðàâíà 5,0 êÂò.
×åòûðå ãåíåðàòîðà NTP, èñïîëüçîâàííûå â
ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. ×åòûðå áëîêà
NTP-ðåàêòîðîâ îáúåäèíåíû â òðè îòäåëüíûå
ïàðàëëåëüíûå ëèíèè ñ îáùèì ðàñõîäîì ãàçîâ
60 íì3/÷. Âûäåëèâøèåñÿ èç ñîðáåíòà NOx âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ïîñòóïàþò íà âõîä ðåàêòîðà ñ
ïîòîêîì N2, à NOx, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ
NTP, âûõîäÿò èç ðåàêòîðà â âèäå ÷èñòûõ ãàçîâ
N2 è O2.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêå
Ýêñïåðèìåíò, ñîñòîÿùèé èç 12 öèêëîâ, ïðîâî-

äèëñÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx. Â êàæäîì ïðîöåññå äâè-
ãàòåëü îäèí ðàç îñòàíàâëèâàëñÿ. 

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå NOx â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ â ôóíêöèè âðåìåíè äî è ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ãàçà ÷åðåç ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè
(èñïûòàòåëüíûå öèêëû 2–4, 9 è 10). Íàãðóçêà
äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 75 % äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ
àäñîðáöèè, è 50 % — äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ äåñîðá-
öèè. Íà äàííîì ãðàôèêå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí
ìàññîâûé ðàñõîä NOx â ã/÷. Ñîäåðæàíèå NOx â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äî èõ î÷èñòêè îáîçíà÷åíî
áåëûìè êðóæêàìè, à ïîñëå î÷èñòêè — ÷åðíûìè
êðóæêàìè. Ïëàçìà NTP áûëà çàäåéñòâîâàíà
òîëüêî â ïðîöåññå äåñîðáöèè, ïðè ýòîì ïî-
òðåáëåíèå ìîùíîñòè NTP-ãåíåðàòîðîì ðàâíÿëîñü

Ðèñ. 10. Ñõåìà êàìåðû ïîãëîùåíèÿ ñ òåïëîîáìåííèêîì:
a — âèä ñáîêó; á — âèä ñïåðåäè (â ðàçðåçå)

Ðèñ. 11. Ñõåìà NTP-ðåàêòîðà, ñòðóêòóðà ðàçðÿäíîé ñåêöèè è âèä
âíóòðåííåé ÷àñòè ðåàêòîðà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè (ôîòî)
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21,6 êÂò â öèêëàõ 2–4, è 12,0 êÂò — â öèêëàõ 9
è 10. Ìàññîâûé ðàñõîä NOx äî î÷èñòêè áûë
ðàâåí 1566–4592 ã/÷ è â ïðîöåññå àäñîðáöèè â
ïîãëîùàþùåé ñèñòåìå áûë ñíèæåí äî 430–1570
ã/÷. Óñðåäíåííàÿ ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ NOx

â öèêëàõ 2–4, 9 è 10 ñîñòàâèëà 68 è 57 %
ñîîòâåòñòâåííî. Â öèêëå 4 (çàøòðèõîâàííàÿ
îáëàñòü ïðîöåññà àäñîðáöèè, îãðàíè÷åííàÿ
áåëûìè è ÷åðíûìè êðóæêàìè), ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììàðíóþ ìàññó àäñîðáèðîâàííûõ NOx,
òîãäà êàê îáëàñòü ïðîöåññà äåñîðáöèè âûðàæàåò
ñóììàðíóþ ìàññó NOx, âîññòàíîâëåííûõ ñ
ïîìîùüþ NTP.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
íà îïûòíîì äâèãàòåëå. Â ïðîöåññàõ àäñîðáöèè
ìàññà ïîãëîùåííûõ NOx, Wa, èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ îò 1118 äî 2365 ã. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîöåññàõ äåñîðáöèè ìàññà âûäåëåííûõ NOx, Wd,
èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 32,7 äî 109 ã. Ìàññà
NOx, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ NTP, WNTP,
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 25,7–56,6 ã. Îáùàÿ ìàññà
NOx, óäàëåííûõ â ñèñòåìå, ñî÷åòàþùåé äåé-
ñòâèå àäñîðáöèè è NTP, Wsystem, à òàêæå ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ NOx ηsystem, ðàññ÷èòû-
âàëèñü ñîîòâåòñòâåííî êàê

Wsystem = Wa – Wd + WNTP;
ηsystem = Wsystem / Eplasma.

