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Ââåäåíèå
Âûáðîñû BC â àòìîñôåðó ñïîñîáñòâóþò ãëî-

áàëüíîìó ïîòåïëåíèþ äâîÿêèì îáðàçîì — ïðÿìî,
âëèÿÿ íà ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû,
è êîñâåííî, óñêîðÿÿ òàÿíèå ëüäà è ñíåãà, íà
êîòîðûõ ýòè âûáðîñû îñåäàþò. Ïîñëåäíåå â
îñîáåííîñòè àêòóàëüíî äëÿ Àðêòèêè, ãäå îæèäàåòñÿ
ðîñò ñóäîâîãî òðàôèêà, ñëåäîâàòåëüíî, âðåäíûõ
âûáðîñîâ [3]. Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îð-
ãàíèçàöèÿ (ÈÌÎ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåò
âîïðîñ î êîíòðîëå âûáðîñîâ BC íà ðåãèîíàëüíîì
è ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå, â ñâÿçè ñ ÷åì íà÷àòà
ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçìåðåíèé BC â ðàéîíàõ

íàâèãàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ÈÌÎ ïðèøëà ê
ïîíèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè ìåòîäîëîãè÷åñêè-
íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ BC ñ ó÷åòîì ðàçëè÷-
íûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö [4]. ÈÌÎ îïðåäåëåíû ñëåäó-
þùèå ÷åòûðå ìåòîäà, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîãëè
áû áûòü ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ BC:
ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÐÀS), ìíîãî-
óãîëüíàÿ àáñîðáöèîííàÿ ôîòîìåòðèÿ (ÌÀÀÐ),
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå
(LII) è äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (FSN). Îáçîð
ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýëåìåíòàðíîãî
óãëåðîäà (EC) è BC ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â
ðàáîòå Lack è äð. [10]. Ðåêîìåíäàöèè ïî
äîêóìåíòèðîâàíèþ BC ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå
Petzold è äð. [12].

Îñíîâíûå ñâåòîïîãëîùàþùèå êîìïîíåíòû
ÎÃ äèçåëÿ — BC è êîðè÷íåâûé óãëåðîä (BrC).
Ïîñëåäíèé ñîñòîèò èç ñâåòîàáñîðáèðóþùèõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê ðåôðàêòåðíûå
ïîëèàðîìàòè÷åñêèå êîìïàóíäû. Ýëåìåíòàðíûé
óãëåðîä (EC) — ýòî ðåôðàêòåðíàÿ íåëåòó÷àÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ÷àñòèö (PM), èçìåðÿåìàÿ òåðìè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, êîòîðàÿ ñ BC íå ñîïîñòàâè-
ìà. Îáùàÿ ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëåé
îïðåäåëÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, êîòîðûé
çàâèñèò îò èõ èñòî÷íèêà è îò ïðîöåññîâ èõ
ñòàðåíèÿ â àòìîñôåðå [4–7].

* Ìíåíèå àâòîðîâ ïóáëèêàöèè íå ñîîòâåòñòâóåò îôèöèàëüíûì
äàííûì Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèè (IMO), ñîãëàñíî
êîòîðûì âûáðîñû NOx ôëîòîì íå ïðåâûøàþò 5 % îò ãëîáàëüíûõ
âûáðîñîâ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû —
ïðèìå÷àíèå ðåäàêöèè.
** Ðàñøèôðîâêà àááðåâèàòóð ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïðèâåäåíà â êîíöå
äîêëàäà

×ÅÐÍÛÉ ÓÃËÅÐÎÄ. ÌÅÒÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Ó÷èòûâàÿ ïðîãíîçèðóåìûé ðîñò ìîðñêèõ ïåðå-
âîçîê, îñîáåííî â Àðêòèêå, ñëåäóåò îæèäàòü óâå-
ëè÷åíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâ, åñëè íå áóäóò
ïðèíÿòû äîëæíûå ìåðû ïî èõ ñîêðàùåíèþ. Ôëîò
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 9 % âûáðîñîâ SOx è 18–30 %

âûáðîñîâ NOx â ìèðîâîì ìàñøòàáå [1]*. 
Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå äîëÿ ñóäîâ â âûáðîñàõ

÷åðíîãî óãëåðîäà (Black Carbon — BC) ñîñòàâëÿåò ìåíåå
2 %, îäíàêî ñåâåðíåå 70-é øèðîòû áîëüøàÿ ÷àñòü
âûáðîñîâ BC èäåò èìåííî îò ñóäîâ [1, 2]. Îòëîæåíèÿ
BC íà ëåäÿíûõ è ñíåæíûõ ïîêðîâàõ âíîñÿò ñâîé
âêëàä â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ (ÈÌÎ) ââåäåò
îãðàíè÷åíèå äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ BC. Òàêèì îáðàçîì
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü íà÷àòü ðàáîòû ïî ìåòîäàì
èõ îïðåäåëåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî èäåíòèôèêàöèÿ è èçìåðåíèå âûáðîñîâ
BC — çàäà÷à íå èç ïðîñòûõ. Íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå
ìåòîäû èçìåðåíèÿ, òàêèå êàê àáñîðáöèîííûé,
ðåôðàêöèîííûé è òåðìè÷åñêèé, äàþò ðàçíûå
ðåçóëüòàòû, îäíàêî èçâåñòíî ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî
èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ãëóáîêîìó èçó÷åíèþ
âûáðîñîâ BC äâèãàòåëåé îò ñóäîâ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà
ïî ðàçâèòèþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ BC âûïîëíÿåòñÿ â
ðàìêàõ ïðîåêòà «SEA-EFFECTS BC», ñîâìåñòíî

ÓÄÊ 621.43

ðåàëèçóåìîãî ðÿäîì èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé
è ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Èçìåðåíèå âûáðîñîâ BC ïðîèçâîäèëîñü íà ñóäîâîì
äâèãàòåëå Wartsila Vasa 4R32 â ëàáîðàòîðèè VTT ñ
èñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ çàäà÷å ìåòîäîâ (íàïðèìåð,

ÌÀÀÐ, FSN, MSS è PAS)**. 
Â ïðîöåññå ðàáîòû ñòàëà î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü

äåòàëüíîãî àíàëèçà òàêæå è äðóãèõ (ïîìèìî BC)
âûáðîñîâ, êîòîðûé áû ïîçâîëèë ëó÷øå îñìûñëèòü
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäèê, è ñôîðìèðîâàòü áàçó çíàíèé äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ðàçðàáîòîê. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâåñòè
ñîñòàâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâîãî äèçåëÿ, áûë
èñïîëüçîâàí öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ òîïëèâ ñ ñîäåð-
æàíèåì ñåðû îò 0,1 äî 3,5 %. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí
ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè èçìåðåíèè âûáðîñîâ BC îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.
Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïîñâÿùåíà âàëèäàöèè
ìåòîäîâ èçìåðåíèé â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ è áîëåå
ãëóáîêîé îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ñ òåì, ÷òîáû ïðàâèëüíî
îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ.
Êðîìå òîãî, òåìàòèêà ïðîåêòà «SEA-EFFECTS BC»
âêëþ÷àåò îíëàéí-ìîíèòîðèíã è îðãàíèçàöèîííûå
àñïåêòû èçìåðåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðåîáëàäàåò
ïîãëîùåíèå ñâåòà ÷àñòèöàìè BC. Â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà îñíîâíóþ ðîëü â ïî-
ãëîùåíèè ñâåòà èãðàåò BrC, êîòîðûé äåìîí-
ñòðèðóåò áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû
âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ BC [8]. Ïîãëîùàþùèå
ñâîéñòâà ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö òàêæå
ñèëüíåå â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè,
íåæåëè â îáëàñòè áîëåå äëèííûõ âîëí. Ïî-
âèäèìîìó, â ïîãëîùåíèè âèäèìîãî ñâåòà â îá-
ëàñòè áîëåå äëèííûõ âîëí îïðåäåëåííóþ ðîëü èã-
ðàåò ñëîé ñóëüôàòîâ, ñîðáèðîâàííûõ íà ÷àñòèöå
BC. Ñóëüôàòíûå àýðîçîëè ñïîñîáñòâóþò îõëàæ-
äåíèþ àòìîñôåðû. Ñîåäèíåíèÿ, êîíäåíñèðóåìûå
íà BC (îáîëî÷êà), òàêèå êàê ïîëóëåòó÷èå âåùåñòâà
è âîäÿíîé ïàð, ìîãóò óâåëè÷èòü ïîãëîùåíèå íà
30–50 %. Òî÷íîñòü áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ èç-
ìåðåíèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðîâ,
ñíèæàåòñÿ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà
âîëîêíå ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà îñåâøèìè íà
ôèëüòðå àýðîçîëÿìè (óäëèíÿþùèìè îïòè÷åñêèé
ïóòü è óñèëèâàþùèìè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ)
è ñâåòîïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìè (óêîðà÷è-
âàþùèìè îïòè÷åñêèé ïóòü è çàñîðÿþùèìè
ôèëüòð) [4, 11]. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî èçìå-
íåíèå ñâåòîïîãëîùåíèÿ âòîðè÷íûìè îðãàíè-
÷åñêèìè àýðîçîëÿìè (SÎÀ) [5–7]. Ïî ìíåíèþ
Kanaya è äð. [9], ïî ìåðå «ñòàðåíèÿ» óâåëè÷èâàåòñÿ
òîëùèíà ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî ÷àñòèöû, ÷òî ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì BC
èç-çà ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè. 

Ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âçàèìíîìó ñðàâíåíèþ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìåòîäàìè ÌÀÀÐ è ÐÀÑ,
äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
íèìè, õîòÿ è ñ íåïîñòîÿííûì íàêëîíîì ëèíèè
ðåãðåññèè [6]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé,
ïîìèìî âûáîðà ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ èçìåðåíèé,
÷ðåçâû÷àéíî âàæíà ñòàíäàðòèçàöèÿ ìåòîäîâ
ïðîáîîòáîðà è îáðàáîòêè ïðîá, â îñîáåííîñòè
êîãäà ðå÷ü èäåò îá èñïîëüçîâàíèè íîâûõ òîïëèâ
è íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ. Óêàçàííûå
ôàêòîðû ìîãóò, íàïðèìåð, âëèÿòü íà êîíäåíñàöèþ
ñîåäèíåíèé ñåðû è óãëåâîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñòè
ÐÌ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðèñóòñòâóþùèõ â ÎÃ àýðîçîëåé è ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Âûáðîñû îò ñóäîâ â Àðêòèêå
Ïðîåêò «÷åðíûé óãëåðîä» (SEA-EFFECTS

BC) èìååò öåëüþ ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíêè
âûáðîñîâ ñ ñóäîâ è îïðåäåëèòü ìåòîä òàêîé
îöåíêè, ïðèìåíèìûé â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé â ðàìêàõ äàííîãî ïðî-
åêòà áûëà ïðîâåäåíà íà ñóäîâîì äèçåëå â ëàáî-
ðàòîðèè VTT. Â íåé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå
ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ BC, îñíîâàííûå íà îï-
òè÷åñêîì, òåðìîîïòè÷åñêîì è ðåôðàêöèîííîì
ìåòîäàõ. Èç ìåòîäîâ èçìåðåíèé, ïëàíèðóåìûõ ê

ïðèìåíåíèþ ÈÌÎ, áûëè èñïûòàíû ñëåäóþùèå:
ÐÀS, ÌÀÀÐ è FSN, à òàêæå ìàññ-ñïåêòðîìåòð
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàæåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (SP-
AMS). Êðîìå òîãî, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñîñòàâó è ôè-
çè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ÷òî ïîçâîëèëî ãëóáæå ïî-
íÿòü è îöåíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
ðàçíûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
îïèñàíû óñëîâèÿ, ïðîãðàììû è ìåòîäû èñïûòà-
íèé, à òàêæå ïðèâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà
ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñðàâ-
íåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé BC, âûïîëíåííûõ
ðàçíûìè ìåòîäàìè. Â äàëüíåéøåì íàìå÷åíî
ïðîäîëæåíèå èñïûòàíèé íà áîðòó ñóäíà, îáîðó-
äîâàííîãî ñêðóááåðîì. Ïðîåêò «SEA-EFFECTS
BC» âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Arctic Seas»
ïðàâèòåëüñòâåííîãî àãåíòñòâà Tekes â Ôèíëÿí-
äèè. Èñïîëíèòåëè ïðîåêòà îáðàçóþò êîíñîðöèóì,
êóäà âõîäÿò ÷åòûðå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îð-
ãàíèçàöèé è âîñåìü ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
Óñëîâèÿ èñïûòàíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè VTT

íà ñðåäíåîáîðîòíîì äâèãàòåëå Wartsila Vasa 4R32
LN ìîùíîñòüþ 1,6 ÌÂò (òàáë. 1). Ðàçìåðíîñòü
äèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà
áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè ëåãêèõ è
òÿæåëûõ òîïëèâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
äâóõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ — 75 è 25 % îò íîìè-
íàëüíîé íàãðóçêè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàâàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî â îòêðûòîì ìîðå è â àêâàòîðèè
ïîðòà.

Îïûòíûé äâèãàòåëü îáîðóäîâàí ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìîé âïðûñêà, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñâîé-

Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

Òàáëèöà 1

Òèï äâèãàòåëÿ Wartsila Vasa 4R32 LN E

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 1640

×èñëî öèëèíäðîâ 4

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ, îá/ìèí 

750

Äèàìåòð öèëèíäðà/õîä
ïîðøíÿ, ìì

320/350

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 13,8

Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå

Ïîðÿäîê âñïûøåê 1–3–4–2

Óãëû îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà 

56° äî ÂÌÒ/ 44° ïîñëå ÂÌÒ

Óãëû îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà 

52° äî ÂÌÒ/28° ïîñëå ÂÌÒ

Äàâëåíèå ïîäúåìà èãëû
ôîðñóíêè, áàð

520

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà(â ñòàòèêå)

12,3 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ
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è â êîíöå ïðîãðàììû èñïûòàíèé, äëÿ òîãî ÷òîáû
îïðåäåëèòü èçìåíåíèå óðîâíÿ âûáðîñîâ çà âðåìÿ
èñïûòàíèé. Ñóòî÷íûé èñïûòàòåëüíûé öèêë
âêëþ÷àë â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû:

% ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà:
10 ìèíóò ðàáîòû ïðè íàãðóçêå 50 % è 50 ìèíóò
ðàáîòû ïðè íàãðóçêå 75 %;

% èñïûòàíèÿ ïðè íàãðóçêå 75 % (óòðåííèé
ñåàíñ): ñáîð ÷àñòèö èç âûïóñêíîé òðóáû è èç-
ìåðåíèÿ âûáðîñîâ ïî ÈÑÎ 8178 (ïðåäîáðàáîòêà
ïðîá ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ);

% èçìåíåíèå íàãðóçêè: ðàáîòà â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå íå ìåíåå 30 ìèíóò äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè ïàðàìåòðîâ;

% èñïûòàíèÿ ïðè íàãðóçêå 25 % (âå÷åðíèé
ñåàíñ): ñáîð ÷àñòèö èç âûïóñêíîé òðóáû è
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ïî ÈÑÎ 8178 (ïðåäîáðàáîòêà
ïðîá ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ).

Ïåðå÷åíü è ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
Â äûìîìåð ñ ôèëüòðîì ïîñòóïàþò íåðàçáàâëåííûå
îòðàáîòàâøèå ãàçû èç âûïóñêíîé òðóáû. Ïðîáî-

ñòâàì òîïëèâà (ãëàâíûì îáðàçîì âÿçêîñòè è
ïëîòíîñòè), âëèÿþùèì íà íà÷àëî âïðûñêà è íà
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôàêåëà. Òàê, íàïðèìåð,
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ñïîñîá-
ñòâóþò ðàííåìó âïðûñêó, ÷òî óâåëè÷èâàåò òåì-
ïåðàòóðó ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è
âûáðîñû NOx óâåëè÷èâàþòñÿ, à âûáðîñû PM, íà-
ïðîòèâ óìåíüøàþòñÿ [31]. Ñîâðåìåííûå äâè-
ãàòåëè ñ ñèñòåìîé common rail ïî ïîíÿòíûì
ïðè÷èíàì ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñâîéñòâàì
òîïëèâà, ÷åì äâèãàòåëè ñ ìåõàíè÷åñêèì âïðûñ-
êîì.

×òîáû îáåñïå÷èòü îäèíàêîâóþ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òîïëèâ âÿçêîñòü (ïîðÿäêà 16 ìì2/ñ), åãî òåìïå-
ðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 28–34 °C äëÿ
ëåãêîãî òîïëèâà 0,1 % S è ñìåñè Bio30. Äëÿ
òÿæåëîãî òîïëèâà 0,5 % S òåìïåðàòóðà
ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 100 °C, à äëÿ òîïëèâà
2,5 % S — íà óðîâíå 134 °C. Äàâëåíèå ïîäêà÷êè
òîïëèâà ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 9,6 äî 12 áàð.
Òàêèå âàðèàöèè ìîãóò âëèÿòü íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ.
Ïàðàìåòðû îïûòíîãî äâèãàòåëÿ íà äàííîé ñòàäèè
ïðîåêòà ñïåöèàëüíî ïîä êàæäûé âèä òîïëèâà íå
ïîäñòðàèâàëèñü. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè â ñòåíäîâîì ïîìåùåíèè â òå÷åíèå âñåãî
öèêëà èñïûòàíèé îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííûìè.

Òîïëèâî è ìàñëî. Äâèãàòåëü èñïûòûâàëñÿ ïðè
ðàáîòå íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,1,
0,5, 2,5 %, à òàêæå íà ñìåñè áèîòîïëèâ. Ìîðñêîå
äèçåëüíîå òîïëèâî ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,1 % â
äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåòñÿ êàê «0,1 % S», òîïëèâî
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,5 % — êàê «0,5 % S», à
òÿæåëîå òîïëèâî — êàê «2,5 % S». Ñìåñü ìîðñêîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ áèîòîïëèâàìè â ñîîòíî-
øåíèè 30:70 îáîçíà÷àåòñÿ êàê «Bio30». Ïîìèìî
ñîäåðæàíèÿ ñåðû, âñå ïåðå÷èñëåííûå òîïëèâà
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ïî
ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.
Íàïðèìåð, áèîòîïëèâî ñîäåðæàëî 3,9 % (ìàññû)
êèñëîðîäà. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü ìà-
øèííîå ìàñëî Shell Argina XL 40. Íàðàáîòêà äâè-
ãàòåëÿ íà ñâåæåì ìàñëå ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé
ñîñòàâëÿëà 200 ÷àñîâ.

Äëÿ àíàëèçà îáðàçöû òîïëèâ è ìàñåë íà-
ïðàâëÿëèñü â ëàáîðàòîðèþ «ASG Analytik-Service
GmbH». Ñâîéñòâà òîïëèâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Îíè îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé öåëûì ðÿäîì
ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå — ñîäåðæàíèåì ñåðû, ïëîò-
íîñòüþ, âÿçêîñòüþ, ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è
âîäîðîäà, óãëåðîäíûì ñîîòíîøåíèåì (H/C),
çîëüíîñòüþ è ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ. Àíàëèçû
ïîäòâåðäèëè õîðîøåå ñîñòîÿíèå ìàñëà êàê äî, òàê
è ïîñëå èñïûòàíèé. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
ñâåæåì ìàñëå áûëî ìèíèìàëüíûì.

