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Ðåôåðàò

Èíæåíåðû ôèðìû «Niigata» ïðîäîëæàþò ðà-
áîòàòü íàä òåõíîëîãèÿìè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé äî çíà÷åíèé, óçà-
êîíåííûõ äåéñòâóþùèìè è ïåðñïåêòèâíûìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ñòàíäàðòàìè. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, óñòàíîâ-
ëåííîãî äîêóìåíòîì IMO Tier 3, êîòîðûé âñòóïèò
â ñèëó â áëèæàéøåì áóäóùåì, âîçìîæíî ëèáî
çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ëèáî çà ñ÷åò ïåðåõîäà íà àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà,
ëèáî çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà. Âûáîð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìîùíîñòüþ
äâèãàòåëÿ, îñîáåííîñòÿìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ, à
òàêæå òèïîì ñóäíà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé
ñïîñîá — ýòî î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïóòåì
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
(SCR). Ñèñòåìû SCR íà ñóäîâûõ äèçåëÿõ «Ni-
igata» óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãã. Çà
ýòî âðåìÿ ôèðìà óñïåëà íàêîïèòü çíà÷èòåëüíûé
îïûò èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Íàèáî-
ëåå êðèòè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû
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Ïðîäîëæàÿ ïóáëèêàöèþ äîêëàäîâ CIMAC-2013,
ðåäàêöèÿ âûáðàëà äâà ñîîáùåíèÿ, îòðàæàþùèõ, íà
íàø âçãëÿä, ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â îáëàñòè
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñóäîâûõ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé.

Â äîêëàäå ôèðìû «Niigata» ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîçìîæíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ
IMO Tier 3. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïðèçíàíà
ñåëåêòèâíàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà (SCR). Ôèðìîé
«Niigata» ñîçäàíà êîìïàêòíàÿ ñèñòåìà SCR, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOõ áîëåå ÷åì íà
80 %. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñïîñîáíà
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO Tier 3 áåç
ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé
òåìû ðàçðàáîòàí äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, ñïîñîáíûé
â «ãàçîâîì» ðåæèìå óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì IMO
Tier 3 ïî âðåäíûì âûáðîñàì è îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ
ïðèåìèñòîñòü ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè.

Êðîìå òîãî, åùå íå ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàí ïîòåí-
öèàë «âíóòðåííèõ» ñðåäñòâ, ò. å. ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå óñèëåííîãî öèêëà
Ìèëëåðà â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì òóðáîíàääóâîì
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 50-ïðîöåíòíîå ñîêðàùåíèå

ÓÄÊ 621.43

SCR ïðè åå èñïîëüçîâàíèè â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ
ÿâëÿþòñÿ ãàáàðèòû, à òàêæå âûáðàííàÿ òåõíîëîãèÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, ò. å. îáåñïå÷åíèÿ íóæíîé
çàâèñèìîñòè ïîäà÷è âîññòàíîâèòåëÿ îò íàãðóçêè.
Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé Tier 3 ñ
ïîìîùüþ ñîçäàííîé ñèñòåìû SCR áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ íà áîðòó ñóäíà. Íåîáõîäèìàÿ
ïîäà÷à âîññòàíîâèòåëÿ çàäàâàëàñü ñèãíàëàìè
íåñêîëüêèõ îáû÷íûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ
íà äâèãàòåëå. Ó÷èòûâàëîñü òàêæå âëèÿíèå àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé íà âûáðîñû NOx. Ñîçäàííàÿ
ñèñòåìà SCR ïðèìåíèìà íå òîëüêî äëÿ ñóäîâ
âíóòðåííåãî ïëàâàíèÿ, íî è äëÿ îêåàíñêèõ ñóäîâ.
Ýòà ñèñòåìà îáåñïå÷èëà ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà 80 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íîðìàòèâàìè Tier 1 è ïîêàçàëà íàäåæíóþ
ðàáîòó ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè óòå÷åê àììèàêà.
Äðóãîå íàïðàâëåíèå — èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíà-
òèâíûõ òîïëèâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîâûå
äâèãàòåëè ïðèìåíÿþòñÿ â ñîñòàâå ñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé è óñòàíîâîê êîãåíåðàöèè. Âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êàê
ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, òàê
è äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè (ãàçîäèçåëè), â êî-
òîðûõ çàæèãàíèå ðàáî÷åé ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà â êàìåðó
ñãîðàíèÿ. Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå àäèàáàòè÷åñêîãî ãîðåíèÿ áåäíîé ñìåñè

âûáðîñîâ NOõ áåç óõóäøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè,
õîòÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ýòîãî íå-
äîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äîïîëíåíèå íàçâàííûõ âûøå
ìåðîïðèÿòèé ñèñòåìîé EGR, îäíàêî íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü ýòîé ñèñòåìû íóæäàþòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè.

Äîêëàä íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ßïîíèè (Na-
tional Fisheries University) ïîñâÿùåí âîïðîñàì î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò òâåðäûõ ÷àñòèö (PM). Ïðè-
ìåíåíèå îáû÷íûõ ñèñòåì SCR íà ìîùíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëÿõ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, ïîñêîëüêó
îáû÷íî â òàêèõ äâèãàòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ òÿæåëûå
òîïëèâà (HFO) ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñåðû. Ïðè
ñãîðàíèè HFO îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ
÷àñòèö (PM), âûçûâàþùèõ äåàêòèâàöèþ êàòàëèçàòîðà.
Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà
÷àñòèö (DPF). Àâòîðàìè äîêëàäà ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ DPF íà âûáðîñû PM è ðàçðàáîòàí
DPF íîâîé êîíñòðóêöèè ñ íàãðåâàòåëåì-ðåãåíåðàòîðîì,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè íà
ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå. Ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè è ðåãåíåðàöèè, ïîëó÷åííûå íà
äâóõ äâèãàòåëÿõ ðàçíîãî êëàññà â ñòåíäîâûõ è ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ. 

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

óðîâåíü âûáðîñîâ NOx ó ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà
ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ó äèçåëÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî â ãàçîâîì äâèãàòåëå âûáðîñû NOx ìîãóò
áûòü ñíèæåíû äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
Tier 3. Íàêîíåö, òðåòüå íàïðàâëåíèå — ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ïðèìåíåíèåì öèêëà Ìèëëåðà, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â öèëèíäðå
è ïîâûøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ öèêëà.
Èìåííî ýòèì ñïîñîáîì áûëî äîñòèãíóòî óìåíü-
øåíèå âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ Tier 2, îäíàêî
â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðåäïðèíÿòû
øàãè ïî äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
äàííîãî ìåòîäà. Ïîñêîëüêó óñèëåíèå ýôôåêòà
Ìèëëåðà âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ñóùåñò-
âåííîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà, áûë ïðè-
ìåíåí äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ. Áëàãîäàðÿ äâîé-
íîìó ýôôåêòó — ïîâûøåíèþ ÊÏÄ òóðáîêîì-
ïðåññîðà è ïîâûøåíèþ ÊÏÄ öèêëà — ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx ïî ñðàâíåíèþ ñ Tier 1 ïðè ýòîì
äîñòèãàëî 50 %. Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ õîðîøî
äîïîëíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû EGR, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx.
Èíûìè ñëîâàìè, ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà, áîëåå ãëóáîêîãî
öèêëà Ìèëëåðà è EGR. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
ïîäðîáíî îïèñàíî âëèÿíèå êàæäîãî èç ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ. Îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü
ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè äâóõ
ìåòîäîâ — SCR è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ. Àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ ãàçîâîãî äâèãà-
òåëÿ, òàêæå ðàññìîòðåíû, íî ëèøü â îáùèõ
÷åðòàõ, ïîñêîëüêó äåòàëüíîìó àíàëèçó äàííîãî
âîïðîñà ïîñâÿùåí îòäåëüíûé äîêëàä, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ýòîì êîíãðåññå.

Ââåäåíèå
Â ìàå 2005 ã. âñòóïèëî â ñèëó Ïðèëîæåíèå VI

ê êîíâåíöèè MARPOL 73/78, ðåãëàìåíòèðóþùåå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå âðåäíûõ
âåùåñòâ â ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñàõ ìîðñêèõ ñóäîâ.
Â îêòÿáðå 2008 ã. íà 58-é ñåññèè IMO (MEPC58)
áûëè ïðèíÿòû î÷åðåäíûå áîëåå æåñòêèå
íîðìàòèâû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà âíîâü
ïîñòðîåííûå ñóäà. Â 2011 ã. áûëè ââåäåíû â
äåéñòâèå íîðìû Tier 2, ïðåäóñìàòðèâàâøèå ñíè-
æåíèå äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ NOx íà 15–22 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ íîðìàìè Tier 1. Íàêîíåö, íà 2016 ã.
çàïëàíèðîâàí ââîä â äåéñòâèå íîðìû Tier 3,
ñîãëàñíî êîòîðîé ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ
â çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA) äîëæíî
ñîñòàâèòü íå ìåíåå 80 %.

«Niigata Power Systems» (NPS) äàâíî ðàáîòàåò
íàä òåõíîëîãèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè âûïîëíèòü
òðåáîâàíèÿ óêàçàííûõ íîðìàòèâîâ. Â ÷àñòíîñòè,
êîìïàíèåé áûëè ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû

ìåòîäû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, à òàêæå
ñîçäàíû ãàçîâûå äâèãàòåëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ [1]. Ïðèìåíåíèå êàæ-
äîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèé ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ïðîáëåì. ×òî êàñàåòñÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ, òî î÷åâèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îãðàíè-
÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà, îáóñëîâëåííîãî ñóäîâîé
ñïåöèôèêîé, àãðåãàò êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ (SCR) ïî ñâîèì ãàáàðèòàì äîëæåí áûòü
ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå óñòàíîâêè ñòàöèîíàðíûõ
äâèãàòåëåé. Íåîáõîäèìî òàêæå óëó÷øèòü ïðèåìèñ-
òîñòü äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ
ãàçîâûå äâèãàòåëè, êàê èçâåñòíî, óñòóïàþò äè-
çåëÿì. Â ïðåäëàãàåìîì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû
íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ðåøåíèÿ ïðîáëåì,
ñ êîòîðûìè ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ âî âðåìÿ èñ-
ïûòàíèé íà ñòåíäå è íà áîðòó ñóäíà. Îïèñàíî òàê-
æå âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà è äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà íà ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ NOõ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì. Ðàññìîòðåíû
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé
IMO Tier 3.

Ñòðàòåãèÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé IMO TIER 3 ïî NOx

Ïðèìåíåíèå SCR ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü âûáðîñû NOõ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëÿ. Ñèñòåìû SCR äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû NPS â 1990-õ ãã.
Â 1995 ã. ïîäîáíàÿ ñèñòåìà áûëà óñòàíîâëåíà íà
ñóäíå «Wakashiomaru» [1] (ðèñ. 1), ãäå îíà ïðî-
ðàáîòàëà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â õîäå
íàñòîÿùåé ðàáîòû ñèñòåìà SCR áûëà ìîäåðíè-
çèðîâàíà è èñïûòàíà â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû
ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ýòà ñèñòåìà â ñîñòîÿíèè
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà IMO
Tier 3.

Ðèñ. 1. Ñóäíî «Wakashiomaru» ñ àãðåãàòîì SCR 



36 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (261) 2015

Ðèñ. 2. Ñóäíî, íà êîòîðîì ïîõîäèëè èñïûòàíèÿ

äàæå ïðè ìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè NOx íà
âûõîäå ðåàêòîðà.

Èäåÿ óïðåæäàþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîèò
â îöåíêå êîíöåíòðàöèè NOx íà îñíîâå òåêóùèõ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ NOx

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èñõîäÿ èç ðàáî÷èõ ïà-
ðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
çíàòü ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ è ëþáîé èç ïàðàìåòðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ íàãðóçêîé, íàïðèìåð ïîëîæåíèå
òîïëèâíîé ðåéêè èëè âåëè÷èíó òîïëèâîïîäà÷è.
Äëÿ èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûå äàò÷èêè. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé NOx è ðàáî÷èìè ïàðàìåò-
ðàìè äâèãàòåëÿ ââîäèòñÿ â ïðîãðàììó óïðàâëå-
íèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Êðîìå òîãî, â ðàñ-
÷åòå äåëàåòñÿ ïîïðàâêà íà àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ,
â ÷àñòíîñòè íà òåìïåðàòóðó è àáñîëþòíóþ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà. 

Ñóäîâûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû SCR
Ñóäíî, íà êîòîðîì áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà

SCR, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ýòî ñóõîãðóç, ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ ïåðåâîçêè ñòàëüíûõ èçäåëèé.
Â êà÷åñòâå ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ íà ñóäíå óñòàíîâëåí
÷åòûðåõòàêòíûé ìàëîîáîðîòíûé äèçåëü (ðèñ. 3).
Åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äâèãàòåëü

Â ñèñòåìå SCR ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå àì-
ìèàêà (NH3) è NOõ â âîäó è àçîò â õîäå (ïðåèìó-
ùåñòâåííî) ñëåäóþùèõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèé:

6NO2+8NH3 → 7N2 + 12H2O

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, äëÿ
ðàáîòû SCR òðåáóåòñÿ NH3 â êà÷åñòâå âîññòàíî-
âèòåëÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó NH3 ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì
âåùåñòâîì, ñóùåñòâóþò æåñòêèå ïðàâèëà îáðà-
ùåíèÿ êàê ñ ãàçîîáðàçíûì, òàê è ñ æèäêèì àì-
ìèàêîì. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå âîññòà-
íîâèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ íå ñàì àììèàê, à ìî-
÷åâèíà, ðàáîòà ñ êîòîðîé íàìíîãî ëåã÷å è áåç-
îïàñíåå. NH3 ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ãèäðîëèçà
(óðàâíåíèå 3), ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ââîäå ðàñòâîðà
ìî÷åâèíû â ïîòîê ãîðÿ÷èõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 

CO (NH2)2 + H2O → 2NH3 + CO2

Ñìåñü NH3 è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðîõîäèò ÷åðåç
êàòàëèçàòîð, ãäå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ.
Ñòåïåíüþ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOõ

ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è
ìî÷åâèíû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîðÿäêà 90 %
ñîäåðæàíèÿ NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ
ïðèõîäèòñÿ íà NO. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåîá-
ëàäàþùóþ ðîëü â âîññòàíîâëåíèè NOõ èãðàåò
ðåàêöèÿ ïî óðàâíåíèþ (2). Íàïðèìåð, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ NOx 80 %
íóæíî ïîääåðæèâàòü ðàñõîä ìî÷åâèíû òàêèì, ïðè
êîòîðîì ïîääåðæèâàëîñü áû ñîîòíîøåíèå NH3

ê NO íà óðîâíå 0,8:1,0.
Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ìî÷åâèíû
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè âîññòà-

íîâëåíèÿ NOx íåîáõîäèìî ââîäèòü â ïîòîê îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìî-
÷åâèíû. Óìåíüøåíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà ñíèæàåò
ñòåïåíü î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx,
òîãäà êàê åãî óâåëè÷åíèå ñâåðõ îïòèìàëüíîãî
ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ èçáûòêà àììèàêà, âûáðà-
ñûâàåìîãî â àòìîñôåðó. Êîíöåíòðàöèÿ NOx,
êàê è ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, çàâèñÿò îò
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Ýòè ïàðàìåòðû
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàñõîäà ìî÷å-
âèíû. 

Ñóùåñòâóåò äâà âîçìîæíûõ ñïîñîáà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ðàñõîäà ìî÷åâèíû â SCR: ðåàêòèâíîå
ðåãóëèðîâàíèå (ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ) è óïðåæäàþ-
ùåå ðåãóëèðîâàíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåðÿåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ NOx íà âûõîäå ðåàêòîðà, à èçìå-
íåíèå ðàñõîäà ìî÷åâèíû ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx íå áóäåò äî-
ñòèãíóòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx íà
âûõîäå ðåàêòîðà â ðåàëüíîì âðåìåíè íåîáõîäèìî
èìåòü ãàçîàíàëèçàòîð. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîãî ïîääåðæà-
íèÿ ðàñõîäà ìî÷åâèíû íà íåîáõîäèìîì óðîâíå

(1)

(2)

(3)

Ðèñ. 3. Ãëàâíûé äâèãàòåëü (6M34AFT)



37

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñëîåâ êàòàëèçàòîðà è òî÷êè
èçìåðåíèÿ ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 

÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, åñëè âñïîìíèòü îá îãðà-
íè÷åííûõ ðàçìåðàõ ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ. Èìåí-
íî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè
îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè SCR.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðåàêòîðà îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îáúåìíîé ñêîðîñòè (SV —
space velocity). SV îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòíîå îò
äåëåíèÿ ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ [Íì3/÷] íà
îáúåì êàòàëèçàòîðà [ì3]. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðàì ðåàêòîðà.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå SCR âåëè÷èíà SV

ñîñòàâëÿåò 9000 ÷–1 ïðè ïîëíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ,
òîãäà êàê â òèïè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìàõ SCR
âåëè÷èíà SV îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5000
äî 6000 ÷–1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ
ñèñòåìà SCR ïî ãàáàðèòàì ñóùåñòâåííî ìåíüøå
ñòàöèîíàðíûõ. 

Ñõåìà ðåàêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Ðåàêòîð
ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ êàòàëèçàòîðà. Êîíöåíòðàöèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èçìåðÿåòñÿ â òðåõ òî÷êàõ: íà
âõîäå â ðåàêòîð, ïîñëå ïåðâîãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðà
(ñåðåäèíà) è íà âûõîäå èõ ðåàêòîðà (âûõîä).
Ïîäîáíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü

ðàáîòàë íà ôëîòñêîì ìàçóòå (MDO) ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû 0,7–1,0 %.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëîñü, ãëàâíûì
îáðàçîì, óïðåæäàþùåå ðåãóëèðîâàíèå. Öåëüþ
äàííûõ èñïûòàíèé áûëè îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx, à òàêæå
ïðîâåðêà ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ìî÷åâèíû
è ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàòàëèçàòîðà. Ðàñòâîð
ìî÷åâèíû çàãðóæàëñÿ íà ñóäíî èç àâòîöèñòåðíû
(ðèñ. 4). Çàïðàâêà 2,4 ì3 ðàñòâîðà ìî÷åâèíû
(òàê íàçûâàåìûé AdBlue® — ïðåïàðàò, èñ-
ïîëüçóåìûé â ãðóçîâûõ è ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ)
çàíèìàëà 20 ìèíóò.

Ñõåìà ñèñòåìû SCR
Ñõåìà ñèñòåìû SCR ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ðàñò-

âîð ìî÷åâèíû ÷åðåç ôîðñóíêó ââîäèòñÿ â ïîòîê
ãîðÿ÷èõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
èñïàðåíèå ìî÷åâèíû è åå ðàçëîæåíèå ñ îáðàçî-
âàíèåì àììèàêà (NH3). Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìî÷åâèíû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàçìåðó êàïåëü, îáðàçóþùèõñÿ ïðè åå ðàñïûëè-
âàíèè. ×åì ìåíüøå êàïëè, òåì áûñòðåå èäåò
ïåðåìåøèâàíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ NH3. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå
ðàññòîÿíèå îò âõîäà â ðåàêòîð äî ôîðñóíêè ïî-
äà÷è ìî÷åâèíû, è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ãàáàðèòû
ñèñòåìû SCR. ×òîáû èñïîëüçîâàòü óêàçàííûå
ïðåèìóùåñòâà ñ íàèáîëüøèì ýôôåêòîì, áûëà
âûáðàíà ñõåìà ñ äâóõôàçíûì âïðûñêîì ïîä âîç-
äåéñòâèåì ñæàòîãî âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü
ñîêðàòèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó âõîäîì ðåàêòîðà è ôîðñóíêîé äî 2 ì, ÷òî

Ðèñ. 4. Çàïðàâêà ñóäíà ðàñòâîðîì ìî÷åâèíû

Ðèñ. 5. Ñõåìà áîðòîâîé ñèñòåìû SCR

Ðåàêòîð

SV = 9000 ÷–1

ïðè 100 %-íîé
íàãðóçêå

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ

Òèï äâèãàòåëÿ Niigata 6M34AT

Ìîùíîñòü, êÂò 1491

×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 300

×èñëî öèëèíäðîâ 6

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 340

Âèä òîïëèâà MDO

Ôîðñóíêà âðûñêà
ìî÷åâèíû

Ïóëüò
óïðàâëåíèÿ

Íàñîñ ïîäà÷è
ìî÷åâèíû

Ãëàâíûé äâèãàòåëü Áàê ñ ìî÷åâèíîé

îáúåìîì 2,4 ì3

1-é ñëîé + 2-é ñëîé

SV = 9000 ÷–1 ïðè MCR

Òîëüêî 1-é ñëîé

SV = 18 000 ÷–1 ïðè MCR

NOx

âûõîä

NOx

ñåðåäèíà

NOx

âõîä
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ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ NOõ ïîñëå ïåðâîãî ñëîÿ

êàòàëèçàòîðà ïðè SV äî 18 000 ÷–1 íà 100 %-íîé
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ.

Äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ SCR, èçìåðÿëèñü íà ïåðâîì ýòàïå
ñóäîâûõ èñïûòàíèé, ïîñëå ÷åãî ýòè äàííûå ââî-
äèëèñü â ïðîãðàììó ðåãóëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ.

Ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
SCR, à èìåííî êîíöåíòðàöèÿ NOõ, ðàñõîä îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ, ðàñõîä òîïëèâà è ò. ä., èçìåðÿëèñü
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Ýòè
äàííûå ââîäèëèñü â êîíòðîëëåð, ïîñëå ÷åãî
ñèñòåìà ïåðåêëþ÷àëàñü â ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ñóäîâûõ èñïûòàíèé
Âðåìåííîé ãðàôèê ïðîãðåâà êàòàëèçàòîðà —

îò ïóñêà äâèãàòåëÿ äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé
òåìïåðàòóðû êàòàëèçàòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 7.
Ïåðåä âïðûñêîì ìî÷åâèíû êàòàëèçàòîð äîëæåí
áûòü ïðîãðåò. Â íàøåì ñëó÷àå êàòàëèçàòîð ñ÷è-
òàëñÿ ïðîãðåòûì, êîãäà òåìïåðàòóðà íà âûõîäå
ðåàêòîðà äîñòèãàëà 280 °Ñ. Ýòîò ìîìåíò íàñòóïàë
÷åðåç 40 ìèíóò ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëÿ.

Ïàðàìåòðû êàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè — îò
ìîìåíòà ïóñêà äâèãàòåëÿ äî äîñòèæåíèÿ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà — ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ïðè

ïóñêå äâèãàòåëÿ êîíöåíòðàöèÿ NOõ â îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçàõ äîâîëüíî âûñîêà, íî ñðàçó æå ïîñëå
íà÷àëà âïðûñêà ìî÷åâèíû îíà íà÷èíàåò ñíèæàòü-
ñÿ. Ðàñõîä ìî÷åâèíû ðåãóëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîëåáàíèÿìè íàãðóçêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8,
ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NOõ ñòàáèëüíî
ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 80 %. Ïîëíàÿ çàïèñü
ïàðàìåòðîâ ñ íà÷àëà è äî êîíöà èñïûòàòåëüíîãî
öèêëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Èñïûòàíèÿ äëèëèñü
ñ èþëÿ ïî äåêàáðü 2010 ã., ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ
íàðàáîòêà ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëà 830 ÷àñîâ.
Â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî âðåìåíè êàòàëèçàòîð
ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, à
ïåðèîä àêòèâíîé ðàáîòû SCR äîñòèã 700 ÷àñîâ.
Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé íèêàêèõ îòêëîíåíèé
â òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû SCR âûÿâëåíî
íå áûëî.

Èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ àììèàêà çà âûïóñêíîé
òðóáîé íå ïðîèçâîäèëèñü, îäíàêî íèêàêîãî àì-
ìèà÷íîãî çàïàõà íå íàáëþäàëîñü. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå êîëè÷åñòâî àììèàêà,
ïîñòóïèâøåãî â ñèñòåìó, áûëî èñïîëüçîâàíî ïî
íàçíà÷åíèþ, ò. å. äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOõ.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîëåêóëÿðíûì îòíîøåíè-
åì àììèàêà ê NOõ è ñòåïåíüþ ñíèæåíèÿ NOõ

îêàçàëàñü áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé. Ïðè ìîëåêó-

Ðèñ. 8. Ñòåïåíü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOõ

Ðèñ. 7. Ïðîöåññ ïðîãðåâà ðåàêòîðà Ðèñ. 9. Çàïèñü ïîëíîãî öèêëà ñóäîâûõ èñïûòàíèé

Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó SV è ñòåïåíüþ î÷èñòêè
ãàçîâ îò NOõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

Öåëåâûå ïîêàçàòåëè (ñíèæåíèå NOx íà 80 %)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

ëÿðíîì îòíîøåíèè NH3 ê NOõ ìåíåå 0,9 óòå÷êè
NH3 íå ïðåâûøàëè 10 ppm [2]. Âî âðåìÿ èñïû-
òàíèé ìîëåêóëÿðíîå îòíîøåíèå àììèàêà ê NOõ

ïîääåðæèâàëîñü â ïðåäåëàõ 0,9, òàê ÷òî ôàêòè-
÷åñêèå óòå÷êè àììèàêà ìîãëè áûòü ìåíåå 10 ppm.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ SV è ñòåïåíè ñíèæåíèÿ
NOõ ïðè èñïûòàíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Âî
âðåìÿ ïëàâàíèÿ ãðóæåíîãî ñóäíà íàãðóçêà íà
äâèãàòåëü ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå ïðèìåðíî
65 %, à îáúåì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâîâàë
SV = 9300 ÷–1. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà SCR
îáåñïå÷èâàåò çàÿâëåííóþ ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ
NOõ 80 % äàæå ïðè SV = 9300 ÷–1, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòîé êîíöåïöèè ïîâû-
øåíèÿ SV.

Îöåíêà ðåñóðñà êàòàëèçàòîðà
Âèä êàòàëèçàòîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñóäîâûõ

èñïûòàíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 11. Íà ïîâåðõíîñòè
êàòàëèçàòîðà ìîæíî âèäåòü íåçíà÷èòåëüíûå
ñëåäû ñàæè, íî ñëåäû îòëîæåíèÿ ìàñëà è/èëè
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà îòñóòñòâóþò. Íå âûÿâëåíî
òàêæå îáðàçîâàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè ðàñòâîðà ìî÷åâèíû.