Â îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå ñèñòåìà
EGCR íå èñïîëüçîâàëàñü, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâåëî
áû ê ÷ðåçìåðíîìó åå óñëîæíåíèþ. Ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ãàçîâ ïëàçìîé ηNTP ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî óðàâíåíèþ (1).

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè: ηNTP =
= 0,83–3,93 ã/êÂò⋅÷. Íàèâûñøèé êîýôôèöèåíò
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû áûë äîñòèãíóò â
10-ì öèêëå è ñîñòàâèë ηsystem = 161 ã/êÂò⋅÷ ïðè
íàèìåíüøåì ðàñõîäå ìîùíîñòè íà NTP —
12 êÂò, ÷òî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ NOx.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â òðàêòå I êàìåðû ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííàÿ
â öèêëàõ 2–4, 9 è 10. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà
ãðàôèêå ïîêàçàíû êàê ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ
èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû â äâóõ òî÷êàõ. Õîòÿ â
íà÷àëå êàæäîãî ïðîöåññà àäñîðáöèè òåìïåðàòóðà
àäñîðáåíòà ïðåâûøàåò 200 °C (èç-çà îñòàòî÷íîãî
òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ â ïðåäøåñòâóþùåì ïðîöåññå
äåñîðáöèè), îíà áûñòðî ñíèæàåòñÿ äî 60 °C â ðå-
çóëüòàòå ïðèòîêà îõëàæäåííûõ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â êàìåðó ïîãëîùåíèÿ. Â ïðîöåññå äåñîðáöèè
òåìïåðàòóðà áûñòðî ïîâûøàåòñÿ áëàãîäàðÿ òå-
ïëîîáìåíó ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, íàõîäÿùè-
ìèñÿ â òðàêòå II. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû
àäñîðáåíòà ýôôåêòèâíîñòü àäñîðáöèè NOx ïîâû-
øàåòñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü äåñîðáöèè NOx, íàïðîòèâ,
ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû àäñîðáåíòà.

Ðèñ. 12. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ NOx â

ôóíêöèè âðåìåíè äî è ïîñëå ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè
(öèêëû 2–4, 9 è 10)

Êîëè÷åñòâî NOx ïîñëå î÷èñòêè 
è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè â êàæäîì öèêëå

ýêñïåðèìåíòà íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêå (öèêëû 2–4, 9 è 10)

Òàáëèöà 2

Öèêë 2 3 4 9 10

Ñðåäíèé ðàñõîä
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íì3/÷

791,0 720,3 661,1 769,0 738,7

Êîëè÷åñòâî NOx â «ñûðûõ»
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, ã

2215 2127 1566 2208 4592

Ïîãëîùåííûå NOx Wa, ã 1586 1120 1118 1254 2365

N2, íì3/÷ 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1

Âûäåëåííûå NOx Wd, ã 49,1 66,8 32,7 41,2 109

NOx, óäàëåííûå çà ñ÷åò NTP
WNTP, ã

25,7 55,0 20,7 29,9 56,6

NOx, óäàëåííûå â ñèñòåìå
Wsystem, ã

1563 1108 1106 1243 2312

Ìîùíîñòü NTP, êÂò 21,6 21,6 21,6 12,0 12,0

Ýíåðãèÿ NTP Eplasma, êÂò⋅÷ 31,0 27,4 20,9 8,40 14,4

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
î÷èñòêè çà ñ÷åò NTP ηNTP,
ã/êÂò⋅÷,

0,83 2,01 0,99 3,55 3,93

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
î÷èñòêè ηsystem, ã/êÂò⋅÷ 50,5 40,5 53,0 148 161

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû àäñîðáåíòà
â ýêñïåðèìåíòå íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå
(öèêëû 2–4 9, è 10)
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Ì. Îêóáî, Ò. Êóâàõàðà, Ì. Êàâàè, Ò. Êóðîêè, Ê. Éîøèäà, Ê. Õàíàìîòî, Ê. Ñàòî

Ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè ìîæåò îáåñïå÷èòü îïòè-
ìàëüíûå òåìïåðàòóðû äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ –
àäñîðáöèè è äåñîðáöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ íîð-
ìû IMO Tier 3 ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâîìó äèçåëþ
ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 900 îá/ìèí íåîáõîäèìî ñíè-
çèòü âûáðîñû NOx íà 6,9 ã/êÂò⋅÷. Ñ ó÷åòîì äî-
ñòèãíóòîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïîòðåáëåíèå
ìîùíîñòè ñèñòåìîé ãàçîî÷èñòêè ïðè ýòîì ñîñ-
òàâèò ïîðÿäêà 4,3 % (100 × 6,9/161) ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ.

