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Ñîãëàñíî ïðàâèëàì IMO Tier 3, ê 2016 ã*. âû-

áðîñû NOx îò ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), äîëæíû áûòü ñíèæåíû
áîëåå ÷åì íà 80 % îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ, ïðåäó-
ñìîòðåííîãî IMO Tier I. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî çà ñ÷åò òàêèõ òåõíîëîãèé, êàê êàòàëèòè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå (SCR), óâëàæíåíèå çàðÿäà
(íàïðèìåð, ïóòåì ýìóëüñèôèêàöèè òîïëèâà), à
òàêæå ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé íà îñíîâå ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû ñ óâëàæíåíèåì è îáîãàùåíèåì àçîòîì
(Nitrogen-enrichment Humidification Membrane —
NHM), ðàçðàáîòàííûå ôèðìîé «Asahi Kasei
Chemicals Corporation» (ßïîíèÿ). Ýòà òåõíîëîãèÿ
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî âïóñêíîì
âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìåìáðàíû ïðè
îäíîâðåìåííîì åãî óâëàæíåíèè. Ïîñêîëüêó
äàííîå óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîðîíå
âñàñûâàíèÿ, íà íåãî íå âëèÿþò îãðàíè÷åíèÿ ïî
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÛÁÐÎÑÎÂ NOX

ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ 
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) 

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñðîêà ââîäà â äåéñòâèå
ñòàíäàðòà IMO Tier 3, âñå áîëüøóþ îñòðîòó
ïðèîáðåòàþò äèñêóññèè ïî ïîâîäó ñðåäñòâ
äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé
ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx.

Èçâåñòíûå ïðîìûøëåííî îñâîåííûå òåõíîëîãèè
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx òàêèå êàê SCR-NH3 è
EGR îáëàäàþò ðÿäîì ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ.
Ïîýòîìó âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò
àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëîãèè. 

Â äîêëàäå, ïåðåâîä êîòîðîãî ïðåäëàãàåòñÿ
âíèìàíèþ íàøèõ ÷èòàòåëåé, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ
ìåìáðàí ñ ñåëåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â
öèëèíäðû. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
â âîçäóõå âåäåò ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx.

ÓÄÊ 621.43

ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå, è îíî íå ïîäâåðæåíî
âëèÿíèþ òåíäåíöèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì
ñîñòàâà è èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ñóäîâîãî
òîïëèâà â áóäóùåì. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî
áåçîïàñíîé â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, òàê
êàê èñïîëüçóåò äëÿ ñâîåé ðàáîòû òîëüêî âîçäóõ
è âîäó. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé òåìû áûë ïðîâåäåí
ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ NOx

â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ äèçåëåé. Íà ïåðâîì
ýòàïå áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ «áîìáà»
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ äâóìÿ ñìîòðîâûìè îêíà-
ìè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê âïðûñêà è ñãîðàíèÿ òîïëèâà â óñëîâèÿõ
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå, âûñîêèõ
òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Íà âòîðîì ýòàïå ñèñòåìà
NHM ïîäêëþ÷àëàñü ê âñàñûâàþùèì òðàêòàì
âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ è ìàëîîáî-
ðîòíîãî äâóõòàêòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà è âëàãè â âîçäóøíîì çàðÿäå íà âûáðîñû NOx.
Ïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà ñèñòåìû NHM îáëàäàåò
ñåëåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòüþ â îòíîøåíèè êè-
ñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà. Ñèñòåìà NHM ñîñòîèò
èç äâóõ êîìïîíåíòîâ — «ñèñòåìû ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà» è «ñèñòåìû óâëàæíå-
íèÿ», ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ëåãêî ðåãó-
ëèðîâàòü îáå óêàçàííûå âåëè÷èíû. Áûëè âûïîë-
íåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû: 

% Âèçóàëèçàöèÿ ñãîðàíèÿ: â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé «áîìáå» ñ äâóìÿ ñìîòðîâûìè îêíàìè ñ
ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé öâåòíîé âèäåîêàìåðû
÷åðåç îäíî èç îêîí ïðîèçâîäèëàñü ñúåìêà ïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâëàæíåíèå âîçäóõà
íà âïóñêå. Ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò
ðåàëèçîâàòü ýòè ïðîöåññû êàê ñîâìåñòíî (â
îäíîì àãðåãàòå), òàê è ïîðîçíü. 

Âòîðîé èç ïóáëèêóåìûõ â ýòîì íîìåðå äîêëàäîâ
ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ îäíîé èç òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãèé — ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:  

% íàëè÷èå äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà;
% íàëè÷èå ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû èìïóëüñíîãî

âïðûñêà òîïëèâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ;

% èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. 

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

* Äàòà ââåäåíèÿ IMO Tier 3 òîëüêî äëÿ Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé çîíû
ECA.



39

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ê. Ìàåäà, Ä. Þìàíèøè, À. Àçåòñó, Õ. Îõíî, À. Øèìèçó, Ò. Íèèõàìà, Ì. Òñóêàìîòî

% Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà: âëàæíîñòü âîçäóõà íà âñàñûâàíèè áûëà
äîâåäåíà äî 0 % ñ ïîìîùüþ îñóøèòåëÿ. Çàòåì
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå íà âñàñûâàíèè
áûëà ñíèæåíà ñ 21 äî 16,2 % ñ ïîìîùüþ «ñèñòåìû
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà». 

% Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ:
âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè óâåëè-
÷èâàëîñü ñ 0 äî 16 % ñ ïîìîùüþ «ñèñòåìû óâ-
ëàæíåíèÿ». 

% Èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà è âëàãîñîäåðæàíèÿ â âîç-
äóõå íà âñàñûâàíèè: êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî çàäàâàëàñü íà óðîâíå 21, 20, 19 è
18 %, ïîñëå ÷åãî âëàãîñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàëîñü äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, òðå-
áîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ IMO ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ. 

% Ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
òåìïåðàòóðà ïëàìåíè óìåíüøàåòñÿ â îñíîâíîì
çà ñ÷åò ýôôåêòà ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
à òàêæå çà ñ÷åò ðîñòà êîíöåíòðàöèè CO2, âûçâàí-
íîãî óñèëåíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
âûáðîñû NOx ñíèæàþòñÿ. 

% Óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè ñíèæåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà èìåëî ìåñòî ïðè ëþáîé
íàãðóçêå. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé
ñòàíäàðòà IMO Tier 3 äîñòàòî÷íî çàäàòü óñòàâêó
ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà íà óðîâíå ìåíåå 17 %. 

% Ýôôåêò ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðè îäíî-
âðåìåííîì óâåëè÷åíèè âëàãîñîäåðæàíèÿ óñèëè-
âàåòñÿ, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3
ìîæíî âûïîëíèòü, çàäàâ óñòàâêó ïî ñîäåðæàíèþ
âëàãè âî âñàñûâàåìîì âîçäóõå íà óðîâíå áîëåå
16 mol. %. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
×òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé

ñòàíäàðòîâ IMO, ïðîèçâîäèòåëÿì ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé ïðèøëîñü ðàçðàáîòàòü öåëûé ðÿä òåõ-
íîëîãèé [1–8]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ NOx, îêàçàëèñü
ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ: ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå (SCR); ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (EGR); óâëàæíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè.

Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
NOx îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåàêöèÿõ ñ àììèàêîì èëè
ìî÷åâèíîé, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå âîññòàíî-
âèòåëåé. Õîòÿ äàííàÿ òåõíîëîãèÿ óæå èñïîëüçóåòñÿ
â íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ, åå ïðèìåíåíèå íà ñóäàõ
ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì, à èìåííî: ìàëàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, óùåðá, íàíîñèìûé îêðóæàþùåé
ñðåäå èç-çà âîçìîæíûõ óòå÷åê àììèàêà, à òàêæå
âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

Â ïðîöåññå EGR êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
íà âïóñêå ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ÷àñòè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ïîòîê ñâåæåãî âîçäóõà, ïðè
ýòîì óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ
â ðåçóëüòàòå âîçâðàòà ÷àñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
(CO2 è H2O) âî âñàñûâàþùèé òðàêò ïåðåä òóð-
áîêîìïðåññîðîì. Îäíàêî îòðàáîòàâøèå ãàçû
ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â òóðáîêîìïðåññîð íóæäàþòñÿ
â î÷èñòêå îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò
ñòàòü ïðè÷èíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè,
à òàêæå îò ÷àñòèö ñàæè (PM). Êðîìå òîãî, òåì-
ïåðàòóðó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íåîáõîäèìî ñíèçèòü.
Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü
â ìàøèííîì îòäåëåíèè çíà÷èòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî
íàä äâèãàòåëåì äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå òåõíî-
ëîãèÿ íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû, ñíèæà-
þùåé ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (oxygen reduction
membrane — ORM), ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé
«Asahi Kasei Chemicals Corporation» (ßïîíèÿ). Ýòà
òåõíîëîãèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìåìáðàíû
îäíîâðåìåííî óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ êèñëî-
ðîäà è óâåëè÷èâàåò âëàãîñîäåðæàíèå âî âñàñû-
âàåìîì âîçäóõå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ NOx.
Ïîñêîëüêó ìåìáðàíà íàõîäèòñÿ íà ñòîðîíå âñà-
ñûâàíèÿ, êà÷åñòâî òîïëèâà (â ÷àñòíîñòè, ñîäåð-
æàíèå â íåì ñåðû) íà ðàáîòó ñèñòåìû íå âëèÿåò.
Ê òîìó æå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþ-
ùàÿ òîëüêî âîäó è âîçäóõ, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíà. 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû â íà÷àëå áûëè
èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà/ñãîðàíèÿ äè-
çåëüíîãî òîïëèâà ïðè î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé «áîìáå»
ñî ñìîòðîâûìè îêíàìè [9]. 

Öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ — âûÿâèòü âëèÿíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè
è êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ NOx ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâåëè-
÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âëàãè â âîçäóõå íà âñàñûâàíèè.

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ 
ÍÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÓ ÏËÀÌÅÍÈ

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç «áîìáû» ïîñòîÿí-
íîãî îáúåìà, ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà ñ ýëåêòðîí-
íûì óïðàâëåíèåì è íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì.
Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü «áîìáû» èìååò ôîðìó öè-
ëèíäðà äèàìåòðîì 80 ìì ñ äâóìÿ êâàðöåâûìè
ñìîòðîâûìè îêíàìè ðàçìåðîì 80 ìì. Ñèñòåìà
âïðûñêà òîïëèâà óñòàíîâëåíà íà âåðõíåì òîðöå
öèëèíäðà è îðèåíòèðîâàíà òàê, ÷òîáû ôàêåë
òîïëèâà áûë íàïðàâëåí ñâåðõó âíèç.

Äëÿ âïðûñêà èñïîëüçîâàëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé
àêêóìóëÿòîð ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì [10].
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñî-
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Âïðûñê ïðåäñòàâëåí ñòóïåí÷àòîé ôóíê-
öèåé, âîñïðîèçâîäÿùåé òèïè÷íûé ïðîöåññ
âïðûñêà â ñèñòåìå common rail.  