Äëÿ îöåíêè ñòîéêîñòè êàòàëèçàòîðà áûë ïðî-
âåäåí äîïîëíèòåëüíûé öèêë èñïûòàíèé íà ñòåí-
äå â îáúåìå 300 ÷àñîâ. Ïîñëå íàðàáîòêè â
1000 ÷àñîâ (700 ÷àñîâ íà ñóäíå + 300 ÷àñîâ íà
ñòåíäå) ïîñòàâùèê êàòàëèçàòîðà ïðîâåë åãî
êîíòðîëüíîå îáñëåäîâàíèå.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåãåíåðàöèè
êàòàëèçàòîðà è åãî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå íå èç-
ìåíèëèñü, ò. å. îñòàëèñü íà òîì æå óðîâíå, ÷òî
è ó íîâîãî êàòàëèçàòîðà. Àíàëèç îòëîæåíèé íå
âûÿâèë íè ïîñòîðîííèõ îòëîæåíèé, íè àãðåñ-
ñèâíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê ùåëî÷è èëè ñåðíèñòûå
ñîåäèíåíèÿ, âûçûâàþùèå äåãðàäàöèþ êàòà-
ëèçàòîðà. 

Ãàçîâûå äâèãàòåëè â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ
Èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ —

îäíî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ IMO
Tier 3. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðèðîäíûé ãàç, äåøåâëå
æèäêîãî òîïëèâà, ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ. Ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
ïðèðîäíûé ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàí ñ ðàç-
íîãî ðîäà ïðèìåñÿìè. Ãîðþ÷èé ãàç è âîçäóõ
ïîäàþòñÿ â öèëèíäð îäíîâðåìåííî ïåðåä íà÷à-
ëîì õîäà ñæàòèÿ. Òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ áåäíîé ñìåñè â ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëÿõ, îáåñïå÷èâàþò àäèàáàòè÷åñêîå ñãîðàíèå
ãàçà, â ÷àñòíîñòè, ìåòàíà, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå,
ñïîñîáñòâóþùåé ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx.

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ñìåøèâàíèå
ãàçà è âîçäóõà â õîäå öèêëà ñæàòèÿ, ÷òî ïîâûøàåò
îäíîðîäíîñòü ðàáî÷åé ñìåñè â ìîìåíò åå çàæè-
ãàíèÿ. Âîñïëàìåíåíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïðîèñ-
õîäèò ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, íåæåëè â
äèçåëå. Ýòî îòíîñèòñÿ êî âñåìó îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ è îçíà÷àåò, ÷òî âûáðîñû NOx áóäóò ñî-
îòâåòñòâåííî íèæå. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äèçåëå
ïðèíöèïèàëüíî èíîé. Ãîðåíèå èìååò äèô-
ôóçèîííûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì ëîêàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû â çîíå ñãîðàíèÿ îêàçûâàþòñÿ âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì.

Ïðè ãîðåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà îáðàçóåòñÿ
ìåíüøå CO2, ÷åì ïðè ãîðåíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà,
ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ C/H äëÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà íèæå, ÷åì äëÿ æèäêîãî òîïëèâà, ñî-
ñòîÿùåãî, â îñíîâíîì, èç ïàðàôèíîâûõ óãëåâî-
äîðîäîâ, ïðè òîé æå íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, âûáðîñû SO2 â ãàçîâîì
äâèãàòåëå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, òàê êàê ïðèðîäíûé
ãàç îáû÷íî ñîäåðæèò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ñåðû. 

Îáû÷íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì
èçáûòêà âîçäóõà, èñïîëüçóåìàÿ â ñòàöèîíàðíûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà áåäíîé ñìå-

Ðèñ. 11 Âíåøíèé âèä êàòàëèçàòîðà 
ïîñëå ñóäîâûõ èñïûòàíèé

NOx

âûõîä

NOx

ñåðåäèíà

NOx

âõîä

Îòðàáîòàâøèå ãàçû

Ðèñ. 12. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
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ñè, íå ñîâñåì ïîäõîäèò äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
òðåáóåòñÿ ëó÷øàÿ óïðàâëÿåìîñòü. Â îñîáåí-
íîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê áóêñèðàì, ãäå ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå
áûñòðîäåéñòâóþùåé è ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷òîáû
ïîääåðæèâàòü ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî
â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 12. 

Îïòèìèçàöèÿ ðàñõîäà âîçäóõà
(óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
âîçäóõà)
Êàê èçâåñòíî, áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðèå-

ìèñòîñòü ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ îêàçûâàåò
íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðà. Â äèçåëå íåñîîò-
âåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ è òóðáîêîì-
ïðåññîðà ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé äåôèöèòà âîçäóõà
äëÿ ñãîðàíèÿ, ÷òî âûçîâåò äûìëåíèå (÷åðíûé äûì)
ïðè áûñòðîì óâåëè÷åíèè òîïëèâîïîäà÷è.

Â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ òàêèå íàðóøåíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, êàê äåòîíàöèÿ è ïðîïóñêè âñïûøåê,
âîçíèêàþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çà íåïðàâèëü-
íîãî ïîäáîðà òóðáîêîìïðåññîðà çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû
äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñòàáèëüíîé è áåçîïàñíîé
ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïåðåìåííîé
íàãðóçêå, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå
óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà.
Äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî
íà ãàçå, êëþ÷åâûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì
ïîäîáíîå óïðàâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðåãóëèðóåìûì ñîïëîâûì
àïïàðàòîì. Îí ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïðîõîäíîå
ñå÷åíèå òóðáèíû è òåì ñàìûì ðåãóëèðîâàòü
äàâëåíèå íàääóâà. 

Ðåãóëèðóåìûé òóðáîêîìïðåññîð ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåò óïðàâëÿåìîñòü äâèãàòåëÿ. Ïðîõîäíîå
ñå÷åíèå ñîïëîâîãî àïïàðàòà óìåíüøàåòñÿ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà,
êîãäà íóæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé âîçäóøíûé
çàðÿä â äâèãàòåëå íà íèçêèõ è ñðåäíèõ íàãðóçêàõ.
È íàïðîòèâ, ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî ïðè âûñîêèõ
íàãðóçêàõ, ÷òîáû óìåíüøèòü ïîäà÷ó âîçäóõà â
öèëèíäðû âî èçáåæàíèå ïðîïóñêà âñïûøåê. 

Ïðîòîòèï äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
Ñõåìà ïðîòîòèïà äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 13. Â äèçåëüíîì ðåæèìå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîé âïðûñê òîïëèâà â êàæäûé
öèëèíäð ñ ïîìîùüþ ÒÍÂÄ è ìåõàíè÷åñêîé
ôîðñóíêè. 

Â ãàçîâîì ðåæèìå ãîðþ÷èé ãàç ïîäàåòñÿ âî
âïóñêíîå îêíî. Óïðàâëåíèå äëèòåëüíîñòüþ è
íà÷àëîì âïðûñêà ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ãàçîâûõ êëàïàíîâ. Äëÿ ðàáîòû
íà ãàçå íåîáõîäèì èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ. Íà

îïûòíîì äâèãàòåëå çàæèãàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ
ïîìîùüþ âïðûñêà â êàìåðó ñãîðàíèÿ íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Òàêîé ñïîñîá
çàæèãàíèÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå
áåäíîé ñìåñè è ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ.
Ïîñêîëüêó îò ìîìåíòà è äëèòåëüíîñòè âïðûñêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
ñêëîííîñòü äâèãàòåëÿ ê äåòîíàöèè, âïðûñê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû common rail
(CRS). Ïðè ýòîì âî èçáåæàíèå íàðóøåíèé ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå
óãëîì è äëèòåëüíîñòüþ âïðûñêà ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà, â òîì ÷èñëå â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ.
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè äåòîíàöèè
è òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå
ãëàâíîãî ñóäîâîãî òðåáóåò íàëè÷èÿ CRS êàê
êîìïîíåíòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ, äâèãàòåëü

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì IMO Tier
3 â ãàçîâîì ðåæèìå ðàáîòû è IMO Tier 2 — â
äèçåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Öåëåâûå è ôàêòè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèÿõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
ïîâûøåíèÿ ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 14. Íà÷àëî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê
çàäàâàëèñü ñèñòåìîé CRS. Â äàííîì ñëó÷àå
âðåìÿ ïðèåìà íàãðóçêè ïðè åå èçìåíåíèè îò 15
äî 75 % óìåíüøèëîñü íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì âàðèàíòîì. Ôàçà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü

Ðèñ. 13. Ñõåìà îïûòíîãî îáðàçöà äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ 

Òàáëèöà 2

Âûáðîñû NOõ â äèçåëüíîì è ãàçîâîì ðåæèìàõ 

Ðåæèì ðàáîòû Äèçåëüíûé Ãàçîâûé

IMO NOx IMO Tier 2 IMO Tier 3

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå, ã/êÂò⋅÷ ≤ 9,6 ≤ 2,4

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå, ã/êÂò⋅÷ 9,59 1,01

Òóðáèíà

Òóðáîêîìïðåññîð

Ôèëüòð-
ãëóøèòåëü

Êëàïàí ðåãóëèðîâàíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ A/F

Ðåäóêòîð

Êîìïðåññîð

Èñòî÷íèê
ãàçà

Èñòî÷íèê
MDO

Ïèò.
íàñîñ

Â/îõë. 
2 ñòóïåíè

Öèë. Öèë.Öèë.Öèë.Öèë.Öèë.

Âûïóñêíàÿ òðóáà

Ãàçîâûïóñêíûå êëàïàíû

ÒÍÂÄ è ôîðñóíêè ãëàâíîãî òîïëèâà
ïî öèëèíäðàì

CRS è ôîðñóíêè ïèëîòíîãî òîïëèâà
ïî öèëèíäðàì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà âî âñåì äèàïàçîí
íàãðóçîê óïðàâëÿëèñü ñèñòåìîé CRS. Êðîìå òî-
ãî, ïðèåìèñòîñòü äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðåãó-
ëèðóåìûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì. Ïðè ýòîì äëè-
òåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññ ñîêðàùàåòñÿ íà
39 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì.

Ðåçåðâèðîâàíèå â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå
Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñîñòîèò èç

äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ìåæäó
êîòîðûìè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðî-
âàííóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî
êàñàåòñÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû CRS, òðåáóþùåé
íåïðåðûâíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè
ïèòàíèÿ äâèãàòåëü íåìåäëåííî îñòàíîâèòñÿ. Âî
èçáåæàíèå ïîäîáíîé ñèòóàöèè è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåïðåðûâíîñòè õîäà ñóäíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
äîëæíà îáëàäàòü ôóíêöèÿìè ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

Íåîáõîäèìûå êîíôèãóðàöèè è íàñòðîéêè
äâèãàòåëÿ äëÿ ðàáîòû â äèçåëüíîì è ãàçîâîì
ðåæèìàõ, â îáùåì ñëó÷àå, ðàçëè÷íû. Ýòî êàñàåòñÿ
òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ, ìîìåíò
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà òîïëèâà, à òàêæå
óãëû è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêðûòèÿ âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, íàñêîëüêî
âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èòü
áàëàíñ ìåæäó îáåèìè êîíôèãóðàöèÿìè, ÷òîáû
âûïîëíÿëèñü òðåáîâàíèÿ, ñïåöèôè÷íûå äëÿ
êàæäîãî èç äâóõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Íàïðèìåð,
÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO
Tier 2 â äèçåëüíîì ðåæèìå, íóæíî ñïðîåê-
òèðîâàòü ìåõàíèçì ðåãóëèðîâêè óãëîâ ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Áîëåå ïîäðîáíî îá
ýòîì ñêàçàíî â äîêëàäå ¹ 99, ïðåäñòàâëåííîì
â äðóãîé ñåêöèè íàñòîÿùåãî Êîíãðåññà CIMAC.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
Âûáðîñû NOx â ãëàâíîì ñóäîâîì äèçåëå

îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ñíèæåíèÿ NOx íåîáõîäèìî óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó
â öèëèíäðå. Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè àäàï-
òàöèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ê ñóäîâûì óñëîâèÿì
ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå íèçêîé ëîêàëüíîé
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ öèêë Ìèëëåðà.
Èñïîëüçîâàíèå öèêëà Ìèëëåðà ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ. Ýòî
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ôàçû ñæàòèÿ ïóòåì
ñäâèãà â òó èëè èíóþ ñòîðîíó óãëîâ íà÷àëà èëè
êîíöà îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (IVC — in-
take valve close), ÷òî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ãàçîâ
â êîíöå öèêëà ñæàòèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîäëå-
âàåòñÿ ôàçà ðàñøèðåíèÿ è âîçðàñòàåò ÊÏÄ
öèêëà. Ôèðìà NPS ïðèìåíèëà äàííóþ òåõíîëîãèè
ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
òðåáîâàíèÿì Tier 2. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû â
äàëüíåéøåì óâåëè÷èòü ñòåïåíü î÷èñòêè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ îò NOx íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
Tier 1, ãëóáèíà öèêëà Ìèëëåðà äîëæíà áûòü
òàêæå óâåëè÷åíà.