Â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàòåëü äå-
ñîðáöèè NOx îêàçàëñÿ íèæå ïîêàçàòåëÿ àäñîðáöèè,
ïîñêîëüêó ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ îêà-
çàëîñü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ÷èñëî öèêëîâ
óâåëè÷èòñÿ íàñòîëüêî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå Wd/Wa

ïðèáëèçèëîñü ê 100 %, òî ñòàíåò âîçìîæíûì
äîñòèæåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû íà
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñâûøå 100 ã/êÂò⋅÷.

ÂÛÂÎÄÛ
Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè ñ ïî-

ìîùüþ àäñîðáöèè, ïëàçìû è EGCR â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëà èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò
NOx, äîñòèãàâøóþ 437 ã/êÂò⋅÷. Íà îñíîâå ðàç-
ðàáîòàííîé òåõíîëîãèè è ìåòîäèêè ñîçäàíà
ñèñòåìà î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâîãî
äèçåëÿ.

Ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííàÿ óñòàíîâêà ãàçîî÷èñòêè íà áàçå ñóäîâîãî
äèçåëÿ ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò, íà êîòîðîì îïðåäåëåíû
õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáöèè/äåñîðáöèè NOx è
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx. Ïðîâåäåí
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Äàíà îöåíêà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx ñ ïîìîùüþ NTP. Ñèñ-
òåìà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûñîêóþ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü óäàëåíèÿ NOx èç îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ðàâíóþ 161 ã/êÂò⋅÷, áåç èñïîëüçîâàíèÿ EGCR.
Âûñîêàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè
îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîâ àäñîðá-
öèè è äåñîðáöèè äëÿ èçâëå÷åíèÿ NOx âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè èç ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ýòî
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âñòóïàþùèå â ñèëó â 2016 ã.
òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx äëÿ
ñóäîâîãî äèçåëÿ ïðè ýíåðãîçàòðàòàõ íå áîëåå
4,3 % îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ñèñòåìà íå íóæ-
äàåòñÿ â êàòàëèçàòîðàõ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ
èëè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â òàêèõ
âåùåñòâàõ, êàê òîêñè÷íûé àììèàê èëè ðàñòâîð
ìî÷åâèíû. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ðåøàþùåå ïðåè-
ìóùåñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ïî ñðàâíå-
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Êîìèòåò ïî çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû (ÊÇÌÑ)
Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèè (ÈÌÎ)
íà î÷åðåäíîé ñåññèè ÊÇÌÑ-66, ðàáîòà êîòîðîé
çàâåðøèëàñü â øòàá-êâàðòèðå ÈÌÎ â Ëîíäîíå
4 àïðåëÿ 2014 ã., ïðèíÿë îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå
î ñðîêàõ ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3, ðåãóëè-
ðóþùåãî âûáðîñû NOx îò ñóäîâûõ äèçåëåé â
ñïåöèàëüíûõ îáëàñòÿõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA —
Emission Control Areas).