Èñïûòàòåëüíûé öèêë è ðàçáàâëåíèå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Òîïëèâî 0,1 % S èñïûòûâàëîñü â íà÷àëå

Ñâîéñòâà òîïëèâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ 

Òàáëèöà 2

0,1 % S
DMB

0,5 % S
IFO

2,5 % S
HFO

Bio30

Ïëîòíîñòü (15/50 °C), êã/ì3 870/— —/906 —/979 866/—

Âÿçêîñòü (40/50 °C), ìì2/ñ 4,8/— —/127 — 6,7/—

Âÿçêîñòü (80 °C), ìì2/ñ — — 187 —

Êîêñîâûé îñòàòîê

10 % D, % (ìàññû) <0,1 — — 2,4

100 %, % (ìàññû) — 3,7 18,3 —

Ñåðîâîäîðîä, ìã/êã <10 <10 <10 <10

Âîäà (K.-F.), ìã/êã 53 — — 197

Âîäà, % (V/V) — 0,22 0,54 —

Îáùèé îñàäîê, % (ìàññû) <0,01 0,25 0,37 <0,01

Çîëà (775 °C) , % (ìàññû) <0,005 0,038 0,094 <0,005

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 86,5 206,0 103,0 67,5

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °C 0 +30 –5 –9

Òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ, °C +3 — — –3

90 % (V/V âûêèïàíèå), °C 358 — — 334

Öåòàíîâûé èíäåêñ/÷èñëî 49,9/— —/44,5 —/26,1 46,4/—

CCAI — 780 848 —

Êèñëîòíîå ÷èñëî (TAN), 
ìã KOH/ã

0,025 0,619 0,776 3,33

Îáùåå êèñëîòíîå ÷èñëî,
ìã KOH/ã 

— — <0,1 <0,1

HFRR (ñìàçûâàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü), μì 349 178 154 220

Êîððîçèîííàÿ àãðåññèâíîñòü
(ïðîáà íà ìåäíóþ ïëàñòèíêó)

1 1 1 1

Êîððîçèÿ ñòàëè 1 1
Èíòåí-
ñèâíàÿ

1

Ñîäåðæàíèå éîäà, ã I/100 ã — — — 49

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü, êÄæ/êã

42,5 42,1 40,3 40,7
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ìîæíîñòüþ åå èçìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà
ðàñõîäà; 

% ýæåêòîðíûé ðàçáàâèòåëü (Dekati) ñ íîìè-
íàëüíîé ñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ 8.

Âåëè÷èíà ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû (DR)
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî óðàâíåíèþ 

Ñîäåðæàíèå CO2 â íåðàçáàâëåííûõ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ èçìåðÿëîñü â «ñóõîì» ñîñòîÿíèè çà
ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ïðîáû äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî
0–3 °C, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå CO2 â ðàçáàâëåííûõ
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ èçìåðÿëîñü âî «âëàæíîì» ñî-
ñòîÿíèè. Ïîïðàâêà íà âëàæíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè
CO2 ââîäèëàñü â çàâèñèìîñòè îò âëàãîñîäåðæàíèÿ
«âëàæíûõ» îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, èçìåðÿåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ FTIR. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 â
ðàçáàâëåííûõ ãàçàõ áûëè â äèàïàçîíå 650–
1000 ppm ïðè ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ìåíåå 200. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòå-
ïåíè ðàçáàâëåíèÿ áûëà â ïðåäåëàõ ±15 %. Ïðè
ðîñòå ðàçáàâëåíèÿ äî 600 êîíöåíòðàöèÿ CO2 â
ðàçáàâëåííûõ ãàçàõ ñîñòàâëÿëà 440–470 ppm, à
â îäíîì èç îïûòîâ — âñåãî ëèøü 410 ppm. Òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 â ðàçáàâ-
ëÿþùåì âîçäóõå — 365–395 ppm. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ, ðàâíîé 600 è áîëåå,
ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ âåñüìà âûñîêà. 

Ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîñåðíèñòûìè òîïëèâàìè
ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü çàñîðåíèÿ ðàçáàâèòåëÿ.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàñîðåíèÿ íàãðåâàëñÿ ïåðâûé
ðàçáàâèòåëü, îäíàêî çàñîðåíèå ïðè ðàáîòå ñ
âûñîêîñåðíèñòûìè òîïëèâàìè íàáëþäàëîñü âî
âòîðè÷íîì ðàçáàâèòåëå (áåç íàãðåâà).

Êàòàëèòè÷åñêèå äåñîðáåðû (CS) è òåðìîñåïàðàòîð
(ÒD). Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììå âíà÷àëå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå îá-
ðàáîòêè ïðîáû íà çíà÷åíèå BC, èçìåðåííîå ñ ïî-
ìîùüþ êàòàëèòè÷åñêîãî äåñîðáåðà [14] è òåðìî-
ñåïàðàòîðà [15], çàòåì áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ÂÑ ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðîâ, ÌÀÀÐ,
SP-AMS, ñêàíèðóþùèõ êëàññèôèêàòîðîâ
ìîáèëüíûõ ÷àñòèö (Nano-SMPS èëè Long-SMPS),
à òàêæå ñ÷åò÷èêà ÿäåð êîíäåíñàöèè (CPC).
Òåðìîîáðàáîòêà ïðèñóòñòâóþùèõ â ãàçàõ àý-
ðîçîëåé óäàëÿåò ñ èõ ïîâåðõíîñòè ëåòó÷èå âå-
ùåñòâà, îñòàâëÿÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäóþ (èëè
íåëåòó÷óþ) ÷àñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
BC â ïðîáàõ, âçÿòûõ ñ ðàçíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ
äåñîðáåðîâ. Äåñîðáåð óäàëÿåò ëåòó÷èé è ïîëóëå-
òó÷èé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ñ ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèçàòîðà, íàãðåòîãî äî 300 °C, à òàêæå óëàâ-
ëèâàåò ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñåðó. Òåðìîñå-
ïàðàòîð óäàëÿåò ïîëóëåòó÷èé ìàòåðèàë ïóòåì
ïîãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ÒD

îòáîð ÐÌ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ðàçáàâëåíèåì ãàçîâ
ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ÈÑÎ 8178.
Äàò÷èê ìèêðî÷àñòèö ñàæè AVL (MSS) è äàò÷èê
÷àñòèö Pegasor Particle Sensor (PPS-M) èìåþò
ñîáñòâåííûå ñèñòåìû ðàçáàâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå
ìåòîäîâ ñïåêòðîìåòðèè (ÌÀÀÐ), SP-AMS (ñîð-
òèðîâêà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) è ÐÀÌ êàìåðà
ìàññû ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé òðåáóþò âûñîêîé
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ãàçîâ. Äëÿ âñåõ âèäîâ òî-
ïëèâà â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé áûëà èñïîëüçîâàíà
ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ìåíåå 200, à ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êàìåðû ÐÀÌ ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ óñòà-
íàâëèâàëàñü â ïðåäåëàõ 600–1800.

Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ðàçíûå
êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ðàçáàâëåíèÿ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ðàçáàâèòåëåé — ñ íàãðåâîì è áåç íåãî. Ìîíèòîðèíã
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ âåëñÿ íåïðåðûâíî â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ,
îòáîð ïðîá äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ â ðàçíûõ
òî÷êàõ âûïóñêíîãî òðàêòà, ñ ïîñëåäóþùèì
ðàçáàâëåíèåì èëè áåç íåãî. Îäíîâðåìåííî âåëñÿ
ìîíèòîðèíã çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ
è âëàæíîñòè, à òàêæå ïðèìåñåé â ðàçáàâëÿþùåì
âîçäóõå. Ïåðâûé âàðèàíò ñèñòåìû, ñîñòîÿâøèé
èç äâóõ ðàçáàâèòåëåé, îáåñïå÷èâàë ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ ãàçîâ ïîðÿäêà 100. Äëÿ ïåðâè÷íîãî
ðàçáàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàçáàâèòåëü ñ ïîðèñòîé
òðóáêîé (PTD), îòðåãóëèðîâàííûé íà ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ ïîðÿäêà 12. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî
èñïîëüçîâàëñÿ ýæåêòîðíûé ðàçáàâèòåëü (Dekati)
ñ íîìèíàëüíîé ñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ 8. Âòîðîé
âàðèàíò ñèñòåìû äëÿ ñèëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ
ñîñòîÿë èç òðåõ ðàçáàâèòåëåé:

% íàãðåâàåìûé ýæåêòîðíûé ðàçáàâèòåëü (ìî-
äèôèöèðîâàííûé ðàçáàâèòåëü Dekati), îáåñïå-
÷èâàþùèé ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ïîðÿäêà 4,5 ñ
òåìïåðàòóðîé ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà ïîðÿäêà
350 °C; 

% âòîðè÷íûé ýæåêòîðíûé ðàçáàâèòåëü (Dekati)
ñ íîìèíàëüíîé ñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ 8 è âîç-

Ðèñ. 1. Ïðèáîðû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå 
â ïðîåêòå «SEA- EFFECTS BC»
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àýðîçîëü íàãðåâàåòñÿ äî 265 °C, ïîñëå ÷åãî èñïà-
ðèâøèéñÿ ìàòåðèàë ïîãëîùàåòñÿ àêòèâèðîâàííûì
óãëåì. Íàãðåâ äåñîðáåðîâ (CS) è òåðìîñåïàðàòîðîâ
(TD) ïåðèîäè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ
ìàññû çàäåðæàííûõ ÷àñòèö. Òàê, ïîñëå íàãðåâà
â ÒD ïîòåðè ìàññû èçìåðÿåìûõ òâåðäûõ ÷àñòèö
ñîñòàâèëè 24,5 %, ò. å. áûëè â òîì æå äèàïàçîíå,
÷òî è ïîòåðè â CS ñîãëàñíî ðàáîòå Amanitidis è
äð. [14]. 