Äëèòåëüíîñòü ôàçû âñàñûâàíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà ñî ñäâèãîì IVC òîæå ñî-
êðàùàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû âîçäóøíîãî
çàðÿäà. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî
ïîâûøàòü äàâëåíèå íàääóâà, òî åñòü óâåëè÷åíèå
ãëóáèíû öèêëà Ìèëëåðà äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ
ðîñòîì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
êîìïðåññîðå. Ïðè ýòîì íåèçáåæíî âîçðàñòóò
ãàáàðèòû òóðáîêîìïðåññîðà, à åãî ÊÏÄ çàìåòíî
ñíèçèòñÿ. Ïîñëåäíåå îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà
îäíîì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ãëàâíîãî ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ — åãî ïðèåìèñòîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû äâèãàòåëü áûë îáîðóäîâàí äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé òóðáîíàääóâà, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ óìåðåííîé ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû îïûòíûé äâèãàòåëü íà
èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå, èñïîëüçóåìîì äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ óñèëåííîãî öèêëà Ìèëëåðà ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà íà ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ, è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
äàííûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx.
Ïîñëå êîìïðåññîðà ïåðâîé ñòóïåíè âîçäóõ ïî-
ñòóïàåò â ïðîìåæóòî÷íûé îõëàäèòåëü, ãäå
îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 50 °C. Çàòåì âîçäóõ
ïîïàäàåò â êîìïðåññîð âòîðîé ñòóïåíè, ãäå ñæè-
ìàåòñÿ äî 0,7 ÌÏà. Äàëåå âîçäóõ ïîñòóïàåò â
îõëàäèòåëü âòîðîé ñòóïåíè, à îòòóäà — â öèëèíäðû
äâèãàòåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòðàáîòàâøèå ãàçû
ïðîõîäÿò ñíà÷àëà ÷åðåç òóðáèíó âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, à çàòåì — ÷åðåç òóðáèíó íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ÷å-
òûðåõòàêòíûé ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü (òàáë. 3),

Ðèñ. 14. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû 
óëó÷øåíèÿ ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ
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â êîòîðîì âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
NOx èçó÷àëèñü çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, êàê ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ìîìåíò
âïðûñêà òîïëèâà, à òàêæå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ (PFP — peak firing pressure).

Âî-ïåðâûõ, áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæ-
íîãî óñèëåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà çà ñ÷åò áîëåå
ðàííåãî îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ïðè ïî-
ñòîÿííîì ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè ñãîðàíèÿ, à
òàêæå íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòîãî äàâëåíèÿ íàääóâà.
Ãðàôèêè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 16, à ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ïîêà-
çàòåëåé äâèãàòåëÿ — íà ðèñ. 17. Êàæäûé èç ïî-
êàçàòåëåé ïðèâîäèòñÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå (îò-
íîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ áàçîâîé
êîíôèãóðàöèè). Ïðè óâåëè÷åíèè îïåðåæåíèÿ
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ñíèæàþòñÿ ðàñõîä
òîïëèâà è âûáðîñû NOx, äàâëåíèå íàääóâà ïðè
ýòîì ïîâûøàëîñü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Îäíàêî ïðè
óâåëè÷åíèè IVC ñâûøå 30 ãðàä ÏÊÂ íà÷èíàåò
âîçðàñòàòü ðàñõîä òîïëèâà, õîòÿ âûáðîñû NOx ïðî-
äîëæàþò ñíèæàòüñÿ.

Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ðîñòå êîëè÷åñòâà
âîçäóõà, ïåðåòåêàþùåãî ñî ñòîðîíû âñàñûâàíèÿ

íà âûïóñê â ïåðèîä ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ. Ðàáîòà
òóðáîêîìïðåññîðà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, íî «ëèø-
íèé» âîçäóõ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ íå ó÷àñòâóåò,
â òî âðåìÿ êàê íåîáõîäèìîå äàâëåíèå íàääóâà
ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå áûëî óâåëè÷åíî
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ íà 5 ÌÏà. Íà
ðèñ. 18 ïîêàçàíî âëèÿíèå ðîñòà äàâëåíèÿ íàääóâà
íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ (ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ), à íà ðèñ. 19 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå âî
âðåìåíè. Ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ âîçäóøíîãî
çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà îñòàâøåãîñÿ â öè-
ëèíäðå âîçäóõà. Èç-çà ðîñòà òåïëîåìêîñòè
íàõîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðå ãàçà ñòåïåíü ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 20).
Õîòÿ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè ðîñòå
äàâëåíèÿ íàääóâà ïîâûøàåòñÿ, òî÷êà ìàêñèìóìà
ïðèáëèæàåòñÿ ê ÂÌÒ, ïîýòîìó ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ñãîðàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå-
î÷åâèäíûì. 

Ðèñ. 15. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà è êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ

Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

Ðàçìåðíîñòü äâèãàòåëÿ, ìì 165×265

×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 1200

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò/öèë. 125

pme, ÌÏà 2,21

CR 15,55

LP–TC ÍP–TC
ÎÃ

Äâèãàòåëü

Â/îõë. 2 ñòóïåíè
Ïðîìåæóòî÷íûé â/îõë. 

Âñàñûâàíèå

Ðèñ. 16. Èçìåíåíèå óãëîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

Ðèñ. 17. Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ NOx

ïðè âàðüèðîâàíèè IVC

200

Ï
îä

ú
åì

 ê
ëà

ïà
íû

Δp
b
, 

Ì
Ï

à

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

0,15

Èñõîä. ñîñòîÿíèå

Ìèëëåð 1

Ìèëëåð 3

Ìèëëåð 2

1/
η r

ap

1,35

1,25

1,30

0

0,05

0,10

B
S
FC

/B
S
FC

0,
 %

0,4

–0,2

0

0,2

N
O

x/
N

O
x 0

, 
%

–10

0

–20

–30 –20 0–10

ΔIVC, ãðàä



43

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Â íàøåì ñëó÷àå îáå óïîìÿíóòûå âûøå òåõíî-
ëîãèè — óñèëåííûé öèêë Ìèëëåðà è ïîâûøåíèå
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ — áûëè ïðè-
ìåíåíû îäíîâðåìåííî. Âëèÿíèå óãëà îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà íà áàëàíñ ìåæäó âûáðîñàìè
NOõ è ðàñõîäîì òîïëèâà ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.
Êàæäàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà â áåçðàçìåðíîì
âèäå, ïðè÷åì çà íîìèíàë âûáðàíî çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîêàçàòåëÿì äâèãàòåëÿ â êîí-
ôèãóðàöèè äëÿ Tier 1. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
óñèëåííîãî öèêëà Ìèëëåðà ñîâìåñòíî ñ ïîâû-
øåíèåì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ
óäàëîñü îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà

46 % ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì Tier 1, ïðè ýòîì
ñíèçèëñÿ è ðàñõîä òîïëèâà (ïðèìåðíî íà 1 %).
Òàêèì îáðàçîì âûáðîñû NOx ìîãóò áûòü óìåíü-
øåíû ïî÷òè íà 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðå-
áîâàíèÿìè Tier 1 áåç óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ðàñõîäà òîïëèâà òîëüêî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ôàçîâûõ óãëîâ âïðûñêà.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOõ ðàññìàòðèâàëàñü ðåöèðêóëÿöèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Îñíîâîé òåõíîëîãèè
EGR ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå
çà ñ÷åò ïîäà÷è íà âïóñê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
èìåþùèõ âûñîêóþ òåïëîåìêîñòü áëàãîäàðÿ
ïðèñóòñòâèþ òðåõàòîìíûõ êîìïîíåíòîâ — ïàðîâ
âîäû è äâóîêèñè óãëåðîäà. Êðîìå òîãî, îòðà-
áîòàâøèå ãàçû âûòåñíÿþò èç öèëèíäðà ÷àñòü
âîçäóøíîãî çàðÿäà, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå EGR â ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ ïîòðåáóåò
ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, òàêèõ êàê
âëèÿíèå íà ðàáîòó äèçåëÿ ñåðû è äðóãèõ âðåäíûõ
ïðèìåñåé, à òàêæå óâåëè÷åíèå âåñîãàáàðèòíûõ

Ðèñ. 18. Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ NOx
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ïîêàçàòåëåé óñòàíîâêè. Âûáîð óñèëåííîãî öèêëà
Ìèëëåðà â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì òóðáî-
íàääóâîì è òåõíîëîãèåé EGR ïðè óñëîâèè
îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò íå
òîëüêî óìåíüøèòü âûáðîñû NOõ, íî è ñíèçèòü
ðàñõîäû íà òåõîáñëóæèâàíèå ñèñòåìû î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 

Ïðåäëîæåíèå ïî ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêå
Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå îáåñ-

ïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå âûáðîñîâ NOx ãëàâíûõ ñó-
äîâûõ äâèãàòåëåé òðåáîâàíèÿì IMO Tier 3.
Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû
SCR è ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ðàñõîäíûìè ìàòåðèà-
ëàìè — ìî÷åâèíîé è ãàçîì — äîëæíî áûòü îð-
ãàíèçîâàíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé
ïîðòîâîé èíôðàñòðóêòóðû. 

Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíû ïðèìåðû âîçìîæíîé
êîíôèãóðàöèè ñóäíà ñíàáæåíèÿ ñ ãëàâíûìè ñó-
äîâûìè äèçåëÿìè, îáîðóäîâàííûìè ñèñòåìàìè
SCR, à òàêæå àíàëîãè÷íîãî ñóäíà ñ ãàçîâûìè äâè-
ãàòåëÿìè. Ðåàëèçàöèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ âû-
ñîêèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ÊÏÄ, ðàçðàáîòàííîé
â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ìè-

íèìèçèðîâàòü ðàçìåðû ìàøèííîãî ïîìåùåíèÿ,
òîïëèâíûõ áàêîâ ñî ñæèæåííûì ãàçîì è ñèñòåìû
SCR, à òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû óñòàíîâêè. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âû-

áðîñîâ, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé
íîâûõ, áîëåå æåñòêèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ.
Òðè ïîäîáíûõ ìåòîäà áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à
òàêæå íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà
ñòåíäå è íà áîðòó ñóäíà. Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

% Ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ äàííîé òåìû êîìïàêòíàÿ
ñèñòåìà SCR îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOõ áîëåå ÷åì íà 80 %. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ
òåõíîëîãèÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

% Ðàçðàáîòàí äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, ñïî-
ñîáíûé â ãàçîâîì ðåæèìå óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-
âàíèÿ IMO Tier 3 ïî âðåäíûì âûáðîñàì è îáåñ-
ïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïðèåìèñòîñòü ïðè ðåçêèõ
èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè. Äâèãàòåëü òàêæå ñîõðàíÿåò
âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà äèçåëüíîì òîïëèâå, ïðè
ýòîì ñèñòåìà åãî óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò ôóíêöèÿìè
ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

% Èñïîëüçîâàíèå óñèëåííîãî öèêëà Ìèëëåðà
â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì òóðáîíàääóâîì
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 50-ïðîöåíòíîå ñîêðàùåíèå
âûáðîñîâ NOõ áåç óõóäøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè, îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO Tier 3 ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
äîïîëíåíèå íàçâàííûõ âûøå ìåðîïðèÿòèé ñè-
ñòåìîé EGR, îäíàêî íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
ýòîé ñèñòåìû íóæäàþòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè.

Ðèñ. 22 «Çåëåíîå» ñóäíî áóäóùåãî

Ãàçîâûé
äâèãàòåëü

Áàêè ñ LNG

Äèçåëü ñ SCR
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÔÈËÜÒÐÀ ×ÀÑÒÈÖ 
Ñ ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÌ ÄËß ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ 

Minoru Tsuda, Dai Yamanishi, Kazuyuki Maeda, 
National Fisheries University, ßïîíèÿ 

Ðåôåðàò
Âûáðîñû òâåðäûõ ÷àñòèö (PM) ñ îòðàáîòàâ-

øèìè ãàçàìè äèçåëåé, îêàçûâàþò âðåäíîå âîç-
äåéñòâèå íà îðãàíû äûõàíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû âûáðîñîâ PM ñòðîãî
ðåãëàìåíòèðóþòñÿ, à ðàçíîãî ðîäà óñòðîéñòâà
äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ PM â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëÿõ. Îäíàêî àâòîìîáèëüíûå óñòðîéñòâà
êàòàëèòè÷åñêîãî òèïà â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ íåïðè-
ìåíèìû. Äåëî â òîì, ÷òî â ãëàâíûõ ñóäîâûõ äè-
çåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òÿæåëûå òîïëèâà
(HFO — heavy fuel oil) ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ñåðû. ×àñòèöû, ñîäåðæàùèåñÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé, ñîñòîÿò èç ñóõîé
ñàæè, ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé (SOF —
soluble organic fraction) è ñóëüôàòîâ. Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ ìîðñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (IMO) ïðåäëîæèëà
ïðàâèëà, îãðàíè÷èâàþùèå ñîäåðæàíèå ñåðû â òî-
ïëèâå. Ââîä äàííûõ ïðàâèë â äåéñòâèå áóäåò
îçíà÷àòü ñíèæåíèå äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ñå-
ðû â òîïëèâå ñ 3,5 äî 0,5 %, íà÷èíàÿ ñ 2020 ã.,
à â çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), —
ñ 1,0 äî 0,1 %, íà÷èíàÿ ñ 2015 ã. Ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå ïðèâåäåò ê ñóùåñò-
âåííîìó óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ PM îò ìîðñêèõ
ñóäîâ, îäíàêî êîëè÷åñòâî ñóõîé ñàæè è SOF
ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïî-
ñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ôèëüòðà ÷àñòèö
íà ïîêàçàòåëè ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ. Â õîäå ðàáîòû
â âûïóñêíîé òðàêò âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ áûë óñòàíîâëåí ðàçðàáîòàííûé ôèëüòð
÷àñòèö (DPF — diesel particulate filter) ñ ðåãåíå-
ðàòîðîì, è ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå åãî âëèÿíèå íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ PM
è ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Â îáùèõ ÷åðòàõ ïëàí
èññëåäîâàíèÿ âûãëÿäåë ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ DPF íà âûáðîñû PM.

Ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë ïîìåùàëñÿ â âûïóñêíîé
òðàêò äâèãàòåëÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó ïðîáîîòáîðíèêîì
PM è ñìåñèòåëüíûì êàíàëîì. Ñðàâíèâàëèñü
êîìïîíåíòû PM ïðè íàëè÷èè è ïðè îòñóòñòâèè
ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè
çàäåéñòâîâàíû äâà äâèãàòåëÿ: ìàëîîáîðîòíûé
ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ó÷åáíîãî ñóäíà «Seiun
Maru» ìîùíîñòüþ 7722 êÂò, ðàáîòàþùèé íà
HFO, è âûñîêîîáîðîòíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü
ìîùíîñòüþ 103 êÂò, óñòàíîâëåííûé â ëàáîðàòîðèè
Íàöèîíàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà Ðûáîëîâñòâà (Na-
tional Fisheries University), ðàáîòàþùèé íà ãàçîéëå
è ôëîòñêîì ìàçóòå (MDO — Marine Diesel Oil). 

2. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà è âðåìÿ, íåîá-

õîäèìîå äëÿ ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà. Áûëà ïðîâåäåíà

ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü
âðåìÿ è òåìïåðàòóðà ïðè ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà
â DPF. Ñîáðàííûå ñ ôèëüòðà îòëîæåíèÿ ïîìå-
ùàëèñü â òèãåëü ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, ïî-
ñëå ÷åãî ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà
ðåãåíåðàöèþ ôèëüòðà. 

3. Âëèÿíèå ðàçðàáîòàííîãî ôèëüòðà DPF íà

âûáðîñ ÷àñòèö. Ôèëüòð DPF ñ ðåãåíåðàòîðîì
áûë ïîäêëþ÷åí ê âûïóñêíîìó òðàêòó âûñîêî-
îáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ; èññëåäîâàëîñü âëè-
ÿíèå äàííîãî óñòðîéñòâà íà óðîâåíü âûáðîñîâ
÷àñòèö è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ. 

4. Ðåãåíåðàöèÿ DPF. Áûë ðàçðàáîòàí DPF ñ íà-
ãðåâàòåëåì äëÿ óäàëåíèÿ PM, ñêàïëèâàþùèõñÿ
íà ôèëüòðå. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
àâòîðû ïðèøëè ê ñëåäóþùèì ïðàêòè÷åñêèì
âûâîäàì. 

% Ôèëüòð DPF ñïîñîáåí óäàëÿòü îñíîâíóþ
÷àñòü ñóõîé ñàæè, îäíàêî êîëè÷åñòâî SOF è
ñóëüôàòîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ îñòàåòñÿ ïðåæ-
íèì. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà
ðåãåíåðàöèè DPF äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé, à ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå SOF è ñóëüôàòû
òàêæå ãàçèôèöèðóþòñÿ. 

% Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ãàðàíòèðîâàííî ïðîèñ-
õîäèò ïîëíàÿ ðåãåíåðàöèÿ ôèëüòðà â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ìèíóò ðàáîòû ïðè ìèíè-
ìàëüíîì ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè íà åãî íàãðåâ.
Ýòà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 650 °C. Áîëåå íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà óäëèíÿåò ïåðèîä ðåãåíåðàöèè, áîëåå
âûñîêàÿ — ñîêðàùàåò ïåðèîä ðåãåíåðàöèè,
îäíàêî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è ñîîòâåòñòâåííî
åå ñòîèìîñòü âîçðàñòàåò. 

% DPF óäàëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ñóõîé ñàæè, à
òàêæå íåêîòîðóþ ÷àñòü SOF è ñóëüôàòîâ, îäíàêî
åãî çàãðÿçíåíèå óâåëè÷èâàåò óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà (SFC) äèçåëÿ. Óâåëè÷åíèå SFC ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 3 % íà êàæäûå 10 êÏà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ôèëüòðå. 

% Íàãðåâ ôèëüòðà äî òåìïåðàòóðû íå ìåíåå
650 °C îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âûãîðàíèå PM. Ýòî
ñîçäàåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ðåãåíåðàöèè
DPF áåç íåîáõîäèìîñòè çàìåíû ôèëüòðà. 

1. Ââåäåíèå
×àñòèöû (PM), ñîäåðæàùèåñÿ â îòðàáîòàâøèõ

ãàçàõ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé, ñîñòîÿò èç ñóõîé
ñàæè, ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé è
ñóëüôàòîâ. Ñîñòàâ PM, ïðèñóòñòâóþùèõ â îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ è ñòàöèîíàðíûõ äè-
çåëåé, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òèïîðàçìåðà
äâèãàòåëÿ, åãî ñêîðîñòè, à òàêæå êà÷åñòâà èñ-
ïîëüçóåìîãî òîïëèâà [1–4]. Êîìïîíåíòû PM
îêàçûâàþò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíû
äûõàíèÿ, ïîýòîìó ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû
âûáðîñîâ PM ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóþòñÿ. Ýòî
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âûíóæäàåò ïðîèçâîäèòåëåé àâòîìîáèëüíûõ äâè-
ãàòåëåé óñòàíàâëèâàòü ðàçíîãî ðîäà óñòðîéñòâà
äëÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò ÷àñòèö.
Îäíàêî â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ êàòàëèòè÷åñêèå
î÷èñòèòåëè íåïðèìåíèìû, ïîñêîëüêó òîïëèâî äëÿ
ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé îáû÷íî ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðû, âûçûâàþùåé
äåãðàäàöèþ êàòàëèçàòîðà. 

Ñ 1 ÿíâàðÿ 2016 ã. ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå ýìèññèè NOx â çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ
âûáðîñîâ (ECA) äîëæíî áûòü ñíèæåíî íà 80 %
ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàòèâó IMO Tier 1. Îäíèì
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñòîëü ðàäèêàëüíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ
àçîòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ñåëåê-
òèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR),
â ïðîöåññå êîòîðîé NOx â ïðèñóòñòâèè êàòàëè-
çàòîðà âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî N2 è H2O. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü çàñîðåíèÿ êàòàëèçàòîðà
ñîäåðæàùèìèñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñàæåé è
SOF, êîòîðûå ìîãóò îñàæäàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè
êàòàëèçàòîðà, óìåíüøàÿ åå ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü.
Ñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ
ôèëüòðà PM (DPF) äëÿ ñóäîâûõ ñèñòåì êàòàëè-
òè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé íå òîëüêî
ïðåäîòâðàùàåò çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ÷àñòèöàìè,
íî è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êàòàëè-
çàòîðà. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ñîçäàíèå
äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé ôèëüòðà DPF ñ ôóíêöèåé
ðåãåíåðàöèè. Âíà÷àëå áûëà ïðîâåðåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ñíèæåíèÿ PM ñ ïîìîùüþ DPF, äëÿ ÷åãî
ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë ïîìåùàëñÿ â âûïóñêíîé
òðàêò äâèãàòåëÿ ìåæäó ïðîáîîòáîðíèêîì ÷àñòèö
è ñìåñèòåëüíûì êàíàëîì. 

Àíàëèçèðîâàëñÿ ñîñòàâ PM â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ôèëüòðóþùåãî
ìàòåðèàëà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû
äâà òèïà äâèãàòåëåé: ìàëîîáîðîòíûé ãëàâíûé ñó-
äîâîé äâèãàòåëü ó÷åáíîãî ñóäíà «Seiun Maru»
ìîùíîñòüþ 7722 êÂò, ðàáîòàþùèé íà HFO, è
âûñîêîîáîðîòíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ
103 êÂò, óñòàíîâëåííûé â ëàáîðàòîðèè Íàöèîíàëü-
íîãî Óíèâåðñèòåòà Ðûáîëîâñòâà (National Fish-
eries University), ðàáîòàþùèé íà ãàçîéëå è ôëîò-
ñêîì ìàçóòå (MDO). Íà ýòèõ äâèãàòåëÿõ áûë
ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðà PM â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ.
Êðîìå òîãî, áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èçó-
÷åíèþ ñïîñîáíîñòè ôèëüòðà PM ê ðåãåíåðàöèè.
Â õîäå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ôèëüòð ïîäâåðãàëñÿ
íàãðåâó, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü
íàãðåâà ìåíÿëèñü. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ñ âíîâü ðàçðàáîòàííûì ôèëüòðîì
DPF, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè, ïîñëå ðåãåíåðàöèè
(ñæèãàíèÿ PM), ñîåäèíÿëñÿ ñ âûïóñêíûì òðàêòîì
âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ, ïðè ýòîì

èçó÷àëîñü åãî âëèÿíèå íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ PM
è ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ðàçðàáîòàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó êîíôèãóðàöèè DPF
äëÿ óñòàíîâêè íà ñóäàõ. 

2. Î÷èñòêà ãàçîâ îò ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ DPF

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ îò PM ñ ïîìîùüþ DPF ïîñëåäíèé áûë ïî-
ìåùåí ìåæäó ïðîáîîòáîðíèêîì ÷àñòèö (ðàñïî-
ëîæåííîì â âûïóñêíîì òðàêòå ñòåíäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ) è ñìåñèòåëüíûì êàíàëîì. Â õîäå èñïû-
òàíèé ñîñòàâ PM íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ ñðàâ-
íèâàëñÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ — ïðè íàëè÷èè è ïðè
îòñóòñòâèè ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà â âûïóñêíîì
òðàêòå.

2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ PM è ðàñïîëîæåíèå

DPF ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîñòóïàþò â ñìåñèòåëüíûé

êàíàë, ðàñïîëîæåííûé ãîðèçîíòàëüíî. Îòáîð
ïðîáû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñìåñèòåëüíûé êàíàë
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó òðóá ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè, êîòîðûå ïîäîãðåâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èõ òåìïåðàòóðà áûëà ðàâíà òåìïåðàòóðå
âûïóñêíîé òðóáû. Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè ñè-
ñòåìû òðóá è òåìïåðàòóðû èõ íàãðåâà ñòàâèëàñü
çàäà÷à ñâåñòè ê ìèíèìóìó âîçìîæíîñòü îñåäàíèÿ
SOF, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòû íåñãîðåâøåãî

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ PM 
è ðàñïîëîæåíèå DPF

Ñåòêà èç
íåðæàâåþùåé

ñòàëè

Ôèëüòðîâàëüíûé
ìàòåðèàë

Îòðàáîòàâøèå ãàçû

Ê àíàëèçàòîðó NOx, O2, CO, CO2

Ê àíàëèçàòîðó NOx, O2, CO, CO2

Ñìåñèòåëüíûé êàíàë

Ëèíèÿ áàéïàñà
ðàçáàâëÿþùåãî
âîçäóõà

Ðàñõîäîìåð

Ôèëüòð

ÂñàñûâàíèåÐåãóëÿòîð

Äâèãàòåëü

Ðàñõîäîìåð

Ýëåêòðîäâèãàòåëü
Âîçäóõîäóâêà òèïà «Roots»
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ó÷åáíîå ñóäíî «Seiun
Maru», ïðèíàäëåæàùåå Íàöèîíàëüíîìó Èíñòèòóòó
Ïîäãîòîâêè Ìîðñêèõ Èíæåíåðîâ, ñ äâóõòàêòíûì
ãëàâíûì äâèãàòåëåì, íà áîðòó êîòîðîãî âûïîë-
íÿëàñü ÷àñòü ïðîãðàììû èñïûòàíèé. Õàðàê-
òåðèñòèêè ñóäíà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â òàáë. 3
ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëü-
çîâàííûõ òîïëèâ.

2.2. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé
Â íà÷àëå îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè âû-

áðîñîâ PM âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ
ïðè ðàáîòå íà ãàçîéëå, çàòåì îïðåäåëÿëîñü
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÐÌ çà ñ÷åò óñòàíîâêè ôèëü-
òðà DPF, äëÿ ÷åãî âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ïðè
íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà.
Àíàëèç PM ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ýêñòðàêöèè â àï-
ïàðàòå Ñîêñëåòà. Çàòåì èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû ïî òîé æå ïðîãðàììå íà ìàëîîáîðîòíîì
ñóäîâîì äèçåëå, ðàáîòàþùåì íà HFO.