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 2D-ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð, çàðåãèñòðèðîâàííûå äâóõöâåò-
íîé òåðìîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé. Èçîáðà-
æåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà 10, 12, 16 è 21 % ñðàâíèâàëèñü
ìåæäó ñîáîé ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè
CO2 â ñîñóäå, ðàâíûõ 0 è 15 %. Ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû
â òîò ìîìåíò, êîãäà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ïëàìåíè äîñòèãàëà ìàêñèìóìà. Êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 2, ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ïëàìåíè. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ýôôåêòîì ðàçáàâëåíèÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà ôàêåë ïëàìåíè ñìåùàåòñÿ
âíèç âñëåäñòâèå ðàñòóùåé çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Ëîêàëèçàöèÿ ôàêåëà îò óðîâíÿ CO2 íå
çàâèñèò, õîòÿ ïðè ñîäåðæàíèè CO2, ðàâíîì 15 %,
åãî òåìïåðàòóðà ðåçêî ïàäàåò ïî ïðè÷èíå áîëüøåé
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè CO2.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû ôàêåëà â ôóíêöèè âðåìåíè. Çäåñü
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè — ýòî âåëè÷èíà,
âû÷èñëÿåìàÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåé îáëàñòè
ñâåòÿùåãîñÿ ôàêåëà â äâóõìåðíîì îòîáðàæåíèè.
Íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ïëàìåíè è âîçðàñòàþùóþ çàäåðæêó ìîìåíòà
ïîÿâëåíèÿ âèäèìîãî ôàêåëà ïðè ñíèæåíèè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 3
è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâëåíèå CO2 ñíèæàåò òåì-

çäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñæèãàíèÿ âîäîðîäà â âîç-
äóõå, îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì. Ñîñòàâ ñìåñè ïîä-
áèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàðà-
íåå îïðåäåëåííûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà ïîñëå ñãîðàíèÿ âîäîðîäà. Ïîñëå ñãîðàíèÿ
âîäîðîäà âïðûñê òîïëèâà îñóùåñòâëÿëñÿ â ìî-
ìåíò, êîãäà äàâëåíèå äîñòèãàëî òðå-
áóåìîé âåëè÷èíû, à ïðîöåññ ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ôèêñèðîâàëñÿ íà âûñîêî-
ñêîðîñòíóþ öâåòíóþ êàìåðó. 

Äëÿ îöåíêè äâóõìåðíîãî (2D)
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ôàêåëå
èñïîëüçîâàëñÿ äâóõöâåòíûé ìåòîä
[11]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ñâåòÿ-
ùåãîñÿ ïëàìåíè â äâóõ îáëàñòÿõ
ñïåêòðà. Îäíîâðåìåííî ñ òåìïåðàòó-
ðîé ñàæè ðåãèñòðèðîâàëñÿ  êîýôôè-
öèåíò KL, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êî-
ëè÷åñòâà ñàæè. Êàëèáðîâêà ñèñòåìû
ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ âîëüôðàìî-
âîé ëàìïû.

Ïàðàìåòðû âïðûñêà òîïëèâà è
óñëîâèÿ åãî ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Äàâëåíèå âïðûñêà áûëî ïî-
ñòîÿííî è ñîñòàâëÿëî 100 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ñìîòðîâîå îêíî
(80 ìì)

Ôîòîäèîä 
(ïðèåìíèê âèäèìîãî ñâåòà)

Ôîòîäèîä 
(äåòåêòîð íà÷àëà âïðûñêà)

Ôèëüòð

Ôîòîóìíîæèòåëü

(äëÿ èçìåðåíèÿ 
ÎÍ ðàäèêàëîâ â ïëàìåíè)

Ñêîðîñòíàÿ öâåòíàÿ âèäåîêàìåðà (ñîçäàåò èçîáðàæåíèå ôàêåëà)

He–Ne ëàçåð

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
íà òåìïåðàòóðó ôàêåëà â äâóõìåðíîì îòîáðàæåíèè

CO2 0 %

CO2 15 %

O2 : 21 % (2,5 ms) O2 : 16 % (2,5 ms) O2 : 10 % (4,5 ms)O2 : 12 % (3,5 ms)
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2400

Äàâëåíèå âïðûñêà, ÌÏà 100

Äàâëåíèå â «áîìáå», ÌÏà 3,0

Òåìïåðàòóðà â «áîìáå», Ê 985

Äèàìåòð îòâåðñòèé, ìì 0,18

Ìàññà âïðûñíóòîãî òîïëèâà, ìã 15

Êîíöåíòðàöèÿ O2, % 8–21

Êîíöåíòðàöèÿ CO2, % 0–15

Òîïëèâî JIS#2 Diesel

Òàáëèöà 1

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 
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Ê. Ìàåäà, Ä. Þìàíèøè, À. Àçåòñó, Õ. Îõíî, À. Øèìèçó, Ò. Íèèõàìà, Ì. Òñóêàìîòî

ñèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ âîäû è êèñëîðîäà, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç ìåìáðàíó, â êà÷åñòâå çíàìåíàòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïëîùàäü ìåìáðàíû. Ïîýòîìó ôîðìà
ìåìáðàíû äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðàáîòàíà,
÷òîáû ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü åå ïëîùàäü. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
×òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ORM,

ïîñëåäíÿÿ áûëà ïîäêëþ÷åíà ê äâèãàòåëþ. Â êà-
÷åñòâå îáúåêòà áûë âûáðàí íåáîëüøîé âûñî-
êîîáîðîòíûé äèçåëü èç ëàáîðàòîðèè Íàöèîíàëü-
íîãî Óíèâåðñèòåòà Ðûáîëîâñòâà, õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîòîêè âîçäóõà

ïåðàòóðó ïëàìåíè ïðèìåðíî íà 100 K. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû ïëàìåíè ñïîñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ îáðà-
çîâàíèÿ NOx, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåíåíèþ EGR. 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ 
ÑÍÈÆÅÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß NOX ÍÀ 80 %

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Ñèñòåìà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
è óâëàæíåíèÿ âîçäóõà
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñíèæåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâëàæíåíèÿ âîçäóõà íà
îñíîâå ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 

Êîãäà âîçäóõ âî âñàñûâàþùåì òðàêòå äîñòèãàåò
ïîëóïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû (ðèñ. 5, à), ìîëåêóëû
êèñëîðîäà ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåìáðàíó ëåã÷å, ÷åì
ìîëåêóëû àçîòà. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà
â âîçäóõå, ïîïàäàþùåì â êàìåðó ñãîðàíèÿ, íèæå,
÷åì ïåðåä ìåìáðàíîé. Ïðîõîæäåíèå êèñëîðîäà
÷åðåç ìåìáðàíó îáóñëîâëåíî ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ
íà ìåìáðàíå. Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíî, êàê ïðîõîæ-
äåíèå ìîëåêóë âîäû ÷åðåç ìåìáðàíó îáåñïå÷èâàåò
óâëàæíåíèå âîçäóõà âî âñàñûâàþùåì òðàêòå.
Ñî÷åòàíèå îáîèõ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â äâèãàòåëü ïîñòóïàåò âîçäóõ, îòëè-
÷àþùèéñÿ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà è
âûñîêîé âëàæíîñòüþ. Ïðè âû÷èñëåíèè îòíî-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà 
íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè (CO2 0 %)
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà 
íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè (CO2 15 %)
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Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâëàæíåíèÿ âîçäóõà 

íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû

Âîçäóõ 
ñ ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà
(16–21 % O2)

Âûõîä âîäû

Âûõîäÿùèé âîçäóõ
(21–26 % O2)

Óâëàæíåííûé âîç-
äóõ ñ ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì êèñ-
ëîðîäà
(16–21 % O2 

0–16 % Í2Î)

Âõîä âîäû

Ìîëåêóëû

Í2Î

O2

N2

à)

á)

Ìåìáðàíà

Ìåìáðàíà

Òèï äâèãàòåëÿ
4-òàêòíûé ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì âðûñêîì, ñ òóðáîíàä-
äóâîì

×èñëî öèëèíäðîâ 4

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 110

Õîä ïîðøíÿ, ìì 125

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 103

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 2400

Ìàêñèìàëüíîå pme, ÌÏà 1,1

Îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ, ìì 5×0,32

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 6. Ïîòîê âîçäóõà âî âñàñûâàþùåì òðàêòå è ïîòîê
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

Âîçäóõ íà âñàñûâàíèè
(21 % O2)

Äâèãàòåëü

Îòðàáîòàâøèå
ãàçû

Ïîäîãðåòàÿ
âîäà

Óâëàæíåííûé âîçäóõ ñ ïîíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà

(16–21 % O2 , 0–16 % Í2Î)

Âîçäóõ,
îáîãàùåííûé
êèñëîðîäîì

ÒóðáîêîìðåññîðÎñóøèòåëü

Ñèñòåìà ORHM
(Ñèñòåìà ñíèæåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ Î2 è óâëàæíåíèÿ)
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âî âñàñûâàþùåì òðàêòå è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Âëàæíîñòü âîçäóõà âî âñà-
ñûâàþùåì òðàêòå ñíà÷àëà äîâîäèòñÿ äî íóëÿ ñ
ïîìîùüþ îñóøèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 16–21 %,
à âëàæíîñòü çàäàåòñÿ íà óðîâíå 0–16 mol % ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû óâëàæíåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ñâÿçàíî ñ âûïóñ-
êîì ÷àñòè âîçäóõà èç ñèñòåìû, òî îáû÷íî äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ïîòåðè âîçäóõà òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ðàñ-
õîä âîçäóõà íà âñàñûâàíèè. Ïðîíèêíîâåíèå
êèñëîðîäà ÷åðåç ìåìáðàíó ïðîèñõîäèò ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïîýòîìó íà ñòîðîíå
âñàñûâàíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîâûøåííîå
äàâëåíèå. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïîâû-
øåííîå äàâëåíèå ñîçäàâàëîñü íå òóðáîíàãíåòà-
òåëåì, à ñïåöèàëüíûì êîìïðåññîðîì, ïîçâîëÿþ-
ùèì ïîääåðæèâàòü ðàñõîä è äàâëåíèå âîçäóõà íà
íåîáõîäèìîì óðîâíå.

Öåëü ýêñïåðèìåíòà
Öåëü ýêñïåðèìåíòà — îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü

ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè îò ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâåëè÷åíèÿ
âëàæíîñòè âîçäóõà íà âñàñûâàíèè. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè íàãðóçêå 25, 50, è 75 % îò
íîìèíàëüíîé, ïðè÷åì íà êàæäîé íàãðóçêå ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êîíöåíòðàöèè NOx, O2, CO
è CO2, à òàêæå ðàñõîä òîïëèâà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
íà âûáðîñû NOx

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ NOx

îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà âñàñûâàíèè ïðè
òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 40 °C. Êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 16,2 äî 21 %.
Âåðõíèé ïðåäåë äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ NOx äëÿ
äâèãàòåëÿ äàííîãî òèïà, ñîãëàñíî íîðìàòèâàì IMO
Tier 3, ñîñòàâëÿåò 1,96 ã/êÂò⋅÷. Êàê âèäíî èç
ãðàôèêà, ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
âûáðîñû NOx ïàäàþò ïðè ëþáîé íàãðóçêå. Ïðè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ìåíåå 17 % òðåáîâàíèÿ

IMO âûïîëíÿþòñÿ ãàðàíòèðîâàííî, áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðîöåññ EGR âå-
äåò ê ðîñòó óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè âîçäóõà íà
âñàñûâàíèè, ïîñêîëüêó ê âîçäóõó äîáàâëÿþòñÿ CO2

è H2O, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè EGR äîñòà-
òî÷íîé ìîæåò îêàçàòüñÿ äàæå ìåíüøàÿ ñòåïåíü
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ
ìåíåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ NOx, íåæåëè EGR. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìà
ORM íå òðåáóåò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ EGR, â îòëè-
÷èå îò NHM, ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ î÷èñòêè
ïðîìûâî÷íîé âîäû. Îäíàêî âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ
IMO Tier 3 ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííîé ñèñòåìû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
áóäåò íåïðîñòî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âî âñàñûâàþùåì òðàêòå è
ðàñõîäà âîçäóõà. Îñîáåííî ñëîæíî îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìûå óðîâíè äàâëåíèÿ è ðàñõîäà âîçäóõà
íà íèçêèõ íàãðóçêàõ. 

Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ íà âûáðîñû NOx

Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà âî âïóñêíîì
òðàêòå íà êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ïðè íàãðóçêàõ
25 è 75 % ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Èç ïðåäñòàâëåííîãî
ãðàôèêà, ó÷èòûâàÿ åãî ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé
õàðàêòåð, ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà
ìîæíî ñíèæàòü, ïîâûøàÿ âëàãîñîäåðæàíèå

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ NOx
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Ê. Ìàåäà, Ä. Þìàíèøè, À. Àçåòñó, Õ. Îõíî, À. Øèìèçó, Ò. Íèèõàìà, Ì. Òñóêàìîòî

âîçäóõà íà âñàñûâàíèè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü âûáðîñîâ NOx îò âëàæíîñòè, êîãäà
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîñòóïàþùåì âîçäóõå
ïîñòîÿííî è ñîñòàâëÿåò 21 %. Ñ ðîñòîì âëàæíîñòè
âûáðîñû NOx óìåíüøàþòñÿ âñëåäñòâèå îäíîâðå-
ìåííîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà —
ýôôåêò, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ðåçóëüòàòû, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 7 è 8. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, òðåáîâàíèÿ
IMO Tier 3 ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðè óñëîâèè,
÷òî ñîäåðæàíèå âëàãè â ïîñòóïàþùåì âîçäóõå
äîñòèãíåò 15 mol %. Îäíàêî, ïðåæäå ÷åì ïðèñòó-
ïèòü ê âíåäðåíèþ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè â
ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ, íåîáõîäèìî îöåíèòü, êàêàÿ
ýíåðãèÿ ïîíàäîáèòñÿ äëÿ ïîäà÷è è èñïàðåíèÿ âîäû
â òðåáóåìûõ êîëè÷åñòâàõ, è íàñêîëüêî öåëåñî-
îáðàçíîé îêàæåòñÿ îáñóæäàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ñ ó÷å-
òîì íåîáõîäèìûõ çàòðàò ýíåðãèè.

Âëèÿíèå îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ
âëàãîñîäåðæàíèÿ è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
íà âûáðîñû NOx

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà îò âëàæíîñòè âîçäóõà
äëÿ âàðèàíòà, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà ñíèæàåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìåìáðàíû äî
íà÷àëà óâëàæíåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà. Íàïðèìåð,
ñàìûé âåðõíèé ãðàôèê (êðóæêè ñ ÷åðíîé
çàëèâêîé) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ôèëüòðàöèÿ
âîçäóõà ÷åðåç ìåìáðàíó äî åãî óâëàæíåíèÿ íå
ïðîèçâîäèòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â íåì
ñîîòâåòñòâóåò áàçîâîìó çíà÷åíèþ, ò. å. 21 %.
Òðåòèé ñâåðõó ãðàôèê (òðåóãîëüíèêè) ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå
ïðåäâàðèòåëüíî (ïåðåä åãî óâëàæíåíèåì) ñíèæåíà
äî 19 %. Èç ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàíèè âëàæ-
íîñòè âîçäóõà íà óðîâíå 11 %, êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà ïîðÿäêà 17 % è íèæå ëåãêî äîñòèæèìà.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé êèñëîðîäà è âûáðîñàìè NOx ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè. Êðóæêàìè ñ ÷åð-
íîé çàëèâêîé îáîçíà÷åíû ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì

êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà âî âñàñûâàåìîì âîçäóõå
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à óðîâåíü âûáðîñîâ NOx

ïðè âëàæíîñòè 11 % ñíèæàåòñÿ äî 4 ã/êÂò⋅÷. Ïðåä-
âàðèòåëüíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
â âîçäóõå äî 19 % ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ
IMO Tier 3 (NOx = 1,96 ã/êÂò⋅÷) ïðè çíà÷åíèè
âëàæíîñòè 11 mol %. 

Áîëåå òîãî, åñëè êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà
áóäåò âíà÷àëå ñíèæåíà äî 18 %, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 âëàæíîñòè 7 mol % áóäåò
äîñòàòî÷íî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè÷åñêóþ
ïðèìåíèìîñòü äàííîé ñèñòåìû äëÿ ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ NOx ñóäîâûõ äèçåëåé ïóòåì îäíîâðåìåí-
íîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâ-
ëàæíåíèÿ âîçäóõà. 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ 
ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx

â îïûòíîì ÷åòûðåõòàêòíîì
âûñîêîîáîðîòíîì äâèãàòåëå

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Â èñïûòàíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû ãàçîðàç-

äåëèòåëüíûå ìåìáðàíû, ìåìáðàííûå ýëåìåíòû
(êàðòðèäæè) è ìåìáðàííûå ìîäóëè ôèðìû «Asahi
Kasei Chemicals Corporation». Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà
áëîê-ñõåìà ìåìáðàííîé ñèñòåìû ñíèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâëàæíåíèÿ (ORHM), ïðè-
ìåíåííàÿ íà îïûòíîì äâèãàòåëå, òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Îïåðàöèè ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è
óâëàæíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿëèñü ïî
îòäåëüíîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà èñïîëüçîâàëèñü äåâÿòü ýëåìåíòîâ ñ ïî-
ëûìè âîëîêíàìè, îáðàçóþùèõ 10 ì2 ìåìáðàííîé
ïîâåðõíîñòè, èëè æå âîñåìü ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ,
îáðàçóþùèõ 7,5 ì2 ìåìáðàííîé ïîâåðõíîñòè
êàæäûé, à äëÿ óâëàæíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ÷å-
òûðå ýëåìåíòà ñ ïîëûìè âîëîêíàìè, îáðàçóþùèõ
10 ì2 ìåìáðàííîé ïîâåðõíîñòè êàæäûé. Âîçäóõ
â äâèãàòåëü ïîäàâàëñÿ îòäåëüíûì êîìïðåññîðîì.
Ñîçäàâàåìîå êîìïðåññîðîì äàâëåíèå èñïîëüçîâà-
ëîñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ â óñòðîéñòâå ñíèæåíèÿ

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
îò âëàæíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ óðîâíÿõ
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êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Â ðåàëüíîé óñòàíîâêå
ôóíêöèþ êîìïðåññîðà áóäåò âûïîëíÿòü øòàòíûé
òóðáîíàãíåòàòåëü äèçåëÿ. Âëàæíîñòü âîçäóõà ïî-
ñëå êîìïðåññîðà ñíèæàëàñü äî òî÷êè ðîñû 20 °C
ñ ïîìîùüþ îñóøèòåëÿ. Âîçäóõ, âûõîäÿùèé èç óñ-
òðîéñòâà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà,
íàãðåâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäîãðå-
âàòåëÿ è ïîäàâàëñÿ â óñòðîéñòâî óâëàæíåíèÿ.
Â ðåàëüíîé óñòàíîâêå íåîáõîäèìîñòè â ïîäîãðå-
âàòåëå íå áóäåò, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âîçäóõà
íà âñàñûâàíèè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
îõëàäèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî çà òóðáîêîìïðåññîðîì.
Ñ ïîìîùüþ äàííîãî óñòðîéñòâà ìîæíî ìåíÿòü
îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü îò 0 äî ïðàêòè÷åñêè
100 %, à êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà — îò 18 äî 21 %
ïî ñóõîìó âîçäóõó. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà èç-
ìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíè÷åñêèõ äàò÷èêîâ
(JKO-25, JIKO), à êîíöåíòðàöèÿ NOx — ñ ïîìî-
ùüþ õåìèëþìèíåñöåíòíûõ àíàëèçàòîðîâ (CLM-
107, Shimadzu è EXSA-240CL, Horiba).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óðîâíÿ

âëàæíîñòè âîçäóõà íà âûáðîñû NOx èññëåäîâàëîñü
ïðè íàãðóçêàõ 75, 50 è 25 % îò íîìèíàëüíîé.
Ñîîòíîøåíèå êèñëîðîäà è óñëîâíîãî òîïëèâà
ïîääåðæèâàëîñü â äèàïàçîíå îò 1,6 äî 4,3 (ðèñ. 13).
Êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 14 çàâè-
ñèìîñòè, ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NOx ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ,
äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 2,0 ã/êÂò⋅÷ ïðè êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà 18 %. Âûáðîñû NOx, ñîîòâåòñòâóþùèå
òî÷êàì íà ýòîì ãðàôèêå ïðè çíà÷åíèè êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà 21 %, ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè
äëÿ äàííîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ
íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò ñóõîìó âîçäóõó ïðè òå-
ìïåðàòóðå îêîëî 30 °C è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî
ïàðà ïîðÿäêà 2,0 mol %, à íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîñòîÿíèþ âûñîêîé âëàæíîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêîëî 70 °C è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà
ïîðÿäêà 15,0 mol %. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïîðÿäêà 17–18 %, à

âëàæíûé âîçäóõ ïîäàâëÿåò  îáðàçîâàíèå
NOx áîëåå ýôôåêòèâíî, íåæåëè ñóõîé.
Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñìåñè ïðè åå
óâëàæíåíèè. Âûáðîñû NOx ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïî ðàñõîäó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ìåòîäîì óãëåðîäíîãî áàëàíñà. Íà ðèñ. 15
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ NOx îò
ñîîòíîøåíèÿ âîäà/òîïëèâî ïðè íàãðóçêå,
ðàâíîé 75 %. Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå
êðèâàÿ îòðàæàåò âëèÿíèå âëàæíîñòè íà
îáðàçîâàíèå NOx, à îáëàñòü, ðàñïîëîæåí-
íàÿ íèæå óêàçàííîé êðèâîé — âëèÿíèå
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Óâëàæíåíèå âîçäóõà áåç ñíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäà òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ NOx, îäíàêî íàèáîëüøèé ýôôåêò óâ-
ëàæíåíèå âîçäóõà äàåò èìåííî â ñî÷åòàíèè ñ
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Ìîæíî îòìåòèòü äâà êëþ÷åâûõ ôàêòîðà, îï-
ðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû ORHM: ìàññîâûé áàëàíñ âîç-
äóõà íà âõîäå è ñêðûòîå òåïëî âîäû, ó÷àñòâóþùåé
â ïðîöåññå. Åñëè îáîçíà÷èòü êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
ïîñòóïàþùåãî ê ìåìáðàííûì ìîäóëÿì W1, êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç óñòðîéñòâà ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà W2, êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 12. Áëîê-ñõåìà ïðîöåññà ORHM 
(äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ)

Ìîäóëü îáîãàùåíèÿ àçîòîì Ìîäóëü óâëàæíåíèÿ
ÎÅÀ

Âîçäóõ Îñóøèòåëü
Íàãðåâàòåëü

Êîìïðåññîð äâèãàòåëÿ Öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ Áàê ñ ïîäîãðåòîé âîäîé

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü

Âûïóñê

Òîïëèâî

Äâèãàòåëü

Ðèñ. 13. Äèàïàçîí èçáûòêà êèñëîðîäà,
íàáëþäàâøèéñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ 
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Ê. Ìàåäà, Ä. Þìàíèøè, À. Àçåòñó, Õ. Îõíî, À. Øèìèçó, Ò. Íèèõàìà, Ì. Òñóêàìîòî

îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì âîçäóõà, âûõîäÿùåãî
èç óñòðîéñòâà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðî-
äà W3, è êîëè÷åñòâî âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç óâ-
ëàæíÿþùåãî óñòðîéñòâà W4, òî ìàññîâûé áàëàíñ
ìîæíî âûðàçèòü êàê (W4 – W1)/W1, ãäå W1 = W2 +
+ W3. Ïðè îòðèöàòåëüíîì áàëàíñå èìååò ìåñòî
íåäîñòàòîê âîçäóõà íà âõîäå â äâèãàòåëü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî íà
âõîä ìåìáðàííûõ ìîäóëåé, òîãäà êàê ïðè ïîëî-
æèòåëüíîì áàëàíñå èìååò ìåñòî èçáûòîê âîçäóõà
íà âõîäå â äâèãàòåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ìåìáðàííûõ
ìîäóëåé. Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê øòàòíîãî òóð-
áîêîìïðåññîðà æåëàòåëüíî ïîääåðæèâàòü âõîäíîé
áàëàíñ íà óðîâíå âûøå 10 %. 