Êàìåðà ìàññû ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé (ÐÀÌ).
Ìàññà ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà àýðîçîëåé, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â êàìåðå ïî ìåðå îêèñëåíèÿ ãàçîâ-ïðå-
êóðñîðîâ. Êàìåðà ÐÀÌ — ýòî íåáîëüøàÿ è
ïðîñòåíüêàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà, ïðîäóâàåìàÿ
îçîíîì (O3), ãèäðîêñèëîì (OH), ãèäðîïåðêñèëîì
(HO2), è îáëó÷àåìàÿ óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì
[16, 17]. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè êàìåðà
ÐÀÌ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðàáîòå ñ êàæäûì âèäîì
òîïëèâà â çàðàíåå îïðåäåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè.
Ðàñõîä ÷åðåç êàìåðó ÐÀÌ óñòàíàâëèâàëñÿ íà
óðîâíå 6–7 ë/ìèí, à íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ëàìï
ïîääåðæèâàëîñü íà ìàêñèìóìå (230 Â). Òèïè÷íîå
çíà÷åíèå âëàæíîñòè (RH) ñîñòàâëÿëî 20–30 %,
ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C è êîíöåíòðàöèè îçîíà 13–
20 ppm. Ñòàðåíèå ïðîáû ïðè åå ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
êàìåðó ýêâèâàëåíòíî äâóì äíÿì ñòàðåíèÿ â àò-
ìîñôåðå. Ïîòåðè â êàìåðå ÐÀÌ ñîñòàâëÿëè
ïîðÿäêà 30 %.

Àíàëèçàòîðû è ìåòîäû èçìåðåíèÿ
Âûáðîñû CO, HC è NOx èçìåðÿëèñü àíàëè-

çàòîðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè òðåáîâàíèÿì ÈÑÎ
8178, à èìåííî: 

% ΣHC — ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð
ñ ïîäîãðåâîì (HFID, J.U.M Engineering); 

% NOx — õåìèëþìèíåñöåíòíûé äåòåêòîð ñ
ïîäîãðåâîì (HCLD, Eco Physics); 

% CO, CO2 — íåäèñïåðãèðóþùèé èíôðàêðàñ-
íûé àíàëèçàòîð (NDIR, Maihak AG);

% O2 — ïàðàìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà (Maihak AG). 
Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ

ðåãèñòðèðóþòñÿ åæåñåêóíäíî è óñðåäíÿþòñÿ
÷åðåç êàæäûå 10–15 ìèíóò. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
âûáðîñîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ÈÑÎ 8178. Áîëåå
10 ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ èçìåðÿëèñü ñ èí-
òåðâàëîì 20 ñåêóíä ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå-
ÈÊ (FTIR) àíàëèçàòîðîì òèïà Gasmet DX-4000,
â òîì ÷èñëå ñïåêòðîìåòðîì FTIR èçìåðÿëîñü
ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû (SO2). 

Êðîìå íîðìèðóåìûõ ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ,
ðåãèñòðèðîâàëñÿ öåëûé ðÿä ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ,
ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è, âûïóñêà, îõëàæäåíèÿ è
ñìàçêè. 

Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (FSN). Òðàäèöèîííûé
ìåòîä èçìåðåíèÿ ñàæåñîäåðæàíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, íå òðåáóþùèé èõ ðàçáàâëåíèÿ — ýòî
ìåòîä FSN. Ïðèíöèï FSN, ðåàëèçîâàííûé â

ôèëüòðàöèîííîì äûìîìåðå ôèðìû AVL, îñíîâàí
íà ñâåòîïîãëîùåíèè. Â ýòîì ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ
èçìåíåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôèëüòðà
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî çàãðÿçíåíèÿ.
Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû äûìîìåðû
äâóõ ïîêîëåíèé — AVL 415S è AVL 415SE.
Ïåðåñ÷åò âåëè÷èíû FSN â çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ïðîèçâîäèòñÿ ïî óðàâíåíèÿì ÈÑÎ 8178–1
(2006, óðàâíåíèå A. 16). FSN ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äûìíîñòè ÎÃ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÈÑÎ 10054.

Äàò÷èê ìèêðî÷àñòèö ñàæè AVL. Ïðèíöèï èç-
ìåðåíèÿ MSS îñíîâàí íà ôîòîàêóñòè÷åñêîì
ìåòîäå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ òîì, ÷òî ìîäóëèðîâàííûé
ëó÷ ëàçåðà ñîçäàåò çâóêîâûå âîëíû, óëàâëèâàåìûå
ìèêðîôîíîì. Ðàçáàâëåííûå îòðàáîòàâøèå ãàçû
(ÎÃ) ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó,
ãäå ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ìîäóëèðîâàííîãî
ëàçåðíîãî ëó÷à, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ íàãðåâîì.
Òâåðäûå ÷àñòèöû ïîãëîùàþò ñâåò ñ äëèíîé âîë-
íû 808 íì. Ìîäóëèðîâàííûé íàãðåâ ÎÃ âûçûâàåò
ïåðèîäè÷åñêóþ ïóëüñàöèþ äàâëåíèÿ â èçìåðè-
òåëüíîì îáúåìå è, êàê ñëåäñòâèå, çâóêîâûå âîë-
íû, óëàâëèâàåìûå ìèêðîôîíîì. Ñèãíàë óñèëè-
âàåòñÿ ïðåäóñèëèòåëåì è ôèëüòðóåòñÿ îñíîâíûì
óñèëèòåëåì. Ïðèáîð MSS, ñîñòîÿùèé èç äàò÷èêà
è êîíäèöèîíåðà äëÿ ðàçáàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò
íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè BC â
ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Ìíîãîóãîëüíûé àáñîðáöèîííûé ôîòîìåòð
(ÌÀÀÐ). Ïðèáîð ÌÀÀÐ 5012 (ïðîèçâîäñòâà
«Thermo Scientific») èçìåðÿåò îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
÷àñòèö íà ôèëüòðå, à òàêæå êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ
äåòåêòîðîâ îäíîâðåìåííî. Îòðàæåíèå è ðàññåÿíèå
ñâåòà ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ èç-çà
ðàçëè÷èé â ôîðìå è ðàçìåðàõ ÷àñòèö. Èñïîëüçóåòñÿ
ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 670 íì. Ðàñ÷åòû îñíîâàíû
íà óäåëüíîì ñâåòîïîãëîùåíèè ïðè îïðåäåëåííîé
äëèíå âîëíû. ÌÀÀÐ èçìåðÿåò èñïóñêàåìûé è
îòðàæåííûé ñâåò ïîä äâóìÿ óãëàìè, óìåíüøàÿ
òåì ñàìûì èíñòðóìåíòàëüíûå äåôåêòû èçîáðà-
æåíèÿ, ïîýòîìó òî÷íîñòü èçìåðåíèé BC â äàííîì
ñëó÷àå âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè àýòàëîìåòðîâ.
Ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, íî
òðåáóåò âûñîêîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ. 

Àýòàëîìåòðû (AE). Äåéñòâèå ïðèáîðà îñíîâàíî
íà èçìåíåíèè ïîãëîùåíèÿ èñïóñêàåìîãî ñâåòà
â ðåçóëüòàòå ñêîïëåíèÿ àýðîçîëüíîãî îñàäêà íà
àðìèðîâàííîé ëåíòå èç êâàðöåâîãî âîëîêíà.
Ëåíòà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåìåùàåòñÿ â ìîìåíò
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé
íàãðóçêè [23]. Â íàñòîÿùèõ èñïûòàíèÿõ ïðè-
ìåíÿëñÿ àýòàëîìåòð òèïà AE42 è íîâàÿ ìîäåëü
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MAGEE AE33, îïèñàííàÿ â ðàáîòå Drinovec è
äð. [13]. Â îáîèõ ïðèáîðàõ BC îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ïîãëîùåíèþ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 880 íì. Â AE33
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ó÷àñòêè ñïåêòðà: 370
(UV), 470 (ñèíèé), 520 (çåëåíûé), 590 (æåëòûé),
660 (êðàñíûé), 880 (IR-1) è 950 íì (IR-2). Êðîìå
òîãî, â AE33 èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ
DUALSPOT™, èäåÿ êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî àýðîçîëü ñîáèðàåòñÿ ïàðàëëåëüíî â äâóõ
òî÷êàõ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ çàñîðåíèÿ, ïðè÷åì
îáå òî÷êè àíàëèçèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî âî èç-
áåæàíèå ïðîÿâëåíèÿ «ýôôåêòîâ ìåñòíîãî çà-
ñîðåíèÿ». Îáû÷íûì àýòàëîìåòðàì ñâîéñòâåííû
çàâûøåíèå çíà÷åíèé BC íà ñâåæåì ôèëüòðå è
çàíèæåíèå èõ íà çàñîðåííîì ôèëüòðå [18]. Êàê
óòâåðæäàþò Collaud Coen è äð. [6], çíà÷åíèÿ,
èçìåðåííûå íà ñëàáî çàãðÿçíåííîì ôèëüòðå,
áëèæå âñåãî ê ðåàëüíîé êîíöåíòðàöèè BC.
Êîððåêöèÿ ïîêàçàíèé àýòàëîìåòðà — âåùü äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíàÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü
öåëûé ðÿä ðàçíîãî ðîäà îïòè÷åñêèõ ïîìåõ.
Êðîìå òîãî, ìåòîä êîððåêöèè äîëæåí áûòü
ïðèìåíèì êî âñåì òèïàì ìàòðèö. Àýòàëîìåòð
îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íî òðåáóåò
âûñîêîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. 