2.3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâî âûáðîøåííûõ

÷àñòèö è èõ ñîñòàâ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè
ôèëüòðà DPF, íà òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Ïîñêîëüêó ãàçîéëü íå ñîäåð-
æèò ñåðó (ñì. òàáë. 3), ÷àñòèöû â äàííîì ñëó÷àå
ñîñòîÿò òîëüêî èç SOF è ñàæè. Íà ðèñ. 3, a (íà-
ãðóçêà äâèãàòåëÿ 25 %) ïðè îòñóòñòâèè DPF
÷àñòèöû ñîñòîÿò, â îñíîâíîì, èç SOF. Ïî ìåðå
ðîñòà íàãðóçêè ñîäåðæàíèå ñàæè â ñîñòàâå PM
ïðè îòñóòñòâèè DPF âîçðàñòàåò. Âîçìîæíîå
îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ íàãðóç-
êàõ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñîäåðæèòñÿ îòíîñèòåëüíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ êîìïîíåíòîâ
òîïëèâà èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû. Ñ ðîñòîì
íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ òîïëèâîïîäà÷à, ïîýòîìó
ðàñòåò êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà èç-çà
îòêëîíåíèÿ óñëîâèé ñãîðàíèÿ îò èäåàëüíûõ.
Åñëè ðàññìîòðåòü ñîñòàâ PM ïðè íàëè÷èè DPF,
òî îêàæåòñÿ, ÷òî óñòàíîâêà DPF ïî÷òè íå ìåíÿåò
ñîäåðæàíèÿ SOF â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, íî îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ñàæè îêàçûâàåòñÿ îòôèëüòðîâàííîé.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî ÷òî
òåìïåðàòóðà âîçãîíêè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,
ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ ÷àñòü SOF, íèæå 350 °C.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, DPF è òðóáà îòáîðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íàãðåâàþòñÿ ïðèìåðíî äî òîé
æå òåìïåðàòóðû, ÷òî è âûïóñêíàÿ òðóáà, ïîýòîìó
SOF ïðîõîäÿò ÷åðåç DPF â ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âåñüìà ñóùåñòâåííî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ DPF â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëåé, ãäå â ñîñòàâå PM ïðåîáëàäàåò ñàæà,
â ñóäîâûõ äèçåëÿõ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì PM
ÿâëÿþòñÿ SOF.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ PM ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ôèëüòðà
DPF â ìàëîîáîðîòíîì ñóäîâîì äèçåëå, ðàáîòàþ-

ìàñëà è òîïëèâà (îñíîâíàÿ ÷àñòü PM), ê ñòåíêàì
ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè â ñìåñèòåëüíîì êàíàëå.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ NFU ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ è åãî ñêî-
ðîñòü ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñîãëàñíî ïëàíó ýêñïå-
ðèìåíòà. 

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ 

×èñëî öèëèíäðîâ 4

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 110

Õîä ïîðøíÿ, ìì 125

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 103

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 2400

Ìàêñ, pme, ÌÏà 1,1

Îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ 5×0,32 ìì

Ðèñ. 2. Ñóäíî «Seiun Maru»

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè «Seiun Maru» 

Âàëîâûé ðåãèñòðîâûé òîííàæ, ò 5890

Äëèíà, ì 116,0

Ãëàâíûé äâèãàòåëü MAN B&W

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 7722

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 148

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 500

Õîä ïîðøíÿ, ìì 1620

Ìàêñ, pme, ÌÏà 1,64

Òàáëèöà 3

Ñâîéñòâà òîïëèâ

Òèï äâèãàòåëÿ Âûñîêîîáîðîòíûé Íèçêîîáîðîòíûé

Âèä òîïëèâà Ãàçîéëü MDO HFO

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 824,7 879,3 983,0

Êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü, ìì2/ñ

2,744
(40 °Ñ)

3,193
(40 °Ñ)

359,3
(40 °Ñ)

Ñ, %ìàññ. 86,3 87,5 86,8

H, %ìàññ. 13,7 11,9 10,2

S, %ìàññ. 0,0007 0,54 2,66

N, %ìàññ. — 0,02 0,23
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èññëåäîâàíèå ñîäåðæèò ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå òàêîé âîçìîæíîñòè. Â ïðåäñòîÿùèõ
èññëåäîâàíèÿõ, êàñàþùèõñÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñóäîâûõ äèçåëåé îò PM, ñëåäóåò ñîñðåäî-
òî÷èòü âíèìàíèå íà ïîèñêå ýôôåêòèâíîãî
ñïîñîáà óäàëåíèÿ SOF è ñóëüôàòîâ, ïîñêîëüêó
îáû÷íûé DPF, î÷åâèäíî, ñ ýòîé çàäà÷åé íå
ñïðàâëÿåòñÿ.

3. Òåìïåðàòóðà, íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåãåíåðàöèè

Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ðåãåíåðàöèè DPF áûëè ïðîâåäåíû îïûòû, â
êîòîðûõ ìåíÿëèñü òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü
ïîäîãðåâà ôèëüòðà â òèãëå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû
ôèëüòðû âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ,
ðàáîòàþùåãî ïðè íàãðóçêå 75 %. Ñíèìêè ñäåëàíû
÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïðè÷åì èñ-
õîäíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, îñòàâøèõñÿ íà ôèëü-
òðå, è èõ ñîñòàâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû.
Ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ ôèëüòðà ïðîïîðöèîíàëüíà
êîëè÷åñòâó ñàæè â PM. Ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C
öâåò ôèëüòðà ïî ìåðå íàãðåâà ìåíÿåòñÿ ïîñòåïåííî
è íåçíà÷èòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðå 650 °C ïîâåðõ-
íîñòü ôèëüòðà íà÷èíàåò áëåäíåòü ÷åðåç òðè ìè-
íóòû, à ÷åðåç äåâÿòü ìèíóò ÷åðíîòà ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàåò. Ïðè 700 °C ÷åðíîòà ïî÷òè ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàåò çà ìèíóòó, à ïðè 800 °C ýòî âðåìÿ ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå îäíîé ìèíóòû. Ñëåäîâàòåëüíî, âðå-
ìÿ ðåãåíåðàöèè ìîæíî ñîêðàòèòü, ïîâûøàÿ òåì-
ïåðàòóðó íàãðåâà.

Çàâèñèìîñòü âûãîðàíèÿ PM îò âðåìåíè ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 7. Ïðè òåìïåðàòóðå 400–500 °C
ìàêñèìàëüíîå âûãîðàíèå (ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
PM) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30 %, è ýòîò ïðîöåññ
çàêàí÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíîé ìèíóòû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîéëÿ â ñîñòàâå ÐÌ ñîäåð-
æàòñÿ òîëüêî SOF è ñàæà, ïîñêîëüêó òîïëèâî íå

ùåì íà òÿæåëîì òîïëèâå. Óñòàíîâêà DPF ñíèæàåò
âûáðîñû PM ïðèìåðíî íàïîëîâèíó. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñîñòàâà PM â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ìàëîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè. Áîëüøàÿ
÷àñòü ñàæè óäàëÿåòñÿ ôèëüòðîì DPF ïðè ëþáîé
íàãðóçêå. Â òî æå âðåìÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü SOF è
îêîëî ïîëîâèíû ñóëüôàòîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç
ôèëüòð DPF è âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó.
Ñîîáùåíèé î ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòîâ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñ ïîìîùüþ DPF îá-
íàðóæèòü íå óäàëîñü, òàê ÷òî âûïîëíåííîå

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âûáðîøåííûõ ÷àñòèö è
èõ ñîñòàâà ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè DPF íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ

SOF Ñàæà

áåç DPF ñ DPF

(à) 25 % íàãðóçêè

áåç DPF ñ DPF
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(â) 75 % íàãðóçêè
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå DPF íà âûáðîñû PM ìàëîîáîðîòíîãî
ñóäîâîãî äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà òÿæåëîì òîïëèâå

áåç DPF ñ DPF
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ PM è èõ ñîñòàâà íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ìàëîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà òÿæåëîì òîïëèâå, ïðè íàëè÷èè
è îòñóòñòâèè DPF

SOF
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ñîäåðæèò ñåðû (ñì. òàáë. 3). Òàê êàê SOF ñîñòîÿò,
â îñíîâíîì, èç íåñãîðåâøèõ êîìïîíåíòîâ òîïëè-
âà, òåìïåðàòóðà ïåðåãîíêè êîòîðûõ íèæå 350 °C,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî SOF â ñîñòàâå PM, áóäóò èñ-
ïàðÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 500 °C. Î÷åâèäíî,
îäíàêî, ÷òî PM ñîäåðæèò è äðóãèå êîìïîíåíòû,
êîòîðûå ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè èñ÷åçàþò òîëüêî
ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C è âûøå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ýòà ÷àñòü PM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàæó,
îáðàçóþùóþñÿ âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ óñëîâèé
ñãîðàíèÿ òîïëèâà îò èäåàëüíûõ. Ïðè äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíîì íàãðåâå ýòà ñàæà âûãîðàåò; åå êî-
ëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 80 % ïîñëå
ñåìèìèíóòíîãî íàãðåâà. Ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû â òèãëå äî 650 °C ñòåïåíü âûãîðàíèÿ
ñàæè âîçðàñòàåò, è ïîñëå ïÿòèìèíóòíîãî íàãðåâà
ìàññà ÷àñòèö óäàëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. È íàêîíåö,
ïðè 700 °C è âûøå âðåìÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ
÷àñòèö íå ïðåâûøàåò îäíîé ìèíóòû.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè âû-
ãîðàíèÿ PM îò òåìïåðàòóðû ïðè 10-ìèíóòíîé
âûäåðæêå ôèëüòðà â òèãëå. Ôðàêöèåé, êîòîðàÿ
âûãîðàåò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 500 °C, ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïîëîæèòåëüíî SOF. ×àñòü ñàæè âûãîðàåò ïðè
òåìïåðàòóðå îò 500 äî 650 °C, à ïîëíîñòüþ PM

âûãîðàþò ïðè òåìïåðàòóðå 650 °C è âûøå. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðåãåíåðàöèè DPF
äîñòàòî÷íî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 700 °C.

4. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ôèëüòðà ñ
òî÷êè çðåíèÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò PM

Â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ DPF ñî
âñòðîåííûì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì óñòàíàâëèâàëñÿ
â âûïóñêíîé òðàêò âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äàííîãî óñ-
òðîéñòâà íà ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçîâ îò PM è íà
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Ñõåìà DPF, ðàçðàáîòàííîãî
NFU äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 9. Îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîñòóïàþò â DPF
ñ ëåâîãî (íà ðèñóíêå) òîðöà, ò. å. ñî ñòîðîíû
äâèãàòåëÿ èëè âûïóñêíîé òðóáû. Îíè çàïîëíÿþò
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íàãðåâàòåëåì è ôèëüòðîì,
è âûõîäÿò ÷åðåç ôèëüòð. Ïðè ýòîì ôèëüòð î÷è-
ùàåòñÿ îò ñîäåðæàùåéñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ñàæè, õîòÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, îñíîâíàÿ ÷àñòü
SOF ïðîõîäèò ÷åðåç ýòîò ôèëüòð. Ïî ìåðå çàñî-
ðåíèÿ ôèëüòðà åãî ôèëüòðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïàäàåò. Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ñðàáàòûâàåò
ïåðåêëþ÷àþùàÿ çàñëîíêà, è ïîòîê ãàçîâ íàïðàâ-
ëÿåòñÿ â íèæíèé ôèëüòð. Îäíîâðåìåííî âêëþ-
÷àåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âåðõíåãî ôèëüòðà,
êîòîðûé ñæèãàåò ñêîïèâøóþñÿ òàì ñàæó, òî
åñòü ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåãåíåðàöèè. Â ýòî âðåìÿ
íèæíèé ôèëüòð ðàáîòàåò â ðåæèìå î÷èñòêè ãà-
çîâ. Çàòåì, êàê òîëüêî âåðõíèé ôèëüòð ãîòîâ ê

Ðèñ. 7. Ñòåïåíü âûãîðàíèÿ PM ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ðåãåíåðàöèè

Ðèñ. 8. Ñòåïåíü âûãîðàíèÿ PM 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåãåíåðàöèè
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Ðèñ. 9. Ñõåìà ôèëüòðà DPF 
äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ
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ðàáîòå, çàñëîíêà ïåðåáðàñûâàåòñÿ, è ïîòîê ãàçîâ
ñíîâà ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà âåðõíèé ôèëüòð. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîöåññ íîñèò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ DPF ê äèçåëþ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 10. DPF íàõîäèòñÿ â âûïóñêíîé òðóáå çà
òóðáîêîìïðåññîðîì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòðà-
áîòàâøèå ãàçû ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â îáõîä
ôèëüòðà (÷åðåç áàéïàñ) ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷à-
þùåé çàñëîíêè.

Ýôôåêòèâíîñòü DPF èëëþñòðèðóåòñÿ ôîòî-
ãðàôèÿìè íà ðèñ. 11. Íà ôîòî ñëåâà ïîêàçàíû
PM, ñîáðàííûå ïðè âêëþ÷åííîì áàéïàñå (ò. å.
èç íåî÷èùåííûõ ãàçîâ), íà ôîòî ñïðàâà — PM,
ñîáðàííûå èç ãàçîâ, ïðîøåäøèõ î÷èñòêó. Íà
âåðõíåì ôîòî ñïðàâà âèäíû PM, ñîáðàííûå
ïîñëå òîëüêî ÷òî óñòàíîâëåííîãî íîâîãî ôèëüòðà,
íà íèæíåì ôîòî — PM, ñîáðàííûå ïîñëå ôèëüòðà,
ïðîøåäøåãî ðåãåíåðàöèþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ôèëüòð î÷èùàåò ïîòîê ãàçîâ îò PM ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà
òóðáèíîé âî âðåìåíè ïðè öèêëè÷åñêîé ðåãå-

íåðàöèè DPF. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ îòëîæåíèé
PM íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà äàâëåíèå
çà òóðáèíîé ðàñòåò. Ïîñëå ðåãåíåðàöèè äàâëåíèå
çà òóðáèíîé ñíèæàåòñÿ, íî íå äî èñõîäíîãî
óðîâíÿ. Îäíàêî ïîñëå òðåòüåãî öèêëà ðåãåíåðàöèè
ôèëüòð ïðàêòè÷åñêè âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó
ñîñòîÿíèþ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà
îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ôèëüòðà.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ôèëüòðó-
þùåãî ìàòåðèàëà DPF äî è ïîñëå ðåãåíåðàöèè,
íà êîòîðûõ âèäíû íåáîëüøèå îòëîæåíèÿ ïî
ïåðèìåòðó ôèëüòðà. Ïî-âèäèìîìó, ýòè îòëîæåíèÿ
îáðàçîâàëèñü ïîòîìó, ÷òî òåìïåðàòóðà âîêðóã
ôèëüòðà áûëà ìåíüøå 600 °C èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî
ïðîãðåâà.