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx â îïûòíîì
äâóõòàêòíîì ìàëîîáîðîòíîì äâèãàòåëå
Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ñèñòåìû

ORHM, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ,
ïðîâîäèâøèõñÿ íà äâóõòàêòíîì îäíîöèëèíäðîâîì
äâèãàòåëå òèïà MTE-40 ïðîèçâîäñòâà «Mitsui
Engineering & Shipbuilding Co., Ltd». Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé
ORHM ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â ýêñïåðèìåíòàõ,
ïðîâîäèâøèõñÿ â «Íàöèîíàëüíîì Óíèâåðñèòåòå
Ðûáîëîâñòâà», íà ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå äëÿ
îáëåã÷åíèÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
âìåñòî øòàòíîãî òóðáîíàãíåòàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ
îòäåëüíûé êîìïðåññîð. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàëñÿ øòàòíûé òóðáîíàãíåòàòåëü äâèãàòåëÿ,
÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëå ïðîìåæóòî÷íîãî âîçäóõî-
îõëàäèòåëÿ áûë óñòàíîâëåí òðåõõîäîâîé êëàïàí,
ïîçâîëÿþùèé ïåðåêëþ÷àòü ïîäà÷ó âîçäóõà ìåæäó
øòàòíûì âõîäîì â äâèãàòåëü è ñèñòåìîé ñ ïîëè-
ìåðíîé ìåìáðàíîé. Âñåãî â ñèñòåìå èñïîëüçîâàíî
56 ýëåìåíòîâ ñ ïîëûìè âîëîêíàìè, êàæäûé èç
êîòîðûõ èìååò 10 ì2 ìåìáðàííîé ïîâåðõíîñòè.
Ïîñëå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âîçäóõ
ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ äîâîäèëñÿ äî çàäàííîé

òåìïåðàòóðû ïåðåä åãî ïîñòóïëåíèåì â ñèñòåìó
óâëàæíåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç 32 àíàëîãè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ïîëûìè âîëîêíàìè. Â ïðîöåññ óâë-
àæíåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûå ïîòîêè âîçäóõà è
ãîðÿ÷åé âîäû äâèæóòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ìåìáðàíû,
âûïîëíÿþùåé ðîëü òåïëîîáìåííèêà, ïðè÷åì
òåìïåðàòóðà óâëàæíåííîãî âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà âõîäíîé òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åé âîäû. Ïàðà-
ìåòðû ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà èçìåðÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ãèãðîìåòðè÷åñêîãî ìàíîìåòðà è òåðìî-
ìåòðà, óñòàíîâëåííûõ íà âõîäå â âåíòèëÿöèîííóþ
êàìåðó ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ, à îáùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ èçìåðÿëàñü ñ
ïîìîùüþ äàò÷èêà NOx òèïà VA3000 ôèðìû
«Horiba». Âûáðîñû NOx ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ðàñ-
õîäó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìåòîäîì óãëåðîäíîãî
áàëàíñà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óðîâíÿ

âëàæíîñòè âñàñûâàåìîãî âîçäóõà íà âûáðîñû
NOx èññëåäîâàëîñü ïðè íàãðóçêàõ 25, 50 è 75 %
îò íîìèíàëüíîé. Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ NOx îò
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå ïîêàçàíà íà
ðèñ. 17. Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñòåïåíè ñíè-
æåíèÿ NOx ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà
â âîçäóõå 20,9 % ñîñòàâèëè 75, 84 è 88 % ïðè
çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè äâèãàòåëÿ 75, 50 è 25 %
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íàãðóçêå 75 % äëÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ òðåáóåòñÿ
äàâëåíèå íàääóâà ïîðÿäêà 200 êÏà, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîòåðÿì âîçäóõà è óõóäøàåò âîçäóõîñíàáæåíèå
äâèãàòåëÿ. 

Ñòåïåíü ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
ïðè íàãðóçêå 75 % ìîæåò áûòü îòêîððåêòèðîâàíà
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ìåìáðàí-

Ðèñ. 15. Ñâÿçü ìåæäó îáðàçîâàíèåì NOx
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Ðèñ. 16. Áëîê-ñõåìà ïðîöåññà ORHM 
(äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ)
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íûõ ìîäóëåé, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå. Ýòî, îäíàêî,
ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó ïîòåðü âîçäóõà
íà âïóñêå, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíò áûë îñòàíîâëåí
ïðè ñòåïåíè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, ðàâíîé
75 %. Ó÷èòûâàÿ äîñòèãíóòûé íà äàííîì äâèãàòåëå
áàçîâûé óðîâåíü âûáðîñîâ IMO Tier 2, ýòîãî îêà-
çàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâà-
íèÿì IMO Tier 3. 

Ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé ORHM ðàñõîä òîïëèâà
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé íà øòàòíîì
ðåæèìå ïðèìåðíî íà 8 %. Ïîêàçàòåëè ðàñõîäà
òîïëèâà äîëæíû áûòü óëó÷øåíû ïóòåì îïòèìè-
çàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òåõíî-
ëîãèÿ ORHM ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì
NOx äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé, è ìîæåò áûòü ïîëåçíîé òàêæå äëÿ äâóõ-
òàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 
ñèñòåìû ORHM â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ

Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ORHM ïîêàçàíà
íà ðèñ. 18. Âîçäóõ ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà (TC)
÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âîçäóõîîõëàäèòåëü (IC)
ïîñòóïàåò ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå â àãðåãàò ñíè-
æåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (MM-1). ×àñòü
êèñëîðîäà óäàëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
òóðáîêîìïðåññîðîì. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå

àãðåãàòà MM-1 îáðàçóåòñÿ âîçäóõ ñî ñíèæåííîé
êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà (oxygen-reduced air —
ORA), êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü òàêæå âîçäóõîì,
îáîãàùåííûì àçîòîì (nitrogen-enriched air —
NEA). Âîçäóõ ñî ñíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé êè-
ñëîðîäà, óâëàæíÿåòñÿ (humidified air — HA) â àã-
ðåãàòå (MM-2) è çàòåì ïîñòóïàåò â äâèãàòåëü. Îòðà-
áîòàâøèå ãàçû íàïðàâëÿþòñÿ â òóðáîêîìïðåññîð.
Öèðêóëÿöèÿ ïîäîãðåòîé âîäû, îìûâàþùåé âòî-
ðè÷íóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà óâëàæíÿþùåãî
àãðåãàòà, îáåñïå÷èâàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûì íàñî-
ñîì (circulation pump — CP). Ïðåñíàÿ âîäà (fresh
water — FW), ïîñòóïàþùàÿ èç âîäÿíîãî áàêà (wa-
ter tank — WT), ïîäîãðåâàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå
(heat exchanger — HE) è íàïðàâëÿåòñÿ â óâëàæ-
íÿþùèé àãðåãàò. Ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ
âîäû, èñïàðÿþùåéñÿ â óâëàæíÿþùåì àãðåãàòå,
îòíèìàåòñÿ ó öèðêóëèðóþùåé âîäû, âñëåäñòâèå
÷åãî âîçíèêàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîäû íà
âõîäå è íà âûõîäå óâëàæíÿþùåãî àãðåãàòà. Â ðå-
çóëüòàòå âûïóñêà îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì âîç-
äóõà (OEA), ñîäåðæàùåãî 25–28 % êèñëîðîäà,
îáùåå êîëè÷åñòâî âîçäóõà íà âïóñêå ñîîòâåòñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ, õîòÿ ýòî ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ
çà ñ÷åò ïàðîâ âîäû â óâëàæíåííîì âîçäóõå.

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå âõîäíîé áàëàíñ, ðàññ÷è-
òûâàåìûé êàê [âîçäóõ — ORA, HA)]/âîçäóõ,
ïîääåðæèâàåòñÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, íà
óðîâíå âûøå — 10 %, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîòåðÿ
âîçäóõà íà âñàñûâàíèè. Ïîýòîìó âàæíî îáåñïå÷èòü
ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû ORHM è òóðáîêîìïðåññîðà.
Åùå îäíî ïðàêòè÷åñêîå ñîîáðàæåíèå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî äëÿ óâëàæíåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ïðåñíóþ, à íå ñîëåíóþ âîäó (ïîñêîëüêó ãàçîðàç-
äåëèòåëüíàÿ ìåìáðàíà íåïðîíèöàåìà äëÿ ñîëè),
÷òîáû â äâèãàòåëü ïîñòóïàë ÷èñòûé âîäÿíîé ïàð.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óâëàæíåíèÿ èñïîëüçóåìûå
ìåìáðàíû äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî ðàçâèòóþ
ïîâåðõíîñòü. Äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà è óâëàæíåíèÿ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü îäíè è òå æå ìåìáðàííûå ìîäóëè, õîòÿ
â ðåàëüíîñòè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðîåêòà
íåîáõîäèìî áóäåò ðåøàòü, êàêîé âàðèàíò ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå — îáùàÿ ñèñòåìà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäà è óâëàæíåíèÿ, èëè æå ðàçäåëüíûå
ñèñòåìû. Âûáîð âàðèàíòà îïðåäåëÿþò òàêèå
ôàêòîðû êàê óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ, ðåñóðñ
ìåìáðàííûõ ìîäóëåé è ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ
ðàáîòîé ñèñòåìû, õîòÿ àëãîðèòìû òàêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè.
Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, âû÷èñëÿåìîå ïî
óðàâíåíèþ Òåòåíñà, çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû
[12]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 19, ýôôåêò ðàçáàâëåíèÿ
âîçäóõà ïðè åãî óâëàæíåíèè îñëàáåâàåò ïî ìåðå
ðîñòà îáùåãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ïîñêîëüêó äàâëå-
íèå íàääóâà ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè äâèãàòåëÿÐèñ. 18. Ñõåìà âîçäóõîñíàáæåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ORHM

Âîçäóõ

Òîïëèâî

Ðèñ. 17. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáðàçîâàíèåì NOx è
êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà (äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ)
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óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü àãðåãàòà MM-1 ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà, â òî âðåìÿ êàê óâëàæíÿþùåå äåéñòâèå
àãðåãàòà MM-2 óñèëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåññû ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
â âîçäóõå è åãî óâëàæíåíèÿ äåéñòâóþò îäíîíà-
ïðàâëåíî. Â ðåàëüíûõ óñòàíîâêàõ èñòî÷íèêîì
òåïëîòû äëÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ è óâëàæíåíèÿ
çàðÿäà ìîãóò ñòàòü òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
òåïëî îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé. 

Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 18, îòìåòèì, ÷òî íàãíåòàòåëü
(B) ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà íà âñàñûâàíèè.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàãíåòà-
òåëåì, òàêæå äîëæíà áûòü ó÷òåíà.

Ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ NOx óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèå ORM è
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè (water emulsion fuel —
WEF), ïðåäñòàâëÿþùåé åùå îäèí âîçìîæíûé
ñïîñîá óâëàæíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Äàííûé ìå-
òîä â äàëüíåéøåì îáÿçàòåëüíî áóäåò èçó÷åí â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx.

ÂÛÂÎÄÛ
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
% Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè

óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ðàçáàâëåíèÿ,
à òàêæå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 —
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè
ñìåñè. Îáà óêàçàííûõ ýôôåêòà ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ âûáðîñîâ NOx.

% Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà èìååò ìåñòî ïðè ëþáîé
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ òðå-
áîâàíèé IMO Tier 3 äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñíèçèòü
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà äî óðîâíÿ íå áîëåå 17 %
(äëÿ ñóõîãî âîçäóõà).

% Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðîèñõîäèò ïðè
óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè âñàñûâàåìîãî âîçäóõà,
÷òî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåí-

òðàöèè êèñëîðîäà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ òðåáî-
âàíèé IMO Tier 3 äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü âëàæíîñòü
âîçäóõà íà âñàñûâàíèè êàê ìèíèìóì äî 16 mol %.

% Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, âûáðîñû NOx ìîãóò áûòü ýô-
ôåêòèâíî ñíèæåíû ïóòåì îäíîâðåìåííîãî óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà âñàñûâàíèè
è óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà.

% Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îäíîöèëèíä-
ðîâîì îòñåêå äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ
865 êÂò, ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû
ORHM êàê ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî
óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì IMO Tier 3.

% Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ NOx äî óðîâíÿ íîðìàòèâîâ IMO Tier 3 â
äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà
äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 17–17,5 % ïðè
òåìïåðàòóðå òî÷êè ðîñû ïîðÿäêà 60–65 °C (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà
65–70 °C).

% Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ORHM
ðàñõîä òîïëèâà âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 8 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè óñëîâèÿìè (ò. å. ïðè
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âîçäóõå, ðàâíîì 21 %).
Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êèñëî-
ðîäà è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. 

Ðèñ. 19. Äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, ðàññ÷èòàííîå 
ïî óðàâíåíèþ Òåòåíñà
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1 — äàâëåíèå ïàðà, êÏà;
2 — ñîäåðæàíèå Î2 â âîçäóõå ïðè 100 êÏà;
3 — ñîäåðæàíèå Î2 â âîçäóõå ïðè 200 êÏà;
4 — ñîäåðæàíèå Î2 â âîçäóõå ïðè 300 êÏà;
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Ðåôåðàò
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ íà äëèííîõîäîâîì
ñðåäíåîáîðîòíîì äâèãàòåëå. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü
ñïåöèàëèñòàìè Ôëåíñáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà
ïðèêëàäíûõ íàóê è ôèðìû «ABB Turbo Sys-
tems» íà îïûòíîì òðåõöèëèíäðîâîì äëèííîõî-
äîâîì äèçåëå òèïà FMC 4524, óñòàíîâëåííîì â
ëàáîðàòîðèè Ôëåíñáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Äâè-
ãàòåëü, ñïðîåêòèðîâàííûé íà ñîîòâåòñòâèå
ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì IMO Tier 2, îòëè÷àåòñÿ
ñëåäóþùèìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè:

% áîëüøîå îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó
öèëèíäðà: s/d = 450/240 ìì = 1,875; 

% âûñîêèé ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ, êîòîðûé â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóê-
öèåé êîëåíâàëà, âûïîëíåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëàìè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ;

% êàìåðà ñãîðàíèÿ îïòèìèçèðîâàíà íà âû-
ñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ (17,8);

% äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïåðåìåííûì äàâëåíèåì
âïðûñêà;

% îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
% ñòàíäàðòíûå óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

(âïóñêíîé êëàïàí).
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ

äîïîëíåíà äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïî öèêëó Ìèëëåðà. Îäíîâðåìåííî
áûëà ìîäèôèöèðîâàíà âûïóñêíàÿ ñèñòåìà ñ öå-
ëüþ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ è åãî ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê.
Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ìåíÿëèñü
ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûïóñêó è õàðàêòå-
ðèñòèêè âïðûñêà. Äàííàÿ ðàáîòà îðèåíòèðîâàíà
â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2 è
÷àñòèö (PM) ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ íîðìàòèâîâ
IMO Tier 3 ïî NOx. Èññëåäîâàëèñü âàðèàíòû èç-
ìåíåíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà äî
42° ÏÊÂ ïåðåä ÍÌÒ («Miller-42») è 50° ÏÊÂ ïåðåä
ÍÌÒ («Miller-50»). Â êà÷åñòâå ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðèìåíåíèÿ âàðèàíòà «Miller-42» ìîæíî íàçâàòü
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äî 168 ã/êÂò⋅÷ è ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ CO2 ïðèìåðíî íà 6 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áàçîâîé êîíôèãóðàöèåé. Âûáðîñû ÷àñ-
òèö, äîñòàòî÷íî íèçêèå è â áàçîâîì âàðèàíòå,
â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îñòàâàëèñü íà òîì æå
óðîâíå. Âîïðåêè îæèäàíèÿì, óäàëîñü ñíèçèòü

âûáðîñû îêèñëîâ àçîòà íà 20 % ïðèìåðíî äî
8 ã/êÂò⋅÷. Ýêñïåðèìåíòû ïëàíèðóåòñÿ ïðî-
äîëæèòü â íàïðàâëåíèè äàëüíåéøåãî óñèëåíèÿ
ýôôåêòà Ìèëëåðà, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà äî 60° ÏÊÂ ïåðåä ÍÌÒ. Áó-
äóò òàêæå îöåíåíû âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ NOx, ñ òåì, ÷òîáû äîñòè÷ü óðî-
âíÿ IMO Tier 3. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ EGR è âïðûñêà âîäîòîïëèâ-
íîé ýìóëüñèè â öèëèíäðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþò íîðìàòèâû

IMO Tier 2. Óæå íà 2016 ã. íàìå÷åí ââîä â äåé-
ñòâèå íîðìàòèâîâ IMO Tier 3 â Ñåâåðî-àìåðè-
êàíñêîé çîíå ECA. Âîò ïî÷åìó ðàçâèòèå ñîâðåìåí-
íûõ äâèãàòåëåé èäåò, ãëàâíûì îáðàçîì, â íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðè÷åì ñíèæàòü íóæíî âûáðîñû íå òîëüêî
îêèñëîâ àçîòà è äâóîêèñè ñåðû, íî òàêæå óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà è òâåðäûõ ÷àñòèö.

Ñóùåñòâóþò ëèøü äâà ñïîñîáà ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ SO2: î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è èçìå-
íåíèå ñîñòàâà òîïëèâà. ×òî æå êàñàåòñÿ âûáðî-
ñîâ NOx, òî çäåñü âîçìîæíîñòè ãîðàçäî øèðå. 

Îäíà èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé — êàòàëèòè÷åñêàÿ
î÷èñòêà (SCR) è ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ ÷àñòèö —
ïî êðàéíåé ìåðå, äî òåõ ïîð, ïîêà äîïóñêàåòñÿ,
ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, èñïîëüçîâàíèå
òÿæåëûõ òîïëèâ, è ïîêà ïðîèçâîäèòåëè è îïåðà-
òîðû ìîãóò ñåáå ïîçâîëèòü íåñòè ðàñõîäû, ñâÿ-
çàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîæíåíèåì êîíñòðóê-
öèè è óâåëè÷åíèåì îáúåìà îáñëóæèâàíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò «âíóòðåííèå» è
«âíåøíèå» ìåòîäû âëèÿíèÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû â äâèãàòåëå, ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ ñíè-
æåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ìåòîäîâ
îòíîñÿòñÿ: 

% îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðíîñòè äâèãàòåëÿ;
% îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âïðûñêà;
% îïòèìèçàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ;
% îïòèìèçàöèÿ òóðáîíàääóâà;
% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
% ïðÿìîé âïðûñê âîäû â êàìåðó ñãîðàíèÿ; 
% ñèñòåìà óâëàæíåíèÿ âîçäóõà;
% èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.
Îïûòíàÿ óñòàíîâêà
Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè íåêîòîðûõ èç

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåðîïðèÿòèé áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé íà îïûòíîì
äâèãàòåëå òèïà FMC 4524 ñïåöèàëèñòàìè Ôëåíñ-
áóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðèêëàäíûõ íàóê ñîâìåñò-
íî ñ ôèðìîé «ABB Turbo Systems» è Ôëåí-
ñáóðãñêèì ÍÈÈ ñóäîñòðîåíèÿ (Institute for Ship
Research, Flensburg).

Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ, ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàí-
íîãî äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â äëèííîõîäîâûõ ìàøèíàõ, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âû-
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ñîêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ñæàòèÿ — äî 1:19  áåç
èçìåíåíèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êðîìå òîãî, îïûòíûé äâèãàòåëü îáîðóäîâàí
âûñîêîýôôåêòèâíîé 2-ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé
âïðûñêà. 

Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäîì
ñèñòåìû common rail è íàñîñà ñ ìåõàíè÷åñêèì
(îò êóëà÷êîâîãî âàëà) ïðèâîäîì, èñïîëüçóåìîãî
â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè, êîòîðûé ñîçäàåò ïî-
ñòîÿííîå äàâëåíèå íà âõîäå ïëóíæåðíîãî íàñîñà
âòîðîé ñòóïåíè. Êðîìå òîãî, äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå
â ïåðâîé ñòóïåíè, ïîäïèðàåò èãëó ðàñïûëèòåëÿ.
Äàâëåíèå íà âûõîäå ïëóíæåðíîãî íàñîñà äåéñòâóåò
íà èãëó ôîðñóíêè, îòêðûâàÿ åå, êàê â îáû÷íûõ
ñèñòåìàõ âïðûñêà (ðèñ. 1)

Âûñîêîå ïðîòèâîäàâëåíèå íà èãëó ðàñïûëèòåëÿ
ïîçâîëèëî ïîäíÿòü äàâëåíèå îòêðûòèÿ äî 1300 áàð,
à äàâëåíèå çàêðûòèÿ — äî 800 áàð, ïðèòîì ÷òî
äàâëåíèå â ïåðâîé ñòóïåíè ñîñòàâëÿåò 500 áàð.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ ôîðìó ôàêåëà
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà âïðûñêà. Òåì
ñàìûì óñòðàíÿþòñÿ îáëàñòè ïîíèæåííîãî äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà, íàáëþäàåìûå â íà÷àëå è â êîíöå
âïðûñêà â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ è â íåêîòîðûõ
ñèñòåìàõ ñommon rail.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà âû-
õîäå ïåðâîé ñòóïåíè íà äàâëåíèå âïðûñêà, ïîäú-
åì èãëû ðàñïûëèòåëÿ è ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà.
Ïðè áîëüøîì äàâëåíèè â ïåðâîé ñòóïåíè äâèæå-
íèå èãëû íà÷èíàåòñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì è ïðîèñ-
õîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî èç-çà áîëüøîé
ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ñèëû çàêðûòèÿ, äåéñòâóþùåé
íà èãëó. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ñãëàæåííàÿ ôîðìà
êðèâûõ òîïëèâîïîäà÷è è áîëåå ïëàâíîå íà÷àëî
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (ðèñ. 3). 

Ïðè ýòîì, ÷åì âûøå ñêîðîñòü è äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà, òåì áîëüøå ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ,
êîðî÷å ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ è âûøå
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ.