Íà ïðåäûäóùåé ñåññèè ÊÇÌÑ-65, ñîñòîÿâ-
øåéñÿ ãîä íàçàä, áîëüøèíñòâîì ó÷àñòíèêîâ-
÷ëåíîâ ÈÌÎ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå, èíèöèèðî-
âàííîå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé, î ïåðåíîñå
ïëàíèðóåìîãî ñðîêà íàçíà÷åíèÿ íîâûõ ECA
(Ñåâåðíîå è Áàëòèéñêîå ìîðÿ) è ââåäåíèÿ â íî-
âûõ è ñóùåñòâóþùèõ ECA ñòàíäàðòà IMO Tier 3
ñ 01.01.2016 íà 01.01.2021. Ê ñóùåñòâóþùèì
ECA îòíîñÿòñÿ Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîå Àòëàí-
òè÷åñêîå è Òèõîîêåàíñêîå ïîáåðåæüå Êàíàäû è
ÑØÀ, à òàêæå Êàðèáñêîå ìîðå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì ÈÌÎ ïðèíÿòîå
íà ñåññèè ÊÇÌÑ-65 ðåøåíèå áûëî ñôîðìóëè-
ðîâàíî â âèäå ïðîåêòà èçìåíåíèÿ Ïðèëîæåíèÿ
VI ê Êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË 73/78, êîòîðûé
(ïðîåêò) îêîí÷àòåëüíî äîëæåí áûòü ïðèíÿò íà
ñåññèè ÊÇÌÑ-66. 

Ïðîòèâíèêàìè, âûðàçèâøèìè êàòåãîðè÷åñêîå
íåñîãëàñèå ñ èçìåíåíèåì ñðîêà ââåäåíèÿ ñòàíäàð-
òà, ïîñëåäîâàòåëüíî âûñòóïàëè ÑØÀ, Êàíàäà,
Äàíèÿ, Ãåðìàíèÿ, ßïîíèÿ è åùå íåñêîëüêî
ñòðàí. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîòèâîñòîÿíèÿ â òå-
÷åíèå ãîäà, ïðåäøåñòâóþùåãî ñåññèè ÊÇÌÑ-66,
áûëà ðàçâåðíóòà áåñïðåöåäåíòíàÿ áîðüáà çà îò-
ìåíó, êàê îøèáî÷íîãî è íåîáîñíîâàííîãî,
ðåøåíèÿ î ïåðåíîñå ñðîêîâ ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà
IMO Tier 3. Â ïîääåðæêó ìíåíèÿ ÑØÀ è èõ ñî-
þçíèêîâ â àäðåñ ðóêîâîäñòâà ÈÌÎ áûëè íà-
ïðàâëåíû îôèöèàëüíûå íîòû è ïðîòåñòû îò
Åâðîïåéñêîé àññîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé äâè-
ãàòåëåé (EUROMOT), äèðåêöèè ìåæäóíàðîäíîãî
êîíãðåññà CIMAC, ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè
ïðîèçâîäèòåëåé êàòàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ äâèãàòåëåé ìîðñêîãî ïðèìåíåíèÿ (ICCSEA).
Â ñâîåé îôèöèàëüíîé íîòå (äîêóìåíò MEPC
66/6/8) Àäìèíèñòðàöèÿ ÑØÀ äàæå ïîñòàâèëà ïîä
ñîìíåíèå ñïîñîáíîñòü ðóêîâîäñòâà ÊÇÌÑ ÈÌÎ
ê àäåêâàòíîé îöåíêå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé

ìåæäóíàðîäíîãî ñóäîõîäñòâà â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
ñðîêîâ ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3.

Â îòâåòíîé íîòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â äî-
ïîëíåíèå ê ðàííåå âûñêàçàííûì àðãóìåíòàì,
î ïðåæäåâðåìåííîñòè íàçíà÷åíèÿ ECA â Áàë-
òèéñêîì ìîðå è îáîñíîâàííîñòè ïåðåíîñà ñðîêà
ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3 íà áîëåå ïîçäíåå
âðåìÿ, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðóêîâîäñòâî ÊÇÌÑ
ÈÌÎ â ñâîèõ ðåøåíèÿõ ðóêîâîäñòâóåòñÿ èíòå-
ðåñàìè âñåõ ñâîèõ ÷ëåíîâ, à íå òîëüêî ïîääåðæ-
êîé ãðóïïîâûõ áèçíåñ èíòåðåñîâ ñòîðîííèêîâ
ÑØÀ è íåêîòîðûõ ãîñóäàðñòâ ÅÑ. Â ýòîé ñâÿçè
ðåøåíèå, ïðèíÿòîå ÊÇÌÑ-65, áûëî ïðîäèêòîâà-
íî íåîáõîäèìîñòüþ ðàçâèòèÿ êîíêóðåíòíîé ñðå-
äû íà ðûíêå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ òðå-
áîâàíèé ñòàíäàðòà IMO Tier 3 â äîïîëíåíèå ê
ïðîäâèãàåìîé ÑØÀ è ÅÑ òåõíîëîãèè SCR-NH3