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâ-
ëåíèåì çà òóðáèíîé è óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà
(SFC). Ðîñò äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé âñëåäñòâèå
çàñîðåíèÿ DPF ñàæåé âåäåò, åñòåñòâåííî, ê óõóä-
øåíèþ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê ðîñòó ðàñõîäà òîïëèâà.

5. Ðåãåíåðàöèÿ DPF 
Ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ âûøå èññëåäîâàíèé

áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé ìîäåëè
ôèëüòðà DPF ñ íàãðåâàòåëåì-ðåãåíåðàòîðîì.
Ýòîò ôèëüòð (ðàñïîëîæåííûé â âûïóñêíîì òðàê-
òå äâèãàòåëÿ) áûë ïîñòàâëåí íà èñïûòàíèÿ.

Ñõåìà íîâîãî DPF ñ íàãðåâàòåëåì-ðåãåíåðàò-
îðîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 15. Âíóòðè DPF íàõîäÿòñÿ

Ðèñ. 11. PM ñîáðàííûå ïðè íàëè÷èè DPF (ñïðàâà) è
ïðè åãî îòñóòñòâèè (ñëåâà)

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé âî âðåìåíè
ïðè öèêëè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè DPF

Ðèñ. 13. Ôèëüòð äî è ïîñëå ðåãåíåðàöèè
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

êàìåðà ñãîðàíèÿ íàãðåâàòåëÿ è îòñåê ôèëüòðà.
Îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîñòóïàþò â êàìåðó ñãîðàíèÿ
ñ ëåâîé (íà ðèñóíêå) ñòîðîíû, ïðîõîäÿò ÷åðåç
îòâåðñòèå âî âíóòðåííåé ñòåíêå è ïîïàäàþò â
ôèëüòð. Ôèëüòð âûïîëíåí èç êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî â àâòîìîáèëüíûõ ñè-
ñòåìàõ íåêàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Êîãäà íà ôèëüòðå ñêîïèòñÿ êîëè÷åñòâî
÷àñòèö, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû çàìåòíî
ïîâëèÿòü íà ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, â
êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîäàåòñÿ òîïëèâî, êîòîðîå ïðè
ãîðåíèè ñæèãàåò PM, îñåâøèå íà ôèëüòðå.

Ôèëüòð DPF íîâîé êîíñòðóêöèè, âðåçàííûé
â âûïóñêíóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, ïîêàçàí íà
ðèñ. 16. Ýòîò ôèëüòð èìååò òîëüêî îäèí ãàçîâûé
òðàêò, ÷òî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ è îáåñïå÷èâàåò
åå êîìïàêòíîñòü.

Íà ðèñ. 17, a è á ïîêàçàíî, êàê óìåíüøàåòñÿ
êîëè÷åñòâî PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè DPF â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ
íà ãàçîéëå è íà òÿæåëîì òîïëèâå (MDO). Ïðè
ðàáîòå íà ãàçîéëå DPF óäàëÿåò ïðèìåðíî 70 %
PM, ïðè ðàáîòå íà MDO — ïîðÿäêà 84 %. Ýòà
ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
óäàëÿåòñÿ òàêæå ÷àñòü ñóëüôàòîâ.

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû ïðîöåññû èçìåíåíèÿ
ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà âûïóñêå, ïðèðàùåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà è òåìïåðàòóðû íà âûõîäå DPF ïðè íà-
ãðóçêå äâèãàòåëÿ 75 %. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ÐÌ
â DPF ïðîòèâîäàâëåíèå âûïóñêó ðàñòåò, ñîîò-
âåòñòâåííî ðàñòåò è ðàñõîä òîïëèâà. ×åðåç

160 ìèíóò ïîñëå ïóñêà äèçåëÿ íàãðóçêà áûëà
ñíèæåíà äî 25 % è âûïîëíåíà ðåãåíåðàöèÿ
ôèëüòðà. Ïðîòèâîäàâëåíèå âûïóñêó ïðè ýòîì
óïàëî, òàê êàê óìåíüøèëñÿ îáúåì ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç DPF ãàçîâ. Áûñòðîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ íà
âûïóñêå íàáëþäàëîñü ïîñëå òîãî, êàê òåìïåðàòóðà
íà âûõîäå DPF äîñòèãëà 700 °C. Ýòî âûçâàíî
âûãîðàíèåì ÐÌ íà ôèëüòðå (ñì. ðèñ 6). Ïðèìåðíî
íà 240-é ìèíóòå èñïûòàíèé äâèãàòåëü áûë ñíîâà
íàãðóæåí äî 75 %. Ïðè ýòîì ïðîòèâîäàâëåíèå
âûïóñêó è ïðèðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà âåðíóëèñü
ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà íà ðàáîòàþùåì
äâèãàòåëå.

Ðèñ. 15. Ñõåìà íîâîãî DPF ñ íàãðåâàòåëåì-ðåãåíåðàòîðîì

Ðèñ. 16.Ôèëüòð DPF íîâîé êîíñòðóêöèè, 
âðåçàííûé â âûõëîïíóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 17. Ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçîâ îò PM 
ïðè ðàáîòå íà ãàçîéëå è íà MDO

Ðèñ. 18. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ íà âûïóñêå,
ðîñòà ðàñõîäà òîïëèâà è òåìïåðàòóðû íà âûõîäå DPF

Êàìåðà ñãîðàíèÿ ÔèëüòðîýëåìåíòÎòâåðñòèå
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Âèä ôèëüòðà ïîñëå ðåãåíåðàöèè ïîêàçàí íà
ðèñ. 19. 

Â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè ñàæà ïîëíîñòüþ
âûãîðàåò, è îòêðûâàåòñÿ ÷èñòàÿ êåðàìè÷åñêàÿ
ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî ïëàìÿ ãîðåëêè îðèåíòèðîâàíî
ïðåèìóùåñòâåííî ïî îñè ôèëüòðà, ÷òî íåñêîëüêî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì äàííîé êîíñòðóêöèè,
êîòîðûé â äàëüíåéøåì äîëæåí áûòü óñòðàíåí. 

Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû óñ-
òàíîâêè ñèñòåìû DPF îòíîñèòåëüíî äûìîâîé
òðóáû ñóäíà. Åñëè ðå÷ü èäåò î êðóïíîòîííàæíîì
ñóäíå (a), îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàíò
óñòàíîâêè íåñêîëüêèõ ôèëüòðîâ âíå äûìîâîé
òðóáû. Ïðè ýòîì ãàáàðèòû óñòàíîâêè îêàçûâàþòñÿ
ìèíèìàëüíûìè, à DPF ëåãêî äîñòóïíû äëÿ îñ-
ìîòðà è ðåìîíòà. Âî âðåìÿ ïëàâàíèÿ â îòêðûòîì
ìîðå èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíàÿ äûìîâàÿ òðóáà, à

ñèñòåìó ñ ýëåìåíòàìè DPF ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âî âðåìÿ ïëàâàíèÿ â ïðèáðåæíûõ âîäàõ. Íà
êàáîòàæíîì ñóäíå ìàëîãî âîäîèçìåùåíèÿ (b)
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü åäèíñòâåííûé
ôèëüòð â ëèíèè âûïóñêà ñ áàéïàñîì. 

6. Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåãî èññëå-

äîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
% Ôèëüòð DPF ñïîñîáåí óäàëÿòü îñíîâíóþ

÷àñòü ñóõîé ñàæè, íî ïðè ýòîì â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ îñòàþòñÿ SOF è ñóëüôàòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç DPF, ïðè êîòîðîé SOF è
ñóëüôàòû îñòàþòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. 

% Äëÿ ïîëíîé ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ìèíóò ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå
ýëåêòðîýíåðãèè îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 650 °C.
Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåò ïåðèîä
ðåãåíåðàöèè, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Áîëåå âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà ñîêðàùàåò ïåðèîä ðåãåíåðàöèè,
îäíàêî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùèå
çàòðàòû âîçðàñòàþò. 

% DPF óäàëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ñóõîé ñàæè,
à òàêæå íåêîòîðóþ ÷àñòü SOF è ñóëüôàòîâ,
ïîýòîìó åãî çàãðÿçíåíèå óâåëè÷èâàåò óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà (SFC). Ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 3 % íà êàæäûå 10 êÏà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ôèëüòðå. 

% Ðàçðàáîòàí DPF ñ íàãðåâàòåëüíûì óñòðîé-
ñòâîì è ôèëüòðîì. Âíóòðè DPF íàõîäÿòñÿ êàìåðà
ñãîðàíèÿ íàãðåâàòåëÿ è îòñåê ôèëüòðà. Ïîñêîëüêó
â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí ãàçîâûé
òðàêò, îíà îêàçàëàñü íàèáîëåå ïðîñòîé è êîì-
ïàêòíîé, ê òîìó æå îíà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ðåãåíåðàöèè ïðè ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå.

Ðèñ. 19. Ôèëüòð ïîñëå ðåãåíåðàöèè

Ðèñ. 20. Âàðèàíò óñòàíîâêè DPF 

âîêðóã äûìîâîé òðóáû ñóäíà
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÇÀÎ «ÒÐÀÍÑÌÀØÕÎËÄÈÍÃ»

ÍÎÂÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ ÊÎËÎÌÅÍÑÊÎÃÎ ÇÀÂÎÄÀ

Êîíñòðóêòîðàìè ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»
(ÊÇ, âõîäèò â ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã») ñîçäàíà
íîâàÿ ìîäåëü òåïëîâîçíîãî  äâèãàòåëÿ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ — 12ËÄÃ500 (×Í26,5/31). Ïðîåêò ïî
ñîçäàíèþ íîâîãî äâèãàòåëÿ  ðåàëèçóåòñÿ â ðàìêàõ
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàöèîíàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà». 

Ìîùíîñòü 12-öèëèíäðîâîé ìîäèôèêàöèè
12ËÄÃ500 ñîñòàâëÿåò 6000 ë. ñ. (4412 êÂò) ïðè
1000 îá/ìèí. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè ñåðèè
Ä49  ðàçðàáîò÷èêàì óäàëîñü äîáèòüñÿ äâóêðàòíîãî
óâåëè÷åíèÿ àãðåãàòíîé ìîùíîñòè. 

Íà áàçå ãîëîâíîãî îáðàçöà ñîçäàåòñÿ òèïî-
ðàçìåðíûé ðÿä äâèãàòåëåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ â
äèàïàçîíå ìîùíîñòè îò 3500 äî 7500 êÂò.
×åòûðåõòàêòíûå äâèãàòåëè â ýòîì äèàïàçîíå
ìîùíîñòåé ðàíåå â íàøåé ñòðàíå íå ïðîèçâîäèëèñü.
Â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû èìïîðòîçà-
ìåùåíèÿ ýòîò ïðîåêò ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü.  

Ïðîãðåññèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàííûå â äâèãàòåëå 12ËÄÃ500, îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ïî ðàñõîäó
òîïëèâà è ìàñëà, íå óñòóïàÿ ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì
ëó÷øèì çàðóáåæíûì îáðàçöàì äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
MTU (Ãåðìàíèÿ), «Wartsila» (Ôèíëÿíäèÿ) è GE
(ÑØÀ).

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äâèãàòåëÿ ðàçðàáîò÷èêàìè
áûëî ïîëó÷åíî 7 ïàòåíòîâ íà íîâûå êîíñòðóêòîðñêèå
ðåøåíèÿ, è ÷åòûðå çàÿâêè íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàñ-
ñìîòðåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîé êîìïîíîâêè è îïòè-
ìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ îáåñïå÷èâàþò
ïðèðàáîòå äâèãàòåëÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèé óðîâåíü
øóìà. 

Äâèãàòåëü 12ËÄÃ500 ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïî âûáðîñàì âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè â êëàññå æå-
ëåçíîäîðîæíûõ äèçåëåé.