Ìàññ-ñïåêòðîìåòð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàæåâûõ
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. SP-AMS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìàññ-ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ äå-
òåêòîðîì àýðîçîëåé (HR-ToF-AMS), äîïîëíåííûé
ëàçåðíûì (ñ âíóòðåííèì ðåçîíàòîðîì Nd:YAG,
1064 nm) èñïàðèòåëåì [24]. Ñèñòåìà ñ äâóìÿ èñ-
ïàðèòåëÿìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìãíîâåííûå
çíà÷åíèÿ ìàññû PM è ðàñïðåäåëåííûé ïî ðàç-
ìåðàì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö
BC, à òàêæå íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è ýëåìåíòîâ.
Â HR-ToF-AMS èñïîëüçóþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå
ëèíçû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óçêîãî ïó÷êà ÷àñòèö,
ïðîïóñêàåìûõ ÷åðåç äåòåêòîðíóþ êàìåðó, ãäå
íåðåôðàêòåðíûå âåùåñòâà (íå îáëàäàþùèå òåð-
ìîñòîéêîñòüþ) ìãíîâåííî èñïàðÿþòñÿ â ãëóáîêîì
âàêóóìå ïðè êîíòàêòå ñ íàãðåòîé (äî 600 °C)
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå èñïàðÿþòñÿ
òîëüêî íåðåôðàêòåðíûå âåùåñòâà. Â SP-AMS
÷àñòèöû èñïàðÿþòñÿ ëèáî â îáû÷íîì âîëüôðà-
ìîâîì èñïàðèòåëå (600°) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ èîíîâ è êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà (ÎÑ), ëèáî ñ ïîìîùüþ SP-ëàçåðà
(ñ âíóòðåííèì ðåçîíàòîðîì Nd:YAG, 1064 íì)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùàþùèõ ðåôðàê-
òåðíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, BC è
ìåòàëëû. Èñïàðèâøèåñÿ ñîåäèíåíèÿ èîíèçè-
ðóþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè óäàðíîé èîíèçàöèè
ýëåêòðîíîâ (70 eV). Îáðàçîâàâøèåñÿ èîíû
íàïðàâëÿþòñÿ âî âðåìÿïðîë¸òíóþ êàìåðó. Â êà-
÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàíà ìíîãîêàíàëüíàÿ

ïëàòà (MCP). Ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó ïðè
èçìåðåíèÿõ ïðèáîðîì AMS ñîñòàâëÿåò 60 ñåêóíä
(30 ñåêóíä íà îïðåäåëåíèå ñîñòàâà, è ñòîëüêî æå —
íà ñîðòèðîâêó ïî ðàçìåðàì). SP-AMS âûïîëíÿåò
â ðåàëüíîì âðåìåíè àíàëèç êîíöåíòðàöèè îãíå-
óïîðíûõ BC (rBC), ñîñòàâà PM (îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, ñóëüôàòû, íèòðàòû è ò. ï.), à òàêæå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ðàññîðòèðîâàííûõ
÷àñòèö. 

Îäíàêî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ðàáîòû ñ ÎÃ
äèçåëÿ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èõ ðàçáàâëåíèÿ.
Êðîìå òîãî, èç-çà îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ
àýðîäèíàìè÷åñêèìè ëèíçàìè, ÷àñòèöû ðàçìåðîì
ìåíåå 30 íì íå îïðåäåëÿþòñÿ. 

Äàò÷èê ÷àñòèö Pegasor (PPS-M). Äåéñòâèå
ïðèáîðà îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà ÷àñòèö. Â ñîñòàâ PPS-M âõîäèò ýæåêòîð,
â êîòîðîì ïîòîê ðàáî÷åé ñðåäû ñîçäàåòñÿ ÷èñòûì
ãàçîì, ñâîáîäíûì îò ÷àñòèö. ×àñòèöû, ïðîõîäÿùèå
÷åðåç äàò÷èê, çàðÿæàþòñÿ èîíèçèðîâàííûì âîç-
äóõîì. Çàðÿä ÷àñòèöû çàâèñèò îò åå ðàçìåðîâ [25].
Èîíû, íå ñâÿçàííûå ñ ÷àñòèöàìè, óäàëÿþòñÿ
èç ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ èîííîé ëîâóøêè,
êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèé óëîâèòåëü ñ íåáîëüøèì ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì. Â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ èîíîâ
ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîääåðæèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, âûõîäÿùèé èç äàò÷èêà ñ çàðÿæåííûìè ÷àñ-
òèöàìè, ìîæåò áûòü èçìåðåí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
áûñòðîãî ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîãî
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, âûðàæåííîé â
âèäå èõ ìàññû èëè êîëè÷åñòâà. Îòñóòñòâèå íà-
êîïèòåëåé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äëèòåëüíûé
èíòåðâàë ðàáîòû áåç òåõîáñëóæèâàíèÿ è î÷èñòêè.
Ïðèáîð PPS-M ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè è íå íóæäàåòñÿ â ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ.
Îí îòëè÷àåòñÿ ìàëûì âðåìåíåì îòêëèêà è
øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Îäíàêî
íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà ïðèáîðà íà ìåñòå
óñòàíîâêè, êðîìå òîãî, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü â
îòíîøåíèè êðóïíûõ ÷àñòèö (Dp>1) îãðàíè÷åíà.

Ýëåìåíòàðíûé è îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (ÅÑ/ÎÑ).
Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ â VTT èñïîëüçîâàëñÿ àíàëè-
çàòîð òèïà 4L ôèðìû «Sunset Laboratories Inc».
Ìåòîä ÅÑ/ÎÑ îñíîâàí íà ïðèíöèïå òåðìîîï-
òè÷åñêîãî àíàëèçà [26]. Â íåì íåïðåðûâíî èç-
ìåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî
ëó÷à ÷åðåç ïðîáîîòáîðíóþ ìàòðèöó, ïðè ýòîì â
ïðèáîðå ïîñòîÿííî ðåãóëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà è
ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû. Âî âòîðîé ôàçå ïðîáà
îõëàæäàåòñÿ, ââîäèòñÿ ñìåñü O2/He, ïîñëå ÷åãî
òåìïåðàòóðà ñíîâà ïîäíèìàåòñÿ. Óãëåðîä îêèñ-
ëÿåòñÿ äî óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé çàòåì ïåðå-
õîäèò â ìåòàí è óëàâëèâàåòñÿ äåòåêòîðîì FID.
Íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïèðîëèç êîòîðûõ
âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ÅÑ, êîìïåíñèðóåòñÿ íåïðå-
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ðûâíûì èçìåðåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
ëàçåðà. Íà îñíîâå äàííûõ îòêëèêà FID è êîýô-
ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ
êîëè÷åñòâà ÎÑ è ÅÑ â ïðîáå. Äëÿ êàëèáðîâêè
èñïîëüçóþòñÿ ìåòàí è ñàõàðîçà. Ïðè ýòîì ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðîãðàììû òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìîâ. Â ïðîãðàììå NIOSH 5040 ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîøàãîâûé íàãðåâ ïðîáû â àòìîñôåðå
ãåëèÿ (He) äî òåìïåðàòóðû 850—900 °C äëÿ óäà-
ëåíèÿ ÎÑ, èëè äî áîëåå íèçêîé ïèêîâîé òåì-
ïåðàòóðû, åñëè ñòàíîâèòñÿ âèäíà ÿâíàÿ ïîòåðÿ
ÅÑ. Ïðîòîêîë EUSAAR2 (prEN 16909) èñïîëüçóåò
ïèêîâóþ òåìïåðàòóðó ãåëèåâîé ôàçû 650 °C äëÿ
ñíèæåíèÿ ðèñêà ïðåæäåâðåìåííîãî âûäåëåíèÿ
ÅÑ. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî EUSAAR2 ìèíèìèçèðóåò
ïèðîëèç çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå íèçêîé, õîòÿ
è äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ãåëèåâîì ðåæèìå,
è áîëåå äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âûäåðæêè ïðè
êàæäîé òåìïåðàòóðå [19]. 

Àíàëèç íà ÅÑ/ÎÑ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé
ïðîöåäóðîé. Îäíàêî îí ÷óâñòâèòåëåí ê ñîñòàâ-
ëÿþùèì PM, êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðÿäó èñòî÷-
íèêîâ, ïðèáîðû ÅÑ/ÎÑ íóæäàþòñÿ â çíà÷è-
òåëüíîé òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè. Âëèÿíèå
ñóëüôàòîâ, ìåòàëëîâ è ÎÑ ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåò ïîãðåøíîñòü àíàëèçà íà ÅÑ òåðìîîïòè-
÷åñêèì ìåòîäîì ââèäó òðóäíîñòåé ðàçäåëåíèÿ ÅÑ
è ÎÑ. Ýôôåêò ïðåæäåâðåìåííîãî âûäåëåíèÿ
ÅÑ ìîæåò áûòü óñèëåí ïðèñóòñòâèåì ìèíåðàëüíûõ
îêèñëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êàòàëèçàòîðàìè ñãîðàíèÿ
ÅÑ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â èíåðòíîì
ðåæèìå [20, 21, 27]. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè
â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëîñü äîêèñëîðîäíîå
ðàçäåëåíèå. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 2,5 % S
ïðîáû PM ñîäåðæàëè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ìåòàëëîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðîá ðàçäåëåíèå ÅÑ/ÎÑ
ïðîèñõîäèëî â ñåðåäèíå áîëüøîãî ïèêà FID, ãäå
íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ ëàçåðà
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â ðåçóëüòàòàõ
îïðåäåëåíèå ÅÑ. Ïîýòîìó ïðèøëîñü èñïðîáîâàòü
ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå ïðîãðàììû è ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè ôèëüòðîâ ñ îñàäêîì. Â
êîíöå êîíöîâ â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà
áûë âûáðàí ìåòîä EUSAAR2 áåç ïðåäîáðàáîòêè
ôèëüòðîâ ñ îñàäêîì. Àíàëèçû ïðîâîäèëèñü ïà-
ðàëëåëüíî òðåìÿ ëàáîðàòîðèÿìè, VTT, FMI è UEF,
ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü
ïîïàðíî. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ, âûïîëíåííûõ â VTT. Äëÿ
àíàëèçà áðàëèñü ïðîáû êàê ìèíèìóì èç äâóõ
ôèëüòðîâ PM äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ âèäà
òîïëèâà è âåëè÷èíû íàãðóçêè, ïðè÷åì ýòè
ñî÷åòàíèÿ (ðåæèìû) ñîîòâåòñòâîâàëè èñïûòàòåëü-
íîìó öèêëó ïî EUSAAR2.