FMC 4524 — Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ 

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 240

Õîä ïîðøíÿ, ìì 450

s/d 1,875

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 600 (720)

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
âûáðîñû NOx ïî Tier 2, ã/êÂò⋅÷ 10,10

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå 
âûáðîñû NOx ïî Tier 3 ECA, ã/êÂò⋅÷ 2,50

BMEP, áàð 24 (26)

Ñòåïåíü ñæàòèÿ (12)...17,8...(19)

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
â öèëèíäðå,  áàð

220

×èñëî öèëèíäðîâ 3 (6)

Òóðáîíàääóâ ABB Turbo Systems

Ñèñòåìà âïðûñêà
2-ñòóïåí÷àòàÿ

ñèñòåìà FMC 2

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 1. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà âïðûñêà

Òðóáêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ÒÍÂÄ 2-é ñòóïåíè

Ôîðñóíêà

Ïðèâîä 
(íàïðèìåð, êóëà÷êîâûé

Ðåäóêöèîííûé êëàïàí 
ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì

Ðàäèàëüíûé
íàñîñ 1-é ñòóïåíè

Èç áàêà

Â áàê

0–500 áàð

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà âûõîäå ïåðâîé ñòóïåíè
íà äàâëåíèå âïðûñêà, ïîäúåì èãëû ðàñïûëèòåëÿ 

è ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà

Ñêîðîñòü 
âïðûñêà

Ïîäúåì èãëû

Äàâëåíèå âïðûñêà

1200 áàð
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ðàñõîäÑòàíäàðòíûé

âàðèàíò

500 áàð

1650 áàð

2 ° 18 ° 8,5 °

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà âûõîäå ïåðâîé ñòóïåíè
íà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà è ñãîðàíèÿ
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áîëüøèõ íàãðóçêàõ. Ïðè íàãðóçêàõ ìåíåå 50 %
âåëè÷èíû BSFC è PM îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé êîíôèãóðàöèåé
(«A») èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî âîçäóøíîãî çàðÿäà íà
ìàëûõ íàãðóçêàõ ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì íàääóâå. 

Äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ è «Ìèëëåð-40»
Äàëüíåéøåå óñèëåíèå ýôôåêòà Ìèëëåðà íå-

âîçìîæíî èç-çà ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïî
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ÊÏÄ òóðáîêîì-
ïðåññîðà, ïîýòîìó äâèãàòåëü áûë ïåðåâåäåí íà
äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì
îõëàæäåíèåì. 

Îäíîâðåìåííî â êîíñòðóêöèþ âûïóñêíîé
ñèñòåìû è ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ áûëè âíåñåíû

Îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ è öèêë Ìèëëåðà
Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëü-

òàòàõ èçó÷åíèÿ äâèãàòåëÿ FMC 4524, ÿâèâøåãîñÿ
÷àñòüþ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà CLEAN I (1995–1998).

Â êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà âûáðàíà èñõîäíàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ («A»), îïòèìèçèðîâàííàÿ
ïî ðàñõîäó òîïëèâà, èìåþùàÿ ñòàíäàðòíûå óãëû
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ âïðûñêà, è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêèì
óðîâíåì âûáðîñîâ NOx, ïðåâîñõîäÿùèì äîïóñòè-
ìûé ïî íîðìàì IMO Tier 1. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñòè÷ü óðîâíÿ òðåáîâàíèé
Tier 2, êîòîðàÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ìîæåò áûòü
ðåøåíà îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

% ñòàíäàðòíûå óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (êîí-
ôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ «Buyer»), ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïåðâîé ñòóïåíè ñèñòåìû âïðûñêà;

% öèêë Ìèëëåðà ñ óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà 40° ÏÊÂ äî ÍÌÒ, îäíîñòóïåí÷àòûé
òóðáîíàääóâ è âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âïðûñêà
(êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ «C»); õàðàêòåðèñòèêè
òóðáîêîìïðåññîðà îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìûõ (ïîâûøåííûõ) çíà÷åíèé ñòåïåíè
ñæàòèÿ è ðàñõîäà âîçäóõà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé
IMO Tier 2 ïî NOx âîçìîæíî (òàáë. 3). Â êîí-
ôèãóðàöèè «B» ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà è ïî÷òè äâîéíîãî ðîñòà âûáðîñîâ
÷àñòèö. Ïðèìåíåíèå öèêëà Ìèëëåðà íåñêîëüêî
ñíèæàåò ðàñõîä òîïëèâà è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âûáðîñû ÷àñòèö ïðèìåðíî íà 40 %. Ïîäðîáíåå
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ïåðåõîä íà öèêë Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âûáðîñû NOx ïðèìåðíî íà 40 %, ïðè ýòîì òàêæå
ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ ïîêàçàòåëè ïî ðàñõîäó
òîïëèâà (BSFC) è âûáðîñàì ÷àñòèö (PM) íà

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé CLEAN I

Âàðèàíòû êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ Clean I

Òàáëèöà 2

Êîíôèãóðàöèÿ
äâèãàòåëÿ 

Óãîë
çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî
êëàïàíà 

Êîíôèãóðàöèÿ
òóðáîêîì-
ïðåññîðà 

Äàâëåíèå
âïðûñêà
ïåðâîé

ñòóïåíè, áàð

A +35° 1-ñòóïåí÷. 500

B +35° 1-ñòóïåí÷. 50–200

C –40°
1-ñòóïåí÷.

ìîäèô.
500

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âàðèàíòà Clean I 

Òàáëèöà 3

Êîíôèãóðàöèÿ
äâèãàòåëÿ

Öèêë E2
BSFC ìèí

NOx BSFC PM

ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ % ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ % ìã/ì3 ΔΔ % ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ %

A 14,0 – 175 — 0,06 — 173 —

B 10,1 –28 186 6 0,16 196 184 7

C 9,3 –34 174 –1 0,03 –38 172 –1
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ñòâåííûì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîå äàâëåíèå íàääóâà (äî 6,2 áàð).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà çàêðûòèÿ âûïóñê-
íîãî êëàïàíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû NOx —
äî 5,6 ã/êÂò⋅÷ ïðè IVC 63° ÏÊÂ äî ÍÌÒ (ðèñ. 5).

Ïî âñåé âèäèìîñòè, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
BSFC äîñòèãàåòñÿ ïðè IVC 55° ÏÊÂ äî ÍÌÒ, ïðè
ýòîì âûáðîñû NOx íàõîäÿòñÿ íà 20 % íèæå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïî IMO Tier 2. 

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà — 168 ã/êÂò⋅÷
íàáëþäàëñÿ ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå, îäíàêî íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ BSFC îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî âûøå, ÷åì â èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè «A».

Äîñòèãíóòûé íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ NOx

òåîðåòè÷åñêè îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé

íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïòè-
ìèçàöèþ õàðàêòåðèñòèê ïîäà÷è âîçäóõà íà ÷àñ-
òè÷íûõ íàãðóçêàõ. 

Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ñäåëàëè âîçìîæíîé
ðàáîòó äâèãàòåëÿ äàæå ïðè ýêñòðåìàëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ ýôôåêòà Ìèëëåðà áåç êàêèõ-ëèáî äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, âðîäå ðåãóëèðóåìîãî óãëà
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà èëè ïîäà÷è âîçäóõà
èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì íà âñåõ ðåæèìàõ
óäàëîñü ïîääåðæèâàòü óðîâíè òåìïåðàòóð â âû-
ïóñêíîé ñèñòåìå è â òóðáîêîìïðåññîðå â äîïóñòè-
ìûõ ïðåäåëàõ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
ïðè IVC ïîðÿäêà 40° ÏÊÂ äî ÍÌÒ (êîíôèãóðàöèè
«C» è «D») ïîêàçûâàåò íåáîëüøîé ðîñò NOx

ïðè 50 %-íîé íàãðóçêå, íî â ëþáîì ñëó÷àå ýòîò
ïîêàçàòåëü îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå äîïóñòèìîãî
ïî IMO Tier 2 (òàáë. 4).

BSFC ïðè ïîëíîé íàãðóçêå íå ìåíÿåòñÿ, îä-
íàêî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò äàííîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðè ðàáîòå ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó
E2 â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà
äîëåâûõ íàãðóçêàõ. Âûáðîñû ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþòñÿ (òàáë. 5).

Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ
â âàðèàíòå «Ìèëëåð-40» íå äàåò ñêîëüêî-íèáóäü
ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îä-
íîñòóïåí÷àòûì.

Ýêñòðåìàëüíûé öèêë Ìèëëåðà
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà

Ìèëëåðà äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ ÿâëÿåòñÿ åäèí-

Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ 
ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì ýôôåêòà Ìèëëåðà

Òàáëèöà 4

Êîíôèãóðàöèÿ
äâèãàòåëÿ

Óãîë
çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî
êëàïàíà 

Êîíôèãóðàöèÿ
òóðáî-

êîìïðåññîðà

Äàâëåíèå
âïðûñêà
ïåðâîé

ñòóïåíè, áàð

A +35° 1-ñòóï. 500

C –40°
1-ñòóï.
ìîäèô.

500

D –42° 2-ñòóï. 500

E –55° 2-ñòóï. 500

F –63° 2-ñòóï. 300

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì ýôôåêòà Ìèëëåðà
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Êîíôèãóðàöèÿ
äâèãàòåëÿ

Öèêë E2
BSFC ìèí

NOx BSFC PM

ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ % ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ % ìã/ì3 ΔΔ % ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ %

A 14,0 – 175 — 0,69 — 173 —

Ñ 9,3 –34 174 –1 0,43 –38 172 –1

D 9,6 –32 177 1 0,43 –38 173 0

E 8,0 –43 172 –2 0,67 –3 168 –3

F 5,6 –60 175 0 1,07 55 171 –1

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âàðèàíòîâ
ñ ýêñòðåìàëüíûì öèêëîì Ìèëëåðà
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè âïðûñêà íà âûáðîñû
äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà 

â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ
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îïòèìèçàöèè BSFC íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà. Âîçìîæíûé âûèãðûø
â äàííîì ñëó÷àå íåâåëèê, ïîñêîëüêó êðèâàÿ
NOx/SOI äîñòàòî÷íî ïîëîãàÿ.

Â êîíôèãóðàöèè «F» (IVC 63° ÏÊÂ äî ÍÌÒ)
íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò BSFC
íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ, îäíàêî íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ
ðàñõîä òîïëèâà çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì âåäóò ñåáÿ âûáðîñû ÷à-
ñòèö: ïðè íàãðóçêàõ âûøå 50 % êîíöåíòðàöèÿ ÷à-
ñòèö ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé èëè äàæå óìåíüøà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé êîíôèãóðàöèåé
(«A»), îäíàêî íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ íàáëþäàåòñÿ
åå ðåçêèé ðîñò.

Îòìå÷åííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
íåäîñòàòêà âîçäóõà íà íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ
íàãðóçêàõ. Äàâëåíèå îòêðûòèÿ èãëû ðàñïûëèòåëÿ
îñòàåòñÿ âûñîêèì — 1200 áàð áëàãîäàðÿ âûñîêîìó
äàâëåíèþ íà âûõîäå ïåðâîé ñòóïåíè ñèñòåìû
âïðûñêà. Ôîðìà ôàêåëà îñòàåòñÿ îïòèìàëüíîé
äàæå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ.

Óâåëè÷åíèå íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ BSFC è
âûáðîñîâ ÷àñòèö ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ãàçîâ è ïàäåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
î÷åâèäíûì îáðàçîì äåìîíñòðèðóþò äîñòèæèìûå
ïðåäåëû óñèëåíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà, ïî êðàéíåé
ìåðå, â äàííûõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà äàâëåíèå íàääóâà ðàñòåò. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ïðè
ýòîì ïàäàåò, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ
äàëüíåéøåì îïòèìèçàöèè çà ñ÷åò, íàïðèìåð,
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà èëè
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ (ðèñ. 6).
Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO Tier III ECA ïî âûáðîñàì

Â ïîèñêàõ ðåøåíèÿ, êîòîðîå áû îáåñïå÷èëî
âûïîëíåíèå íîðìàòèâîâ IMO Tier 3 ïî îêèñëàì
àçîòà, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè
âïðûñêà íà âûáðîñû â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîãî
öèêëà Ìèëëåðà, ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ íà âû-
õîäå ïåðâîé ñòóïåíè âïðûñêà äî 100 áàð (ðèñ. 7). 