êàê áåçàëüòåðíàòèâíîé. Ýòî ðåøåíèå â óñëîâèÿõ
íå ïðåîäîëåííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà â
ñóäîñòðîåíèè è èçáûòî÷íîãî òîííàæà êîììåð-
÷åñêîãî ôëîòà íàïðàâëåíî íà ñîõðàíåíèå êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè êîììåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà,
êàê âàæíåéøåé îòðàñëè ýêîíîìèêè Ïðèáàë-
òèéñêèõ ãîñóäàðñòâ.

Â ðåçóëüòàòå äèñêóññèè, ñîñòîÿâøåéñÿ íà
ñåññèè ÊÇÌÑ-66, áûëî ïðèíÿòî êîìïðîìèññíîå
ðåøåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì â äåéñòâóþùèõ
çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (Ñåâå-
ðîàìåðèêàíñêîå ïîáåðåæüå è Êàðèáñêîå ìîðå),
ñòàíäàðò IMO Tier-3 ââîäèòñÿ ñ 01.01.2016 ãîäà
è ïðèìåíÿåòñÿ ê íîâûì ñóäàì, êèëü êîòîðûõ çà-
ëîæåí 01.01.2016 èëè ïîñëå ýòîé äàòû.

Íîâûå çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçî-
òà áóäóò íàçíà÷àòüñÿ ïîñëå ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîïðàâîê â Ïðèëîæåíèå VI ê Êîíâåíöèè
ÌÀÐÏÎË 73/78, óñòàíàâëèâàþùèõ òàêóþ íîâóþ
çîíó ðåøåíèåì ÊÇÌÑ ÈÌÎ. Äàòà ââåäåíèÿ
ñòàíäàðòà IMO Tier-3 â íîâûõ çîíàõ ÅÑÀ (íà-
ïðèìåð â Áàëòèéñêîì èëè Ñåâåðíîì ìîðÿõ)
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèåì ÊÇÌÑ ÈÌÎ èñõîäÿ èç
ãîòîâíîñòè çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí, à èìåííî
òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ïðîèçâîäèòåëåé
îáîðóäîâàíèÿ è èíôðàñòðóêòóðíîé ãîòîâíîñòè
ïðèáðåæíûõ ãîñóäàðñòâ, ïîðòîâ è ñóäîâëàäåëü-
öåâ.

ÊÎÌÈÒÅÒ ÏÎ ÇÀÙÈÒÅ ÌÎÐÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ ÈÌÎ 
ÓÑÒÀÍÎÂÈË ÑÐÎÊÈ ÂÂÅÄÅÍÈß ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ IMO TIER-3 ÄËß ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

ÍÎÂÎÑÒÈ IMO
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Ëèìîíîâ À.Ê. ÎÀÎ «ÐÓÌÎ» — ïóòü â 140 ëåò // Äâèãàòå-
ëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1. — Ñ. 3–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «Ôåëü-

çåð è Êî», «Äâèãàòåëü ðåâîëþöèè», ÎÀÎ «ÐÓÌÎ», 140
ëåò ñî äíÿ îñíîâàíèÿ.

Îñíîâàííûé â 1874 ã. â Ðèãå ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä

«Ôåëüçåð è Êî», ïîñëå ýâàêóàöèè â Íèæíèé Íîâãîðîä áûë
ïåðåèìåíîâàí â «Äâèãàòåëü ðåâîëþöèè» è ñåãîäíÿ èçâåñ-
òåí êàê ÎÀÎ «ÐÓÌÎ». Îòìå÷àÿ 140-ëåòíèé þáèëåé, çà-
âîä ñîõðàíèë ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé ñîáñòâåííîé êîí-
ñòðóêöèè, îñâîèë âûïóñê ëèöåíçèîííûõ äâèãàòåëåé
MAN è óñïåøíî âêëþ÷èëñÿ â ìåæäóíàðîäíóþ êîîïåðàöèþ.
Òàáë. 1. Èë. 15. 