Ñáîð ÐÌ è èõ ñîñòàâ. Îòáîð ïðîá èç âûïóñêíîé
òðóáû ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ñòàíäàðòà EN 13284-1. Ôèëüòð íàõîäèëñÿ

âíóòðè âûïóñêíîãî òðàêòà ïðè íàèáîëåå òèïè÷íûõ
äëÿ åãî ðàáîòû óñëîâèÿõ. Ôèëüòð è äåðæàòåëü
ôèëüòðà â ñáîðå ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëè, âû-
äåðæèâàëè íî÷ü â ýêñèêàòîðå äëÿ ñòàáèëèçàöèè
è íàóòðî âçâåøèâàëè. Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîáû ôèëüòð
â ñáîðå íàãðåâàëñÿ äî 160 °C, âûäåðæèâàëñÿ
íî÷ü â ýêñèêàòîðå äëÿ ñòàáèëèçàöèè è íàóòðî
âçâåøèâàëñÿ. Öèêëîí äëÿ óäàëåíèÿ êðóïíûõ
÷àñòèö íå èñïîëüçîâàëñÿ. Äëÿ ñáîðà ÏÌ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ðàçáàâëåíèÿ ÷àñòè ïîòîêà
ïî ÈÑÎ 8178 (AVL Smart Sampler). Â ýòîì ïðè-
áîðå ÷àñòü ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îòáèðàåòñÿ
äëÿ ðàçáàâëåíèÿ ôèëüòðîâàííûì âîçäóõîì, ïîñëå
÷åãî ïîòîê ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð äëÿ îò-
äåëåíèÿ ÷àñòèö. Íèêàêèå óñòðîéñòâà äëÿ óäàëåíèÿ
êðóïíûõ ÷àñòèö, êàê, íàïðèìåð öèêëîí, íå èñ-
ïîëüçîâàëèñü. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ PM ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà AVL Smart
Sampler ðàâíÿëàñü 8 (ñîãëàñíî ÈÑÎ 8178 îíà äîë-
æíà áûòü íå ìåíåå 4). Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
ôèëüòðà íå ïðåâûøàëà 52 °C. Ñêîðîñòü íà âõîäå
ôèëüòðà äèàìåòðîì 70 ìì ñîñòàâëÿëà 37 ñì/ñ
(äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 35–100 ñì/ñ). Ñîåäè-
íèòåëüíàÿ ëèíèÿ íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû
200–250 °C.

Äëÿ îòáîðà ïðîá èñïîëüçîâàëèñü ôèëüòðû
òèïà Munktell MK360. Äëÿ îòáîðà ãàçîâ èç
âûïóñêíîé òðóáû èñïîëüçîâàëèñü ôèëüòðû
ìåíüøåãî ðàçìåðà (íàðóæíûé äèàìåòð 47 ìì).
Ôèëüòðû ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå
ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C äëÿ ïðîá èç âûïóñêíîé
òðóáû èëè 850 °C äëÿ ïðîáîîòáîðà ïî ÈÑÎ 8178
(äâóõ÷àñîâàÿ âûäåðæêà è ñòàáèëèçàöèÿ). Ôèëüòðû
ñî ñêîïèâøèìñÿ îñàäêîì õðàíèëèñü â ìîðî-
çèëüíîé êàìåðå.

Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö,
ñîáðàííûõ ïî ÈÑÎ 8178 íà ôèëüòðàõ Munktell 360
ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì ýêñòðàêöèè (â ìèêðîâîë-
íîâîé ïå÷è) ñ ïîìîùüþ àçîòíîé è ïëàâèêîâîé
êèñëîò (EN 14385) è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà â ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå (ICP-MS). Àíàëèç îñàäêà â ýòà-
ëîííûõ ôèëüòðàõ ïîêàçàë îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê
êàëüöèé, íàòðèé è æåëåçî. Ñîäåðæàíèå òîïëèâ
è ìàñåë â PM îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ-
ìàðêåðîâ. Íàèëó÷øèì ìàðêåðîì äëÿ ìàñåë îêà-
çàëñÿ êàëüöèé, à äëÿ âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâ —
âàíàäèé. 

Ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ PM ïî ÈÑÎ 8178 ñî-
áèðàëèñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ òèïà Pallflex
TX40HI20-WW (íàðóæíûé äèàìåòð 70 ìì). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äîëè îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé (SOF)
â PM îíè èçâëåêàëèñü ñ ïîìîùüþ òîëóîëà ñ ïîñëå-
äóþùèì âçâåøèâàíèåì ôèëüòðà. Àíàëèç íà ñî-
äåðæàíèå àíèîíîâ, âêëþ÷àÿ ñóëüôàòû, ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì âûòÿæêè èç âîäíîé ýìóëüñèè èçî-
ïðîïàíîëà ïóòåì ýëåêòðîôîðåçà. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà
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ñâÿçàííîé âîäû â ñóëüôàòàõ ïðîèçâîäèëñÿ ñîãëàñíî
íîðìàì SAE J1936 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ðàâíÿëàñü 50 % äëÿ âñåõ âèäîâ
òîïëèâà, çà èñêëþ÷åíèåì 2,5 % S, äëÿ êîòîðîãî
ýòà öèôðà áûëà ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (ÏÓ) ïðîèçâîäèëàñü âûòÿæêà òîëóîëîì.

Ñîðòèðîâêà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëèñü ïðèáîðû (SMPS, CPC, ELPI+ è
HDTMA). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èçìåðåíèé
åùå íå çàâåðøåí. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ BC, ÅÑ è
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé PM ñâåäåíû â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû
CO, HC, NOx, è CO2 — â Ïðèëîæåíèè óðîâåíü

âûáðîñîâ ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùèõ åäèíèöàõ:
ìàññà/Íì3, êèëîãðàììû ýêâèâàëåíòíîãî
íåôòåïðîäóêòà (kgoe) è ìàññà/êÂò·÷. Êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâ ïðèâåäåíû ê íîðìàëüíûì çíà÷åíèÿì
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû — ñîîòâåòñòâåííî
101 325 Ïà è 273.15 K (Íì3). Âûáðîñ â ðàñ÷åòå
íà êèëîãðàììû ýêâèâàëåíòíîãî íåôòåïðîäóêòà
(kgoe) — åäèíèöà, óäîáíàÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàê êàê
íèâåëèðóåò ðàçëè÷èå â ýíåðãîñîäåðæàíèè ðàçíûõ
òîïëèâ. Êàëîðèéíîñòü 2,5 %S è Bio30 ìåíüøå,
÷åì 0,1 % S è 0,5 % S ãëàâíûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ
ñîîòâåòñòâåííî íèçêîìó çíà÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ
âîäîðîä–óãëåðîä â òîïëèâå 2,5 % S è ìàëîìó
ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â òîïëèâå Bio30.

Âûáðîñû HC è CO ïðè íàãðóçêå
75 % íèæå, ÷åì ïðè íàãðóçêå 25 %,
â òî âðåìÿ êàê ïî âûáðîñàì NOx

íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà. Ïðè
ïîâûøåíèè íàãðóçêè òåìïåðàòóðà
ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî âåäåò ê
ïîâûøåíèþ âûáðîñîâ NOx. Íà
âûáðîñû âëèÿþò òàêæå ñâîéñòâà
òîïëèâà. Íàïðèìåð, ïðèñóòñòâóþùèé
â áèîòîïëèâå êèñëîðîä óâåëè÷èâàåò
âûáðîñû NOx [28]. Âûáðîñû CO2

çàâèñÿò, â îñíîâíîì, îò ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â òîïëèâå. Íàèáîëüøåé
âåëè÷èíû îíè äîñòèãàþò â òîïëèâå
2,5 % S, ñîäåðæàùåì ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî óãëåðîäà.

PM. Âûáðîñû PM ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ â òîïëèâå
ñåðû (ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíûå âû-
áðîñû PM èìåëè ìåñòî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òîïëèâà 2,5% S: 153 ìã/Íì3

(850 ìã/êÂò·÷) ïðè íàãðóçêå 75 % è
134 ìã/Íì3 (1040 ìã/êÂò·÷) ïðè
íàãðóçêå 25 %. Äëÿ îñòàëüíûõ òîïëèâ
âûáðîñû PM íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ îò 18 äî 44 ìã/Íì3 (100–

240 ìã/êÂò·÷) ïðè íàãðóçêå 75 %, è
îò 52 ìã/Íì3 äî 103 ìã/Íì3 (390– 810 ìã/êÂò·÷)
ïðè íàãðóçêå 25 %. Âòîðîå ìåñòî ïî âûáðîñàì
PM íà âñåõ íàãðóçêàõ çàíÿëî òîïëèâî 0,5 % S,
äàëüøå ðàñïîëîæèëèñü òîïëèâà 0,1 % S è Bio30.
Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ PM îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â òîïëèâå, ïîëó÷åííàÿ â õîäå äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ, ñîâïàäàåò ñ äàííûìè Ristimaki
è äð. [32], à òàêæå Sippula è äð. [33].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàò÷èêîì PPS-M áëèæå
âñåãî ê ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîá èç âûïóñêíîé

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ äëÿ
èçìåðåíèÿ BC, ÅÑ è ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé PM2

Òàáëèöà 3

Ñòåïåíü ðàç-
áàâëåíèÿ

Ïðîáà, ë/ìèí
Äèàïàçîí
(ðàçáàâëåí-
íûå ãàçû) 

Ïðåäåë îá-
íàðóæåíèÿ

×àñòîòà
îïðîñà

AVL
415S/SE

Áåç
ðàçáàâëåíèÿ

~10 
BC 0–32 000
ìã/ì3 ~0,02 ìã/ì3

AVL
MSS

DR 7 
(äî 2-20)

3,8 
BC 1–1000
ìã/ì3 Äî 10Hz

ÌÀÀÐ
DR <200; 
DR >600

6 
(äî 16,7 ë/ìèí),
PM1

BC 0–60,
0–180 ìêã/ì3

(30/10 ìèí
16,7 ë/ìèí)

<0,1 ìêã/ì3

(2 ìèí)
1 ìèí

Àýòàëî-
ìåòðû 

DR <200; 
DR >600

2 
1 ìèí ñð. (äî
2–5 ë/ìèí) PM1

BC <0,01 äo
>100 ìêã/ì3

<0,005
ìêã/ì3

(1 ÷àñ)

1 ìèí
(âîçìîæ-
íî 1 ñ)

SP-AMS
DR <200; 
DR >600

0,1 
BC 0,04 ìêã
— 2 ìã/ì3

<0,04 ìêã/ì3

(1 ìèí)
1 ìèí

PPS-M DR5 <10 
PM 1–250
ìã/ì3 0,2 ñ

ÅÑ a

Äèàïàçîí EC
1–15
ìêãC/ñì2 b

EC 0,2
ìêãC/ñì2

a Ïðîáîîòáîð PM ïî ÈÑÎ 8178: ÑÒÐ 8, ïðîáîîòáîð èç âûïóñêíîé òðóáû: áåç

ðàçáàâëåíèÿ. 
b Ïðîáû â äàííîì èññëåäîâàíèè: EC 0,7–16 ìêãC/ñì2.