Â êîíôèãóðàöèè «Ìèëëåð-55» âëèÿíèå èí-
òåíñèâíîñòè âïðûñêà íà âûáðîñû NOx è BSFC
ïðîÿâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ïðè ñòàíäàðòíûõ óã-

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà p–V ñ íèçêèì äàâëåíèåì 
äëÿ âàðèàíòîâ «Ìèëëåð-42» è «Ìèëëåð-63»
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Äàâëåíèå íàääóâà: 4,82 áàð 
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå: 162,4 áàð
Óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà: 42° äî ÍÌÒ
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Ïàðàìåòðû
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå: 24,83 áàð
Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ: 600 îá/ìèí
Äàâëåíèå íàääóâà: 6,2 áàð 
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå: 143 áàð
Óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà: 63° äî ÍÌÒ
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Ìàòèàñ Ôèäëåð, Õóãî Ôèäëåð, Ïèòåð Áîé

ëàõ îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, îäíàêî âûáðîñû
÷àñòèö íà ìàëûõ è íà ïîëíîé íàãðóçêå ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò, ïðåâîñõîäÿ äîïóñòèìûå ïðåäåëû.
Âûáðîñû NOx ñíèæàþòñÿ äî 5,6 ã/êÂò⋅÷, êàê è
â ñëó÷àå «Ìèëëåð-63» ñ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ âïðûñêà, íî âîçðàñòàåò äî óðîâíÿ, ñâîé-
ñòâåííîãî êîíôèãóðàöèè «B» (ñòàíäàðòíûé óãîë
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà + ñíèæåííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü âïðûñêà). Âûáðîñû ÷àñòèö ïðè
ýòîì îêàçûâàþòñÿ âûøå, ÷åì â êîíôèãóðàöèè «B».

Â óñëîâèÿõ «Ìèëëåð-63» âëèÿíèå èíòåíñèâ-
íîñòè âïðûñêà íà îáðàçîâàíèå NOx íåçíà÷èòåëüíî,
íî âûáðîñû BSFC è îñîáåííî PM ðåçêî âîçðàñ-
òàþò. Ýòè òåíäåíöèè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ êàê òåì-
ïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà, ïîêàçûâàþò âîçìîæíûå ïðåäåëû
óñèëåíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. 

Âçÿâ çà îñíîâó êîíôèãóðàöèþ «G» («Miller-55»
+ äàâëåíèå íà âûõîäå ïåðâîé ñòóïåíè âïðûñêà
100 áàð) áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ ïîäà÷åé âîäî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè (Fuel-Water Emulsion —
FWE) â öèëèíäðû.

Ïðèãîòîâëåíèå ýìóëüñèè âûïîëíÿëîñü íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä ïîäà÷åé â äâèãàòåëü, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû Aqua Fuel (ðàíåå èçâåñòíîé
êàê ñèñòåìà HDC), ðàçðàáîòàííîé FMC (ðèñ. 8). 

Òîïëèâî ïîñòîÿííî öèðêóëèðóåò ìåæäó ñìåñè-
òåëüíîé êàìåðîé è ñèñòåìîé âïðûñêà. Âïðûñê
âîäû â ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ñèãíàëó äàò÷èêà ñîäåðæàíèÿ âîäû â òîïëèâå,
ïîä óïðàâëåíèåì ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû,
âêëþ÷åííîé â çàìêíóòûé êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû â òîïëèâå ìî-
æåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 50 %. Èç-
çà îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ íèçêèì äàâëåíèåì
ïîñëå ïåðâîé ñòóïåíè ñèñòåìû âïðûñêà, èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 75% îò
íîìèíàëüíîé. Ñîäåðæàíèå âîäû â òîïëèâå çàäà-
âàëîñü íà óðîâíå 25 % (ðèñ. 9).

Âûáðîñû NOx áûëè ñíèæåíû äî 3,6 ã/êÂò⋅÷,
÷òî íà 38 % íèæå, ÷åì â ðåæèìå «G». Âûáðîñû
PM ñíèçèëèñü íà 90 %, ðàñõîä òîïëèâà BSFC —
íà 3 %.

Äàííûé òåñò â öåëîì åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè ïðè ýêñòðåìàëüíîì öèêëå Ìèëëåðà —
ôàêò, øèðîêî èçâåñòíûé ïî ðÿäó äðóãèõ ïðèìå-
íåíèé, è ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû íà äðóãèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê è ñîäåð-
æàíèÿ âîäû â òîïëèâå.

Åñëè âçÿòü çà èñõîäíûé âàðèàíò êîíôèãóðàöèþ
«G» («Ìèëëåð-55» + äàâëåíèå ïîñëå ïåðâîé
ñòóïåíè âïðûñêà 100 áàð), òî ÷òîáû äîñòè÷ü
óðîâíÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì
NOx (2,5 ã/êÂò⋅÷), èõ íóæíî ñíèçèòü íà 60 %. Êàê
ïîêàçûâàåò ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ îïè-

ñàííîãî âûøå òåñòà, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ñîäåðæàíèå âîäû â òîïëèâå íà óðîâíå 40 %.
Äàííàÿ öèôðà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ìíîãèõ àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèé. 

Êîíôèãóðàöèÿ ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì 
ýôôåêòà Ìèëëåðà: óìåíüøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü

âïðûñêà è FWE

Òàáëèöà 6

Êîíôèãóðàöèÿ
äâèãàòåëÿ

Óãîë
çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî
êëàïàíà 

Êîíôèãóðàöèÿ
ñ òóðáî-

êîìïðåññîðîì
è FWE

Äàâëåíèå
âïðûñêà
ïåðâîé

ñòóïåíè, áàð

A +35° 1-ñòóï. 500

E –55° 2-ñòóï. 500

F –63° 2-ñòóï. 300

G –55° 2-ñòóï. 100

H –63° 2-ñòóï. 100

I –55°
2-ñòóï. 

FWE 25%
100

K –55°
2-ñòóï. 

FWE 40%
100

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì
ýôôåêòà Ìèëëåðà: óìåíüøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü

âïðûñêà è FWE

Òàáëèöà 7

Êîíôèãóðàöèÿ
äâèãàòåëÿ

Öèêë E2
BSFC ìèí

NOx BSFC PM

ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ % ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ % ìã/ì3 ΔΔ % ã/êÂò⋅⋅÷ ΔΔ %

A 14,0 – 175 — 0,69 — 173 —

E 8,0 –43 172 –2 0,67 –3 168 –3

F 5,6 –60 175 0 1,07 55 171 –1

G 5,6 –60 182 4 3,76 446 178 3

H 5,5 –61 186 6 7,22 948 180 4

I 3,5 –75 176 0 0,26 –62 171 –1

K 2,3 –84 — — — — — —

Ðèñ. 8. Ñèñòåìà ýìóëüñèôèêàöèè Aqua Fuel:
1 — âñàñûâàþùèé êëàïàí; 2 — âîäÿíîé íàñîñ Ì2; 3 —
ðåäóêöèîííûé êëàïàí 10–12 áàð; 4, 20 — îáðàòíûé êëàïàí;
5, 6, 8, 15, 16 — øàðèêîâûé êëàïàí; 7 — ðîòàìåòð (âðåìåííûé);
9 — âîäÿíîé ôèëüòð; 10 — ðàñõîäîìåð; 11 — êëàïàí âïðûñêà
âîäû; 12 — ñìåñèòåëü; 13 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ýìóëüñèè;
14 — äàò÷èê âîäû; 17 — òåïëîîáìåííèê äëÿ òîïëèâà; 18 —
òîïëèâíûé ôèëüòð (äâèãàòåëü); 19 — øàðèêîâûé êëàïàí 2/3

Âðåìåííàÿ êàëèáðîâêà òîïëèâà

Ãðàíèöà àãðåãàòà ýìóëüñèôèêàöèè

Èç äâèãàòåëÿ

Â äâèãàòåëü

Ñèñòåìà
âïðûñêà

Òîïëèâíûé áàê

12 áàð, 1000 ë/÷
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ÂÛÂÎÄÛ
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêèå êîí-

ñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ êàê: 
% óâåëè÷åíèå óãëà îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà

äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà;
% äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ; 
% äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
% èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè

â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìèçàöèåé êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 äëÿ
çîí ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ.

Äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ â ñî÷åòàíèè ñ
óãëîì îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà 55° ÏÊÂ äî
ÍÌÒ è îïòèìèçàöèåé äàâëåíèÿ âïðûñêà ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâîâ
IMO Tier 2, à òàêæå ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà (BSFC), CO2 è PM («íåâèäèìûé äûì»),
áåç ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñè-
ñòåìû ãàçîî÷èñòêè. Ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò íèêà-
êèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèå òÿæåëîãî
òîïëèâà (ðèñ. 10). 

Ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà â èçìåíÿåòñÿ íàñòðîéêà
òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðåäåëàõ çîí ðåãóëèðóåìûõ
âûáðîñîâ (ECA) (ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè
âïðûñêà) è âêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà ïîäà÷è âîäîòî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå
äâèãàòåëÿ íîðìàòèâàì IMO Tier 3 ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè BSFC è CO2. Âûáðîñû
÷àñòèö îñòàþòñÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîì óðîâíå
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âîäîòîïëèâíîé ýìóëü-
ñèè. Ïðè ýòîì íå íàëàãàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé
íà èñïîëüçîâàíèå òÿæåëîãî òîïëèâà ïðè óñëîâèè,
÷òî îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ìàëîñåð-
íèñòîå òîïëèâî. Ïåðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
â äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ,
òàêèõ êàê EGR èëè SCR, îðãàíè÷èâàþùèõ âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òÿ-
æåëîãî òîïëèâà è ê òîìó æå
óñëîæíÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ
è îáñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè âîç-
ìîæíîñòåé îáñóæäàåìîé òåõ-
íîëîãèè íåîáõîäèìî óñîâåð-
øåíñòâîâàòü ñèñòåìó âïðûñêà
òàê, ÷òîáû îíà ìîãëà ñïðàâ-
ëÿòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì öè-
êëîâûõ ïîäà÷ ïðè ïåðåõîäå íà
âîäîòîïëèâíóþ ýìóëüñèþ.

Êðîìå òîãî, ïîòðåáóåòñÿ
èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ñè-
ñòåìû íàääóâà, â òîì ÷èñëå
ñ ó÷åòîì ðàáîòû íà ìàëûõ
íàãðóçêàõ.

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè íà ïðîöåññ
â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà
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Ðèñ. 10. Îïòèìèçàöèÿ äâèãàòåëÿ äëÿ íîðìàòèâîâ IMO Tier 2 è IMO Tier 3
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
×àéíîâ Í.Ä., Ðóññèíêîâñêèé Ñ.Þ. Ðàñ÷åò ñîãëàñîâàííûõ
ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóð óçëà êðûøêà öèëèíäðà–êëàïà-
íû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2014. — ¹ 2. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ãîëîâêà öèëèíäðà, êëàïàíû è ñåäëà, òåïëîîáìåí, ñîãëà-
ñîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, 2D è 3D òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ.

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëåé äåôîðìàöèé è
íàïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ ÖÏÃ (ãîëîâêà öèëèíäðà-êëàïàíû).
Ïðèâåäåíû îïèñàíèå ïðîãðàììû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 2D
è 3D òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñ åå èñïîëüçîâàíèåì.
Èë. 6. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 621.43
Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Øàáàíîâ À.Þ. ×èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ
ãîëîâêè öèëèíäðà äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2.
— Ñ. 8–10.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ãîëîâêà öèëèíäðà, ïîëîñòü îõ-
ëàæäåíèÿ, òåïëîîáìåí, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
ãîëîâêè öèëèíäðîâ ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëåé òåìïåðàòóð â ãîëîâêå öèëèíäðîâ
è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ ÷åòû-
ðåõòàêòíîãî äèçåëÿ ðàçìåðíîñòè D/S = 15/17,5. Èë. 5.
Áèáë. 9.