ÓÄÊ 621.431
Ðûæîâ Â.À., Ïå÷åíèí Â.Â. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äèçåëåé 16Ä49
äèçåëü-äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ 1ÄÄÀ12000 êîðàáëåé êîðâåò
ïðîåêòà 20380 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1. —
Ñ. 12–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûé ñóäîâîé äèçåëü,
äèçåëü-äèçåëüíûé àãðåãàò, ïåðåõîäíûå ðåæèìû,
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, äâóõñòóïåí÷àòûé ðåãèñòðîâûé
íàääóâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä» ïî ñîçäàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñðåäíåîáîðîòíûõ
ñóäîâûõ äèçåëåé 16Ä49 â ñîñòàâå äèçåëü-äèçåëüíûõ àãðå-
ãàòîâ 1ÄÄÀ12000. Âûïîëíåí àíàëèç ïðè÷èí äûìëåíèÿ
äèçåëåé íà ðåæèìàõ ðàçãîíà ïðè ðàáîòå íà âèíò ôèêñè-
ðîâàííîãî øàãà. Îáåñïå÷åíà íîðìàëèçàöèÿ äûìíîñòè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàëîèíåðöèîííûõ
óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà ðåãèñòðîâîãî
òèïà, èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè,
îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ ïðè ïðèåìå
íàãðóçêè. Èë. 7. 

ÓÄÊ 621.431
Ðóìá Â.Ê. Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòå
äåòàëåé ÄÂÑ íà âûíîñëèâîñòü // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2014. — ¹ 1. — Ñ. 20–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ÄÂÑ, êîýôôèöèåíò çàïàñà
ïðî÷íîñòè, àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà, âåðîÿòíîñòü
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè äåòàëåé ÄÂÑ ïðè çàäàííîé
âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ èõ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.
Èë. 3. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 621.436.12
Ëàðöåâ À.Ì. Îöåíêà ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ Â-400 ïðè åãî ôîðñèðîâàíèè // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1. — Ñ. 26–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ,
ôîðñèðîâàíèå ïî ìîùíîñòè, ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè,
èçìåðåíèå òåìïåðàòóð, îöåíêà òåïëîíàïðÿæåííîñòè
ãîëîâêè öèëèíäðà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïðè ôîðñèðîâàíèè òÿæåëîãî
òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ òèïà
Â-400 äî ìîùíîñòè 500 ë. ñ. Äàíà îöåíêà íàäåæíîñòè
ãîëîâêè öèëèíäðîâ ïî ïàðàìåòðó òåïëîíàïðÿæåííîñòè. 
Òàáë. 2. Èë. 2. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.434.038
Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã., Ìàçèíã Ì.Â. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû àâòîòðàêòîðíûõ
äèçåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1. — Ñ. 30–35.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, íîðìû âðåäíûõ âûáðîñîâ,
òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà, àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ
ñèñòåìà common rail, ôîðñóíêà ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì
äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.

Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ íîðì âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè íà ðàçâèòèå òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî àê-
êóìóëÿòîðíûå ñèñòåìû òèïà common rail ñòàíîâÿòñÿ
îñíîâíûì òèïîì òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äëÿ òðàíñïîðòíûõ
äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ êîìáèíèðîâàííûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì ñ
ìóëüòèïëèêàòîðàìè äàâëåíèÿ, ñî÷åòàþùèå äîñòîèíñòâà
ñèñòåì common rail è ãèäðîïðèâîäíûõ íàñîñ-ôîðñóíîê.
Èë. 5. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 55.42.31; 55.03.33
Çàäîðîæíàÿ Å.À., Ìàñëîâ À.Ï. Ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé // Äâèãàòå-
ëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1. — Ñ. 36–40.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà, ñèñòåìû íàääóâà, òåïëîîáìåííèêè, äåòàëè
ñèëîâîé ñõåìû, ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ, âèðòóàëüíûå
èñïûòàíèÿ, CALS/ÈÏÈ-òåõíîëîãèè.