Ðèñ. 2. Âûáðîñû PM â åäèíèöàõ: ìàññà/Íì3,
ìàññà/êèëîãðàìì ýêâèâàëåíòíîãî íåôòåïðîäóêòà (kgoe)
è ìàññà/êÂò·÷, PM ïî ÈÑÎ 8178 (DR = 8)
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òðóáû (ðèñ. 3), ÷òî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îòðàáî-
òàâøèå ãàçàõ èç âûïóñêíîé òðóáû íåâåëèêî, à
PPS-M àíàëèçèðóåò ïðîáó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
òî÷êè ðîñû ïî ñåðíîé êèñëîòå. 

Ñîñòàâ PM. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâ PM, íàõî-
äÿùèõñÿ â äèçåëüíûõ ÎÃ, ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç
BC [4]. Ýòî, îäíàêî, ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ ìà-
ëîñåðíèñòûõ äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ. Ïðè ðàáîòå
íà ìîðñêèõ òîïëèâàõ ñ óìåðåííûì èëè âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñåðû PM ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ ñóëüôàòîâ (SO4) è ñâÿçàííîé âîäû, ÷òî
ïîêàçàíî â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè (ðèñ. 4).
Èìåííî SO4 è ñâÿçàííàÿ âîäà îïðåäåëÿþò âû-
ñîêèå âûáðîñû è ñîñòàâ PM ïðè ðàáîòå íà òî-
ïëèâå 2,5 % S, à èìåííî, 79 è 45 % ïðè íàãðóçêàõ
75 è 25 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ
0,5 % S, 0,1 %S è Bio30 äîëè SO4 è ñâÿçàííîé
âîäû â PM áûëè ñóùåñòâåííî íèæå, à èìåííî
â äèàïàçîíàõ 13–35 % ïðè íàãðóçêå 75 % è
2–7 % — ïðè íàãðóçêå 25 %.

Èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ DR, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ

ïàðàìåòðîâ ïðè îòáîðå ïðîá íà PM ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåïîëíîïîòî÷íîé ñèñòåìû ðàçáàâëåíèÿ.
Ôàçîâîå ðàçäåëåíèå ïîëóëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è äàâëåíèÿ
íàñûùåíèÿ, à òàêæå îò äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ PM.
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ DR îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä
OC ïðèñóòñòâóåò, â îñíîâíîì, â òâåðäîé ôàçå,
íî ïðè óâåëè÷åíèè DR ïðîèñõîäèò ñäâèã OC â
ñòîðîíó ãàçîâîé ôàçû ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè ïîëóëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Êðîìå DR âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðà ïðîáîîòáîðà, òàê êàê. îõëàæäåíèå
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ âåäåò ê ñîðáöèè ÷àñòèöàìè
ïîëóëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âñëåäñòâèå
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. Îäíàêî ïðîáî-
îòáîð ïî ÈÑÎ 8178 ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì â äîñòà-
òî÷íîé ìåðå èçîòåðìè÷åñêèì, ïðè ýòîì ÈÑÎ 8178
âåëè÷èíó DR íå îãðàíè÷èâàåò [32, 34]. Â íàñòî-
ÿùåì èññëåäîâàíèè âåëè÷èíà DR = 8 â êàêîé-
òî ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëà êîíäåíñàöèè OC íà
ôèëüòðå. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ 0,1 % S, 0,5 % S
è Bio30 âûáðîñû OC íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå
10–25 ìã/Íì3 ïðè íàãðóçêå 75 %, è 36–71 ìã/Íì3

ïðè íàãðóçêå 25 % , ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýòîì äîëÿ
ÎÑ â PM ñîñòàâëÿëà 56–77 %. Íàèáîëüøèå
âûáðîñû èìåëè ìåñòî ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
0,5 % S íà ëþáîé íàãðóçêå. Äëÿ òîïëèâà 2,5 % S
â PM ñîäåðæàëèñü ëèøü 12 % OC ïðè íàãðóçêå
75 %, è 39 % OC — ïðè íàãðóçêå 25 %, ïðè ýòîì
âûáðîñû OC ñîñòàâëÿëè 18 è 53 ìã/Íì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Â îòëè÷èå îò PM, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó
ÎÃ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, PM â âûáðîñàõ äèçåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà ñóäîâûõ òîïëèâàõ, ñîäåðæàò
ëèøü ìàëóþ ÷àñòü EC. Äëÿ òîïëèâà 2,5 % S
ìàêñèìóì âûáðîñîâ EC ïðèõîäèëñÿ íà íàãðóçêó
75 %, à íå 25 %, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü
âûáðîñîâ PM. Ïðè íàãðóçêå 75 % íàèáîëüøèé
âûáðîñ EC ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 2,5 % S,
ñîñòàâëÿë 4,6 ìã/Íì3, ò. å. âñåãî 3 % îò âûáðîñîâ
PM. Âûáðîñû EC ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ 1 % S,
0,5 % S è Bio30 ñîñòàâëÿëè 1,3–2,1 ìã/Íì3

(5–10 % îò PM). Ïðè íàãðóçêå 25 % ìàêñèìàëüíûå
âûáðîñû EC íàáëþäàëèñü äëÿ òîïëèâà 0,5 % S,
ïðè÷åì åãî ñîäåðæàíèå â PM òàêæå äîñòàòî÷íî
âåëèêî (22,8 ìã/Íì3 èëè 22 % îò PM), òîãäà êàê
äëÿ òîïëèâ 0,1 % S è 2,5 % S âûáðîñû ÅÑ áûëè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (10,7–11,1 ìã/Íì3 èëè
15 % îò áðîñîâ PM äëÿ 0,1 % S è 8 % îò PM äëÿ
2,5 % S). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûáðîñîâ EC
áûëî ïîëó÷åíî äëÿ òîïëèâà Bio30 (5,5 ìã/Íì3 èëè
10 % îò ìàññû PM). Âñå ñêàçàííîå âûøå î
âëèÿíèè íàãðóçêè è âèäà òîïëèâà íà âûáðîñ
BC â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ òàêæå è ê EC.

Ïðèñóòñòâóþùèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÷àñòè-
öû ñîñòîÿò èç óãëåðîäà è ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è
ýëåìåíòîâ â âèäå îêèñëîâ, ñóëüôàòîâ è êàðáîíà-

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñèãíàëà PPS-M ñ ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèÿ PM â âûïóñêíîé òðóáå äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâà
è ïðè âñåõ íàãðóçêàõ

Ðèñ. 4. Ñîñòàâ PM ïðè ãîðåíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ
(òîïëèâî 0,1 % S èñïîëüçîâàëîñü â íà÷àëå è â êîíöå
âñåãî öèêëà èçìåðåíèé)
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òîâ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàñëî è
òîïëèâî. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â òîïëèâå 2,5 % S
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â äðóãèõ èñïûòàííûõ
òîïëèâàõ (òàáë. 2). Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü
è î ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â ýòîì âèäå òîïëèâà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â
òîïëèâå, ìàñëå è PM ïðè íàãðóçêå 75 % ïî ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçîâ . Ïðîáû PM è ìàñëà ñîäåðæàëè
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå êàëüöèé (Ca), íî ýòî
ïðåèìóùåñòâåííî îòíîñèòñÿ ê òîïëèâó 2,5 % S.
Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ 2,5 % S è 0,5 % S çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âàíàäèÿ (V) íàáëþäàëîñü
â ïðîáàõ òîïëèâà è PM, íî íå ìàñëà. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî íàëè÷èå Ca ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ìàðêåðîì ïðèñóòñòâèÿ â PM ìàñëà, à
V — íåñãîðåâøåãî âûñîêîñåðíèñòîãî òîïëèâà. Äëÿ
òîïëèâ 0,1 % S, 0,5 % S è Bio30 ðàñõîäû ìàñëà
18–29 ìã/Íì3 ïðè íàãðóçêå 75 % è 24–44 ìã/Íì3

ïðè íàãðóçêå 25 % ÿâëÿþòñÿ óáåäèòåëüíûì îáú-
ÿñíåíèåì ñîäåðæàíèÿ Ca â óêàçàííîì êîëè÷åñò-
âå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáàõ PM.

Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîä ìàñ-
ëà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 % îò ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
íàãðóçêå 75 %, è ìåíåå 0,2 % îò ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè íàãðóçêå 25 %. Äîëÿ Ca â ìåòàëëàõ, âõîäÿùèõ

â ñîñòàâ PM, ñîñòàâëÿëà 30–70 % äëÿ âñåõ âèäîâ
òîïëèâà, êðîìå 2,5 % S, äëÿ êîòîðîãî îíà íå ïðå-
âûøàëà 10 %. Íàëè÷èå âàíàäèÿ â òîïëèâàõ
2,5 % S è 0,5 % S îáúÿñíÿåò åãî ïðèñóòñòâèå â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáàõ PM. Ñðàâíåíèå ðàñ-
÷åòíîãî ðàñõîäà ìàñëà (18–44 ìã/Íì3) ñ ðàñõîäîì
OC, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ PM (13–71 ìã/Íì3),
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàñëî ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ OC, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ PM.