Â íîâûé ìîùíîñòíîé ðÿä âîéäóò äâèãàòåëè â 12-,
16- èëè 20-öèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè ïðè ìîùíîñòè
îò 6000 ë. ñ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïîñòðîéêå äâèãàòåëÿ
áûë ðåøåí ðÿä íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì
÷èñëå: ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìàñëÿíîì êëèíå ïîäøèï-
íèêîâ ñêîëüæåíèÿ; ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ ìàñëà â êàìåðå îõëàæäåíèÿ ïîðøíÿ ñ îï-
òèìèçàöèåé êîëè÷åñòâà ìàñëà â êàìåðå, à òàêæå ìåòîä
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè äåòàëåé ÖÏÃ ïðè
îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðíûõ,
ìîíòàæíûõ è ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèãàòåëü 12ËÄÃ500 áóäåò
ïðèìåíåí â êîíñòðóêöèè ñïåöèàëüíîãî âîñü-
ìèîñíîãî ëîêîìîòèâà äëÿ âîæäåíèÿ òÿæåëûõ
ñîñòàâîâ â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Äâèãàòåëü 12ËÄÃ500 áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà
Êîëîìåíñêîì çàâîäå (Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü).
Ïðåäïðèÿòèå îáëàäàåò ìîùíîé ïðîèçâîäñòâåííîé
áàçîé, êâàëèôèöèðîâàííûìè êîíñòðóêòîðñêèìè
è òåõíîëîãè÷åñêèìè êàäðàìè äëÿ âûïóñêà
òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé. Çàâîä ðàñïîëàãàåò
ñîâðåìåííîé îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçîé,
îñíàùåííîé ñïåöèàëüíûì èñïûòàòåëüíûì îáîðó-
äîâàíèåì è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã» ðàç-
âèâàåò èíâåñòèðîâàíèå â
äèçåëåñòðîèòåëüíîå ïðîèç-
âîäñòâî. Ïðèîáðåòàåòñÿ ñî-
âðåìåííîå âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êëþ÷åâûõ
êîìïîíåíòîâ íîâûõ äâè-
ãàòåëåé, à òàêæå óíèêàëüíîå
èñïûòàòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå.

Äåïàðòàìåíò ïî

âíåøíèì ñâÿçÿì ÇÀÎ

«Òðàíñìàøõîëäèíã»

Äâèãàòåëü 12ËÄÃ500

Ïîêàçàòåëü
Ïåðñïåêòèâíûå

çàïàäíûå êîíñòðóêöèè*
Ïðåäëàãàåìàÿ

êîíñòðóêöèÿ ×Í26,5/31

Àãðåãàòíàÿ ìîùíîñòü, êÂò (ë.ñ.):
— òåïëîâîçíûé 
— ñóäîâîé (ÂÌÔ) 
— ðåçåðâíûé ãåíåðàòîð

4412 (6000) 
7200 (9792) 
6200 (8432)

≤4412 (6000) 
≤7352 (10 000) 

6200 (8432)

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 900–1000 900–1000

Ñòåïåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïî pe, ÌÏà 2,08–2,65 2,58

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 
ïî ISO 3046-1, ã/êÂò⋅÷

185–191 184–185

195–198,1(1) —

200–203(2) 199–202(2)

Óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà íà óãàð, ã/êÂò⋅÷ 0,45–0,6 0,35–0,4

Óäåëüíàÿ ìàññà, êã/êÂò 5,2–5,95 5,0–5,5

Ðåñóðñ äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, òûñ. ÷ 24–50 60

*Îñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ôèðì GE, MAN, «Wartsila», «Deutz», MTU.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.43
Ãàëûøåâ Þ.Â., Øàáàíîâ À.Þ., Ðóìÿíöåâ Â.Â.,
Õèëü÷åíêî Ñ.Â., Èâàíîâñêèé Ä.Ê. Àíàëèç ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â
ôîðñèðîâàííîì äèçåëüíîì äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2015. — ¹ 3. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ìîùíîñòü
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ýíåðãîñáåðåãàþùåå ìîòîðíîå
ìàñëî, àíòèôðèêöèîííîå ïîêðûòèå, îáêàòî÷íûé
ñîñòàâ.

Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáîòû
óçëîâ òðåíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ðàçðàáîòàíû
àíòèôðèêöèîííûå ïîêðûòèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
ïîðøíÿ è öèëèíäðîâîé âòóëêè, ýíåðãîñáåðåãàþùåå
ñìàçî÷íîå ìàñëî è îáêàòî÷íûé ñîñòàâ.
Èë. 4. Áèáë. 6.

ÓÄÊ. 621.43.018
Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã. Òðàíñôîðìàöèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
ÄÂÑ ïðè ðàçäåëåíèè è äîáàâëåíèè òàêòîâ // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 3. — Ñ. 8–17.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, òðàíñôîð-
ìèðîâàííûé ðàáî÷èé öèêë, ðàçäåëåííûå òàêòû,
äîáàâëåííûå òàêòû, 5-òàêòíûé äâèãàòåëü, 6-òàêòíûé
äâèãàòåëü, 8-òàêòíûé äâèãàòåëü.

Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé òðàíñôîðìàöèè
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Äàíà êëàññèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèé è ìåòîäîâ
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ öèêëîâ. Ðàññìîòðåíû öèêëû ñ
ðàçäåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå òàêòàìè è öèêëû 5-, 6-
è 8-òàêòíûõ äâèãàòåëåé. 
Òàáë. 1. Èë. 16. Áèáë. 14.

ÓÄÊ 621.43
Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Àãååâ À.Ã. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
äåôîðìàöèè þáêè ïîðøíÿ áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ îò
äåéñòâèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìàñëà //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 3. — Ñ. 18–21.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøåíü, þáêà ïîðøíÿ, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ìàñëà, äåôîðìàöèÿ þáêè
ïîðøíÿ.

Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ áû-
ñòðîõîäíîãî äèçåëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèè þáêè ïîðøíÿ ïîä äåéñòâèåì
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìàñëÿíîãî ñëîÿ íà
ñòåíàõ öèëèíäðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äåôîðìàöèè
þáêè ïîðøíÿ, âûçûâàþùåé íàðóøåíèå ñîïðÿæåíèÿ
ïîðøíÿ ñ öèëèíäðîì. Èë. 4. Áèáë. 17.

ÓÄÊ 62-123
Øåñòàêîâ Ä.Ñ., Êî÷åâ Í.Ñ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ è
óñòðàíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà
ïðè íàñòðîéêå ÒÍÂÄ ìíîãîöèëèíäðîâûõ äèçåëåé //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 3. — Ñ. 22–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, òîïëèâíûå íàñîñû,
öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ìåòîäû óñòðàíåíèÿ
íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òîïëèâíûõ
íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðîññèéñêîãî è çàðóáåæíîãî

ïðîèçâîäñòâà íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå. Âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà íà ðåæèìàõ
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû
íåðàâíîìåðíîñòè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà è
ïðåäëîæåíû ìåòîäû åå óñòðàíåíèÿ.
Òàáë. 1. Èë. 2. Áèáë. 9.

ÓÄÊ 621.431
Ãóìåðîâ È.Ô., Âàëååâ Ä.Õ., Êóëèêîâ À.Ñ., Õàôèçîâ Ð.Õ.,
Áîðèñåíêîâ Å.Ð., Ãàòàóëëèí Í.À. Îïûò ñîçäàíèÿ ñòåíäà
äëÿ èññëåäîâàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 3. — Ñ. 26–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè ÊàìÀÇ, âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ, èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, Ïðàâèëà
ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49-05, èñïûòàòåëüíûå öèêëû,
âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé,
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Åâðî-5.

Ïðåäñòàâëåí îïûò ÏÀÎ ÊàìÀÇ â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé. Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ è âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ ïî ìåòîäèêàì Ïðàâèë
ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49-05. 
Òàáë. 2 . Èë. 4. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.456.001
Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í., Ïèëàð Ãàáðèýëà Áîððåðî Ãàðñèÿ
Àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ñóäîâîãî äèçåëÿ // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 3. — Ñ. 31–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, êîðàáåëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà, ðåæèìû ìàëûõ íàãðóçîê, îòêëþ÷åíèå
öèëèíäðîâ, ñïåöèàëüíûå ðåãóëèðîâêè.

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè êîðàáëÿ íà
ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå âûñîêèé
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ ñî ñïåöèàëüíûìè ðåãóëèðîâêàìè äèçåëÿ.
Èë. 3. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è ÷àñòèö ñóäîâûõ

äèçåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013)
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 3. — Ñ. 34–52.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âðåäíûå âûáðîñû, ñèñòåìà
î÷èñòêè ãàçîâ SCR, äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü,
ôèëüòðàöèÿ ÷àñòèö, ðåãåíåðàöèÿ ôèëüòðà.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî

óðîâíÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà IMO Tier 3. Ñïåöèàëèñòàìè
ôèðìû «Niigata» ñîçäàíà êîìïàêòíàÿ ñèñòåìà SCR,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOõ áîëåå ÷åì

íà 80 %. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàí
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, ñïîñîáíûé â «ãàçîâîì»
ðåæèìå îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì IMO
Tier 3. Ñïåöèàëèñòàìè ÿïîíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Na-
tional Fisheries University) ðàçðàáîòàí ôèëüòð òâåðäûõ
÷àñòèö (DPF) íîâîé êîíñòðóêöèè ñ íàãðåâàòåëåì-
ðåãåíåðàòîðîì äëÿ çàùèòû êàòàëèçàòîðîâ ñèñòåìû
SCR îò äåçàêòèâàöèè.
Òàáë. 6. Èë. 42. Áèáë. 6.
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SYNOPSIS
UDC 621.43
Galyshev Yu.V., Shabanov A.Yu., Rumyantsev V.V.,
Khilchenko S.V., and Ivanovsky D.K. How to Reduce
Mechanical Losses in High-Powered Diesel Engine //
Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 3. — P. 3–7.

Keywords: diesel engine, mechanical losses, energy-sav-
ing motor oil, antifriction coating, running-in mixture.

Methods are considered of how to improve engine me-
chanical efficiency through optimization of friction pairs'
operating conditions. These authors offered new antifric-
tion coatings for piston and cylinder liner surfaces. Fur-
thermore, they offered energy-saving motor oil and com-
position for engine running-in mixture.
4 ill., 6 ref.

UDC. 621.43.018
Ter-Mkrtychyan G.G. Transformation of Reciprocation En-
gine Working Cycle by Strokes Separation/Addition //
Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 3. — P. 8–17.

Keywords: reciprocation engine, transformed working
cycle, separated strokes, added strokes, 5-stroke engine,
6-stroke engine, 8-stroke engine.

Working cycle of a reciprocation engine was analyzed for
its transformation potential. Ways and methods of work-
ing cycle transformation have been classified. Considered
are working cycles with geometrically separated strokes,
as well as those of 5-, 6-, and 8-stroke engines. 
1 table, 16 ill., 14 ref.

UDC 621.43
Putintsev S.V. and Agheev A.G. Deformation of Piston Skirt
in High-Speed Engine Caused by Hydrodynamic Oil Pres-
sure // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 3. — P. 18–21.

Keywords: piston, piston skirt, hydrodynamic oil pres-
sure, piston skirt deformation.

The authors offer computational model for strain/stress analy-
sis of high-speed engine piston. Piston skirt deformation
due to hydrodynamic impact of cylinder wall oil layer has
been simulated. Such deformation was demonstrated as ca-
pable to affect contact between piston and cylinder lin-
er.
4 ill., 17 ref.

UDC 62-123
Shestakov D.S. and Kochev N.S. Prevention of Fuel In-
jection Rate Non-Uniformity During Mutli-Cylinder Injec-
tion Pump Tuning // Dvigatelestroyeniye. — 2015. —
¹ 3. — P. 22–25.

Keywords: diesel engines, fuel injection pumps, injec-
tion rate, methods of prevention of fuel injection rate
non-uniformity.

Presented are the results of tests of domestic-make and im-
ported fuel injection pumps carried out on a dedicated test

stand. Also, fuel injection rate for locomotive diesel en-
gine was evaluated. Causes of fuel injection rate non-uni-
formity have been identified, and ways to eliminate there-
of have been offered.
1 table, 2 ill., 9 ref.

UDC 621.431
Goomerov I.F., Valeyev D.H., Kulikov A.S., Khafizov
R.H., Borisenkov E.R. and Gataullin N.A. Development of
a Dedicated Stand for Engine Testing for Environmental
Performance // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 3. —
P. 26–30.

Keywords: KamAZ engines, pollutant emissions, test
stand, UN/ECE Reg 49-05, test cycles, test result re-
peatability, compliance with Euro-5 standard. 

The article describes the experience of JSV KamAZ with
its newly-developed test stand where diesel engines may
be tested for environmental performance characteristics.
New technical solutions are presented targeted at better
precision of pollutant emission measurement and test re-
sult repeatability when engines are tested for compliance
with UN/ECE Reg 49-05.
2 tables, 4 ill., 7 ref.

UDC 621.456.001
Patrakhaltsev N.N. and Pilar Gabriela Borrero Garcia
Potential of Improving Marine Engine Fuel Efficiency 
// Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 3. — P. 31–33.

Keywords: diesel engines, marine power plant, low-load
operation, switching off cylinders, special tuning.

The potential of improving marine engine fuel efficiency
during low-load operation has been studied. Partial switch-
ing off individual cylinders is demonstrated as the most ef-
ficient measure when combined with engine special tun-
ing. 3 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Technologies of Reducing NOx and Particle Emission

from Marine Diesel Engines (based on CIMAC 2013
papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 3. — P. 34–52.

Keywords: diesel engines, pollutants, SCR exhaust gas
cleaning system, dual-fuel engine, particle filtering, fil-
ter regeneration. 

Technologies are considered that enable lowering of NOx

emission to IMO Tier 3 specifications. Specialists of «Ni-
igata Company» offered compact SCR system that secures
lowering of NOx emission by more than 80 %. As an al-

ternative, dual-fuel engine has been developed that com-
ply with IMO Tier 3 specifications in «gas» operation mode.
Specialists of National Fisheries University (Japan) devel-
oped new diesel particulate filter (DPF) with heater-re-
generator to protect SCR catalyst from deactivation.
6 tables, 42 ill., 6 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