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ëèòðîâîé ìîùíîñòè äâèãàòåëåé
ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ» ðàçìåðíîñòè 13/15 äî 75 ë. ñ. Äàíà
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé ñ ïðèìåíåíèåì
CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé. Òàáë. 1. Èë. 4. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.74.047
Ìàðóêîâè÷ Å.È., Áåâçà Â.Ô., Ãðóøà Â.Ï., Êðàñíûé Â.À.
Ôîðìèðîâàíèå îòëèâîê èç âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà â ìå-
òàëëè÷åñêîé âîäîîõëàæäàåìîé ôîðìå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2014. — ¹ 1. — Ñ. 41–45.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóí, êðèñòàëëèçàòîð, íàïðàâëåííîå
çàòâåðäåâàíèå, îòëèâêà, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,
ñòðóêòóðà, òâåðäîñòü.

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîãî ìåòîäà ëèòüÿ òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê áåç
ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíÿ. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è âûïîëíåí
àíàëèç ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè ôîðìèðîâàíèè îòëèâîê
èç âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà. Òàáë. 2. Èë. 6. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 621.43
Ìàñàêè Îêóáî, Òàêóÿ Êóâàõàðà, Ìàñàøè Êàâàè, Òîìîþêè
Êóðîêè, Êèåèèðî Éîøèäà, Êåíè÷è Õàíàìîòî, Êàçóòîøè Ñàòî.
Êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ ñóäîâîãî äèçåëÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì õîëîäíîé ïëàçìû (ìàòåðèàëû êîíãðåññà
CIMAC 2013) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1. —
Ñ. 46–56.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, âûáðîñû NOx,

ñòàíäàðò IMO Tier 3, ãåíåðàòîð õîëîäíîé ïëàçìû, öèêëû
àäñîðáöèè-äåñîðáöèè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò óíèâåðñèòåòà Osaka è
ôèðìû «Daihatsu Diesel MFG. Co., Ltd.» (ßïîíèÿ) ïî
ñîçäàíèþ ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâîãî
äèçåëÿ îò NOx è ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì õîëîäíîé

ïëàçìû. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ àäñîðáöèè è
äåñîðáöèè NOx. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóäîâîé äèçåëü ìîùíîñòüþ

1100 êÂò ïðè 900 îá/ìèí, îáîðóäîâàííûé ñèñòåìîé
î÷èñòêè ñ ãåíåðàòîðîì õîëîäíîé ïëàçìû, ìîæåò îáåñïå÷èòü
òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx. Ìàêñèìàëüíàÿ

ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà íå ïðåâûøàåò 5 % îò
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ïåðåâîä äîêëàäà âûïîëíåí ê.ò.í.
Ã. Ìåëüíèêîì. Òàáë. 2. Èë. 13. Áèáë. 13.
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UDC 621.431
Limonov A.K. OAO RUMO — a History 140 years-long
// Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 1. — P. 3–11.

Keywords: Velser & Co Engineering Works, Dvigatel
Revolyutsii, OAO RUMO, 140th Anniversary.

Velser & Co Engineering Works, founded in 1874 in
Riga, was later relocated to Nizhny Novgorod and renamed
into Dvigatel Revolyutsii («Prime Mover of Revolution»).
Today it is known as OAO RUMO. Nowadays the Com-
pany retains proprietary diesel engines' production, along
with manufacturing of licensed MAN engines, thus par-
ticipating in international cooperation. 
15 ill., 1 table.

UDC 621.431
Ryzhov V.A. and Pechenin V.V. Improvements in Type 16Ä49
Diesel Engines Powering Type 1ÄÄÀ12000 Two-Engine
Propulsion Unit Used in Series 20380 Corvette // Dvigate-
lestroyeniye. — 2014. — ¹ 1. — P. 12–19.

Keywords: medium-speed marine diesel engine, two-
engine propulsion unit, transients, exhaust gas opac-
ity, improvements in control systems, two-stage sec-
tional turboboost.

Presented are the results of Kolomna Works project tar-
geted at designing and improvement of medium-speed ma-
rine diesel engines type 16Ä49 powering two-engine
propulsion unit type 1ÄÄÀ 12000. In particular, the re-
search included identification of a cause of smoky exhaust
of engine (driving fixed pitch propeller through a gearbox)
during transients. Smoke in exhaust was mitigated through
use of low-inertia turbocharge systems, grouping of exhaust
manifolds into individual sections, and optimization of en-
gine loading ramp rate.
7 ill. 

UDC 621.431
Rumb V.K. Minimum Permissible Safety Factor in Struc-
tural Analysis of Diesel Engine Parts: Theoretical Ap-
proach // Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 1. — P. 20–25.