ÓÄÊ 621.434.038
Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã., Ìàçèíã Ì.Â. Îñîáåííîñòè àêêóìó-
ëÿòîðíûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì äèçåëåé áîëüøîé öèëèíäðîâîé
ìîùíîñòè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 11–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âðåäíûå âûáðîñû, òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà, àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, óíè-
ôèöèðîâàííûå ïëàòôîðìû, âñòðîåííûé àêêóìóëÿòîð,
ôîðñóíêà.

Âûïîëíåí àíàëèç ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé àêêóìóëÿòîðíûõ òî-
ïëèâíûõ ñèñòåì ôèðì «Bosch», «L'Orange» è «Duap». Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû ðàçðàáîòêè óíèôèöèðîâàííûõ ïëàòôîðì ñ
èçìåíÿåìûìè ðàçìåðàìè è ÷èñëîì íàñîñíûõ ñåêöèé äëÿ
òîïëèâíûõ ñèñòåì ñóäîâûõ è ïðîìûøëåííûõ äèçåëåé. 
Èë. 6. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëåé çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñèñòåì íàääóâà //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 16–22.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîð, õàðàêòåðèñòèêè
íàääóâà, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ÷àñòè÷íûå íàãðóçêè.

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåí-
íûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðì «Mitsubishi», «MAN Diesel
Turbo», ABB, «Honeywell». Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ íàääóâà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé  íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 2–4 %. 
Èë. 26. Áèáë. 11.

ÓÄÊ 621.43.052
Ñìèðíîâ À.Â. Ïåðñïåêòèâíûé òèï îïîð òóðáîêîìïðåññîðîâ
ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 23–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ,
òóðáîêîìïðåññîð, ïîäøèïíèêîâûé óçåë, ïðè÷èíû îòêàçîâ,
ãàçîìàãíèòíûå îïîðû.

Âûïîëíåí àíàëèç êîíñòðóêöèè è ïðè÷èí îòêàçîâ òðàäèöèîííûõ
îïîð êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðîâ.
Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïåðñïåêòèâíûõ áåñêîíòàêòíûõ
îïîð — êîìáèíèðîâàííûõ ãàçîìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ.
Áèáë. 9.

ÓÄÊ 621.43: 631.372: 681.518.3
Ñàâ÷åíêî Î.Ô., Àëüò Â.Â., Äîáðîëþáîâ È.Ï., Îëüøåâ-
ñêèé Ñ.Í. Ðàçâèòèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé è àíà-
ëèçà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïðè èñïûòàíèÿõ ÄÂÑ // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 26–31.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, äèàã-
íîñòèðîâàíèå, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, áûñòðîïðîòåêàþùèå
ïðîöåññû, èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, äàò÷èêè äàâëåíèÿ,
òåõíîëîãèÿ âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè
(èíäèöèðîâàíèÿ) è àíàëèçà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ. Äàíî
îïèñàíèå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íà îñíîâå âèðòóàëüíûõ è
èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé. 
Èë. 9. Áèáë. 17.

ÓÄÊ 621.899
Îñòðèêîâ Â.Â., Çèìèí À.Ã., Ïîïîâ Ñ.Þ., Ñàôîíîâ Â.Â.
Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ äîáàâêà ê ìîòîðíûì ìàñëàì //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 32–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ìîòîðíîå ìàñëî, ïðîäóêòû
ñòàðåíèÿ, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ñîñòàâ, ñìàçî÷íàÿ
êîìïîçèöèÿ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàñøèðåíèþ ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ñîñòàâîâ. Ïðåäëîæåíî íîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå è
ñìàçî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ýôôåêòà, óëó÷øåíèå ïðîòèâîèçíîñíûõ
ñâîéñòâ è ñòåïåíè ÷èñòîòû ðàáîòàþùåãî â äâèãàòåëå ìîòîðíîãî
ìàñëà. 
Òàáë. 6. Èë. 1. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 622.684:574.001.25
Êðàñíîæîí Ï.À., ßí÷åëåíêî Â.À. Îöåíêà âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé íà íàäåæíîñòü
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2014. —
¹ 2. — Ñ. 35–37.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåçàìåðçàþùèå îõëàæäàþùèå æèä-
êîñòè, êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé,
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ íà íàäåæíîñòü è ðåñóðñ
äâèãàòåëåé ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé.
Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ êàâèòàöèîííûõ è
ýðîçèîííûõ ðàçðóøåíèé äåòàëåé äâèãàòåëåé èç ÷óãóíà,
àëþìèíèÿ, àçîòèðîâàííûõ, õðîìèðîâàííûõ è ÷èñòûõ ñòàëåé
ïðè êîíòàêòå ñ ðàçëè÷íûìè æèäêîñòÿìè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð. Òàáë. 3. Èë. 1. Áèáë. 2.

ÓÄÊ 621.43
Ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx cóäîâûõ

äèçåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) // Äâèãàòå-
ëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 38–54.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âûáðîñû NOx, ïîëèìåðíûå

ìåìáðàíû, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, óâëàæíåíèå
âîçäóõà, ýêñòðåìàëüíûé öèêë Ìèëëåðà, äâóõñòóïåí÷àòûé
íàääóâ, âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ.

Èçâåñòíûå ïðîìûøëåííî îñâîåííûå òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ñóäîâûõ äèçåëåé òàêèå êàê SCR-NH3 è EGR

îáëàäàþò ðÿäîì ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ, ïîýòîìó âñå áîëüøåå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ àëüòåðíàòèâíûõ òåõíîëîãèé.
Èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí ñ ñåëåêòèâíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íà âïóñêå
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî

îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óâëàæ-
íåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà

Ìèëëåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: íàëè÷èå äâóõñòóïåí÷àòîãî
òóðáîíàääóâà, ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû èìïóëüñíîãî âïðûñêà
òîïëèâà, èñïîëüçîâàíèÿ âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. 
Òàáë. 10. Èë. 29. Áèáë. 12.
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UDC 621.431
Chainov N.D. and Roussinkovsky S.Yu. Analysis of Sta-
tionary Thermal Fields in Cylinder Heads & Valves
// Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 3–7.

Keywords: diesel engine, finite element method, valves
and seats, heat exchange, consistent boundary condi-
tions, mathematical simulation, 2D- & 3D-thermal fields. 

The article discusses the essentials of simulation-based analy-
ses of thermal, strain and stress fields in cylinder heads &
valves. The description of simulation code elaborated by
these authors is added with the results of 2D- & 3D-ther-
mal field analyses.
6 ill., 6 ref.

UDC 621.43
Abyzov O.V., Galyshev Yu.V. and Shabanov A.Yu. Math-
ematical Analysis of Hydrodynamic and Heat Exchange
Processes in Diesel Engine Cylinder Head // Dvigatele-
stroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 8–10.

Keywords: diesel engine, cylinder head, coolant cav-
ities, thermal field numerical simulation.

A method is offered for numerical simulation of hydro-
dynamic and heat exchange processes in cylinder head of
a high-powered diesel engine. Presented are calculated ther-
mal fields in cylinder head and coolant circulating there-
in for 4-stroke engine with bore/stroke ratio D/S = 15/17,5.
5 ill., 9 ref.

UDC 621.434.038
Ter-Mkrtychyan G.G. and Mazing M.V. Accumulator-based
Fuel Supply Systems for High Cylinder Output Engines //
Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 11–15.

Keywords: diesel engine, emissions, fuel supply systems,
accumulator-based fuel supply systems, modular so-
lutions, built-in accumulator, injector.

Accumulator-based fuel supply systems from various man-
ufacturers (Bosch, L'Orange and Duap) are reviewed.
The article provides examples of modular solutions for fu-
el supply systems of industrial and marine diesel engines,
differing in size and number of injection units.
6 ill., 6 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E and Iovlev V.I. Turbocharging System
Optimization as a Means to Improve Engine Fuel Efficien-
cy // Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 16–22.

Keywords: turbocharger, turbocharging system per-
formance, fuel efficiency, partial loads.

The article offers a survey of modern turbochargers from
«Mitsubishi», «MAN Diesel Turbo», ABB, and «Honey-
well». According to the survey, engine fuel efficiency at
partial loads may be improved by 2–4 % due to turbocharg-
ing system optimization.
26 ill., 11 ref.

UDC 621.43.052
Smirnov A.V. New Type of Turbocharger Bearing Support
// Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 23–25.

Keywords: internal combustion engine, turbocharger,
bearing unit, support, failure causes.

Conventional types of turbocharger bearing supports (i. e.,
rolling and plain bearings) were examined for most like-
ly causes of failure. Non-contacting bearing supports,

viz., combined gas/magnetic bearings, are shown as the
most promising solution. 9 ref.

UDC 621.43: 631.372: 681.518.3
Savchenko O.F., Alt V.V., Dobrolyubov I.P. and Ol-
shevsky S.N. Instrumentation and Means of Automatic Com-
bustion Analysis for Diesel Engine Test Facilities // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 26–31.

Keywords: internal combustion engine, diagnostics,
availability, fast processes, indicator diagram, pressure
gauge, virtual instrument technology. 

The article presents R&D results in the field of combus-
tion process registration (indication) and analysis. Present-
ed is an expert system based on virtual and intellectual tech-
nologies. 9 ill., 17 ref.

UDC 621.899
Ostrikov V.V., Zimin A.G., Popov S.Yu. and Safonov
V.V. Multi-Functional Additive for Engine Oils // Dvigate-
lestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 32–34.

Keywords: engine, engine oil, oil ageing products, re-
condition compound, lube compound.

The article presents the results of a research targeted at
an improvement of oil recondition compound perform-
ance. New lube concept is offered to facilitate oil recon-
dition and enhance oil lubrication capacity & cleanness. 
1 ill., 6 tables, 5 ref.

UDC 622.684:574.001.25
Krasnozhon P.A. and Yanchelenko V.A. Influence of En-
vironmentally-Sound Coolants on Car Engine Reliability //
Dvigatelestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 35–37.

Keywords: non-freezing coolants, cavitation-related
failures of engine parts, reliability and service life. 

The article discusses the influence of environmentally-sound
coolants on car engine reliability. Engine parts made
from cast iron, aluminum, chromized and carbon steels
were tested for cavitation- and erosion-related failures when
exposed to hot coolants of various compositions. 
1 ill., 3 tables, 2 ref.

UDC 621.43
Promissory Technologies to Improve Marine Engine NOx

Performance (based on CIMAC 2013 papers) /// Dvigate-
lestroyeniye. — 2014. — ¹ 2. — P. 38–54.

Keywords: diesel engines, NOx emissions, polymeric

membranes, oxygen reduction, scavenge air moistur-
izing, water emulsion fuel, extreme Miller cycle, two
stage turbo charging.

A number of shortcomings inherent in known commer-
cially available technologies of reducing NOx emission from

marine engines, such as SCR-NH3 and EGR, provide an

incentive to look for alternative methods. One of such meth-
ods is based on use of polymer membrane which is selec-
tively permeable to oxygen and water vapor. Combination
of the oxygen density reduction and air moisturizing
proved to be the most efficient from NOx reduction view-

point. Also, extreme Miller cycle was considered as a means
to achieve Tier 3 compliant NOx emission levels. The fol-

lowing features are shown as sufficient to meet IMO
Tier 3 specifications: two-stage turbocharging, electroni-
cally controlled fuel injection system, use of water emul-
sion fuel. 29 ill., 10 tables, 12 ref.

SYNOPSIS