Keywords: diesel engine parts, safety factor, analytical
calculations, fatigue fracture probability.

A method is offered for analytical calculations of safety
factor as applied to diesel engine parts, based on given prob-
ability of fatigue fracture prevention.
3 ill., 6 ref.

UDC 621.436.12
Lartsev A.M. Performance of Forced Air-Cooled Engine
Type Â-400 // Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 1. —
P. 26–29.

Keywords: air-cooled engine, engine uprating, perform-
ance, temperature measurement, estimation of ther-
mal stress in cylinder head. 

The result are given of investigation into type Â-400 air-
cooled diesel engine performance when uprated to 500 BHP.
Cylinder head reliability is estimated based on thermal stress
therein. 
2 ill., 2 tables, 4 ref.

UDC 621.434.038
Ter-Mkrtychyan G.G. and Mazing M.V. Fuel Injection Sys-
tems of Car-and-Tractor Diesel Engines: Current Status
and Projection // Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 1.
— P. 30–35.

Keywords: diesel engines, air pollution limits, fuel in-
jection systems, common rail system, pressure-boost-
ed injector, fuel injection characteristics. 

The article discusses progress in fuel injection systems of
car-and-tractor diesel engines as a function of evolution
in emission regulations. Common rail systems are shown
as mainstream in modern diesel engines as far as mobile
machinery is concerned. Also discussed is future develop-
ment of accumulator systems with pressure-boosters,
which combine advantages of common rail systems and
hydraulically actuated pump-injector units.
5 ill., 7 ref.

UDC 55.42.31; 55.03.33 
Zadorozhnaya E.A and Maslov A.P. Virtual Tests as a Means
to Design High-Powered Diesel Engine // Dvigatele-
stroyeniye. — 2014. — ¹ 1. — P. 36–40.

Keywords: diesel engine, fuel injection systems, super-
charge systems, heat exchangers, load-bearing parts,
shell bearings, virtual tests, CALS/IP technologies.

The article discusses engineering solutions designed to up-
rate diesel engines type 13/15 produced by OOO «×ÒÇ-
ÓÐÀËÒÐÀÊ» up to 75 BHP. Engineering solutions' ef-
ficiency was assessed by the results of virtual tests based
on CALS/IP technologies.
4 ill., 1 tables, 7 ref.

UDC 621.74.047
Marukovich E.I., Bevza V.F., Grusha V.G., and Krasny
V.A. Moulding of High-Chromium Cast Iron in Metallic
Water-Cooled Moulds // Dvigatelestroyeniye. — 2014. —
¹ 1. — P. 41–45.

Keywords: cast iron, directional solidification, cast
product, thermal treatment, structure, hardness. 

The article presents a new high-performance method of
coreless tubular parts casting. A production process is de-
veloped, based on the analysis of high-chromium cast ma-
terial structure. 
6 ill., 2 tables, 6 ref.

UDC 621.43
Masaaki Okubo, Takuya Kuwahara, Masashi Kawai, To-
moyuki Kuroki, Keiichiro Yoshida, Kenichi Hanamoto,
Kazutoshi Sato. Total Marine Diesel Emission Control Tech-
nology Using Nonthermal Plasma Hybrid Process (Proceed-
ings of CIMAC-2013) // Dvigatelestroyeniye. — 2014. —
¹ 1. — P. 46–56.

Keywords: marine diesel engines, NOx emission, IMO
emission standard Tier III, nonthermal plasma gen-
erator, adsorptions/desorption cycles. 

The article describes the research work carried out by Os-
aka Prefecture University and Daihatsu Diesel MFG.
Co., Ltd., Japan, which resulted in the development of a
PM and NOx simultaneous reduction aftertreatment sys-
tem that employs a nonthermal plasma (NTP) hybrid process.
Aftertreatment technology efficiency is ensured by peri-
odical NOx adsorptions/desorption cycles. Marine diesel

engine rated at 1100 kW @ 900 RPM featuring aftertreat-
ment system with a nonthermal plasma generator is shown
as able to meet IMO Tier 3 NOx emission standard.

Nonthermal plasma generator power consumption does not
exceed 5% of engine rated output.
The paper was translated into Russian by G.Melnik, PhD.
13 ill., 2 tables, 13 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