Ñðàâíåíèå äîëè òÿæåëûõ PAH â ñîñòàâå PM
äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâ ïîêàçàëî, ÷òî èõ íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî íàõîäèòñÿ ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
0,5 % S. Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåñÿòè íàèáîëåå
òÿæåëûõ PAH, ñîñòàâëÿëà: 67/151 ìêã/êÂò·÷ äëÿ
òîïëèâà 0,5 % S (íàãðóçêà 75 %/25 %), 38/109
ìêã/êÂò·÷ è 33/58 ìêã/êÂò·÷ ñîîòâåòñòâåííî —
äëÿ òîïëèâ 2,5 % S è 0,1 % S, è ëèøü 18/45
ìêã/êÂò·÷ — äëÿ òîïëèâà Bio30. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû âñåãî 0,5 %
òîïëèâî ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ñîñòàâå PM â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòàâà ñûðîé íåôòè è òåõíîëîãèè åå
î÷èñòêè.

Âûáðîñû BC È EC. Âûáðîñû BC ïðè íàãðóçêå
75 % áûëè áîëüøå, ÷åì ïðè 25 %, ïðè÷åì âî âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ —
ìàññà/Íì3, ìàññà/êÂò·÷ è ìàññà/êã ýêâèâàëåíòíîãî
íåôòåïðîäóêòà (ðèñ. 6). Êðîìå íàãðóçêè äâèãàòåëÿ,
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âûáðîñû BC îêàçûâàåò
âèä òîïëèâà. Ïðè íàãðóçêå 75 % âûáðîñû BC íà-
õîäèëèñü â äèàïàçîíå îò 1,4 äî 5,8 ìã/Íì3 (FSN),
à ïðè íàãðóçêå 25 % — îò 6,4 äî 25,9 ìã/Íì3 (FSN)
â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà.

Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå â PM óãëåðîäà, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìåòàëëîâ íàáëþäàëîñü ïðè ðàáîòå íà
òîïëèâå 2,5 % S. Èçâåñòíî, ÷òî îêèñëû íåêîòîðûõ
ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè ãîðåíèÿ BC
[32, 33]. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü íèçêèå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â òîïëèâå, ìàñëå è PM
ïðè íàãðóçêå 75 %

Ðèñ. 6. Âûáðîñû BC, âûðàæåííûå â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ
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âûáðîñîâ BC äëÿ òîïëèâà 2,5 % S ïðè íàãðóçêå
25 %. Ïðè íàãðóçêå 75 % íàèáîëüøèå âûáðîñû
BC íàáëþäàëèñü ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 2,5 % S.
Ïðè íàãðóçêå 75 % òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ âûøå,
÷åì ïðè 25 %. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïðåîáëàäàþùèì ôàêòîðîì â ñðàâíåíèè
ñ âëèÿíèåì îêèñëîâ ìåòàëëîâ íà ïðîöåññ, ïîýòîìó
âûáðîñû BC áóäóò çàâèñåòü ãëàâíûì îáðàçîì îò
ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
òîïëèâà. Òîïëèâî 2,5 % S áûëî ñàìûì òÿæåëûì
èç òåñòèðóåìûõ. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî â íåì
ñîäåðæèòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê àñôàëüòåíû, äëÿ
êîòîðûõ íåïîëíîå ñãîðàíèå áîëåå õàðàêòåðíî, ÷åì
äëÿ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Âòîðîå ìåñòî ïî ïëîòíîñòè çàíèìàåò òîïëèâî
0,5 % S (ñì. òàáë. 2). Ïðè íàãðóçêå 25 % íàèáîëü-
øèå âûáðîñû BC äàåò òîïëèâî 0,5 % S, ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðèñóòñòâèåì â òîïëèâå
è ìàñëå òÿæåëûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à
òàêæå ìåíüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2,5 % S, çîëü-
íîñòüþ òîïëèâà. Âûáðîñû BC ïðè ãîðåíèè òî-
ïëèâà 0,5 % S è íàãðóçêå 75 % âûðîâíÿëèñü. Ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëíîòà ñãîðàíèÿ óïîìÿíóòûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç-çà óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïðè íàãðóçêå 75 % ïîâûøàåòñÿ.

Ïðè ëþáîé íàãðóçêå âûáðîñû BC îò òîïëèâ
0,1 % S è Bio30 áûëè ìåíüøå, ÷åì îò òîïëèâ
2,5 % S è 0,5 % S. Äèñòèëëÿòíûå òîïëèâà, êàê
ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç áîëåå ëåãêèõ, ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáû÷íûìè ìîðñêèìè òîïëèâàìè, ñîåäèíåíèé,
äàþùèõ ìåíüøå äûìà. Íàèìåíüøèå âûáðîñû BC
äîñòèãàëèñü ïðè ðàáîòå íà êèñëîðîäîñîäåðæàùåì
òîïëèâå Bio30. Íàëè÷èå êèñëîðîäà â òîïëèâå
îáû÷íî óëó÷øàåò ñãîðàíèå è ñíèæàåò âûáðîñû
ñàæè [28, 29, 30].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëåå
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ ïðè íàãðóçêå
75 % äàåò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà òîïëèâàì,
ñîäåðæàùèì ëåãêèå óãëåâîäîðîäû, òîãäà êàê
ïðè íàãðóçêå 25 % ïðåîáëàäàþùèì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ BC, ìîæåò
îêàçàòüñÿ êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ
â òîïëèâå ìåòàëëè÷åñêèõ îêèñëîâ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
êîëè÷åñòâà BC è EC, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ. Íàäåæíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó âûáðîñàìè BC è EC, ñòðîãî
ãîâîðÿ, îòñóòñòâóåò, îäíàêî îáà ïîêàçàòåëÿ îáû÷-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî.

Ðàçëè÷íûå ïðèáîðû è ìåòîäû èçìåðåíèÿ
âûáðîñîâ BC ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû. Ðåéòèíãè òîïëèâ è íàãðóçîê â îòíîøåíèè
âëèÿíèÿ íà âûáðîñû îêàçàëèñü ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûìè, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â ïðèíöèïàõ
èçìåðåíèÿ è â äåòàëÿõ îðãàíèçàöèè èñïûòàíèé.
Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áóäåò âûãëÿäåòü

åùå áîëåå óáåäèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü ïîãðåøíîñòè
â ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ è âûñîêèå ïîòåðè â ñè-
ñòåìàõ ïðîáîïîäãîòîâêè. Ðàçáðîñ ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ïðèáîðîâ, îòíîñèòåëüíî íåâåëèê ïðè
çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè BC ìåíåå 5 ìã/Íì3, òîãäà
êàê ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðàçáðîñ ñî-
ñòàâëÿë ïîðÿäêà 5–10 ìã/Íì3.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé BC äâóìÿ äûìîìåðàìè
ïîêàçûâàþò õîðîøóþ âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ,
òàê æå êàê èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ àýòà-
ëîìåòðîâ (ðèñ. 7). Ñòîëü æå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé PM ïî ÈÑÎ
8178 è ïî ñîñòàâó ïðîá ãàçîâ èç âûïóñêíîé òðó-
áû. Âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòåëüíî ðåéòèíãîâ
âûáðîñîâ EC ïî íàãðóçêå è ñîñòàâó òîïëèâà
îñòàåòñÿ â ñèëå ïðèìåíèòåëüíî ê âûáðîñàì BC.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ MAAP
ïðè íàãðóçêå 25 % è DR<200 íà ðèñ. 7 íå ïîêà-
çàíû. Ýòè ðåçóëüòàòû, à èìåííî 8,3–9,8 ìã/Íì3

äëÿ òîïëèâà 0,1 % S, 14,2 ìã/Íì3 äëÿ òîïëèâà
0,5 % S, 11,1 ìã/Íì3 äëÿ òîïëèâà 2,5 % S è
7,4 ìã/Íì3, îêàçàëèñü íèæå ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè äðóãèõ ïðèáîðîâ è âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ BC (0,5 % S è 0,1 % S). Ïîñëåäíåå
ìîæåò îçíà÷àòü ëèáî òî, ÷òî MAAP äàåò çàíè-
æåííûå çíà÷åíèÿ BC, ëèáî òî, ÷òî äðóãèå ïðè-
áîðû, íàïðîòèâ, äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Äèàïàçîí èçìåðåíèé ìåòîäîì MAAP íåâåëèê.
Ïî èíôîðìàöèè èçãîòîâèòåëÿ ïðèáîðà ýòîò äèà-
ïàçîí ñîñòàâëÿåò 0–60 è 0–180 ìêã/ì3 íà èí-
òåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ 30 è 10 ìèíóò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îäíàêî, ïî ñîîáùåíèþ Hyvarinen è äð. [11],
MAAP äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ BC óæå ïðè
êîíöåíòðàöèè âûøå 9 ìêã/ì–3. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè äî 24 ìêã/ì–3 çàíèæåíèå ñîñòàâè-

Ðèñ. 7. Âûáðîñû BC, èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè
ïðèáîðàìè áåç ðàçáàâëåíèÿ èëè ïðè DR ìåíåå 200.
Òîïëèâî 0,1 % S èñïîëüçîâàëîñü â íà÷àëå è â êîíöå
öèêëà èçìåðåíèé 
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ïî÷òè îäèíàêîâîé. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïðè
DR>600 íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíûìè,
ïî êðàéíåé ìåðå, áåç äàëüíåéøåãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ. Îäíàêî âîçìîæíî ñðàâíåíèå
ïîêàçàíèé ðàçíûõ ïðèáîðîâ â îäíîé è òîé
æå ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî
ïðè íîðìàëüíûõ ñòåïåíÿõ ðàçáàâëåíèÿ
çíà÷åíèÿ BC, îïðåäåëåííûå MAAP è
àýòàëîìåòðàìè, íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì
æå äèàïàçîíå. Ýòî ïîçâîëÿåò óñîìíèòüñÿ
â òîì, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
BC äëÿ äàííîãî äâèãàòåëÿ MAAP çàíèæàåò
çíà÷åíèÿ BC.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ BC (ñ ïîïðàâêîé íà
ïîòåðè) äëÿ ìåòîäîâ AE33 è MAAP ñ âêëþ÷åííûì
CS áûëè íèæå, ÷åì áåç CS, çà èñêëþ÷åíèåì
îäíîé àíîìàëüíîé òî÷êè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå PM, çàâèñÿùèå îò âèäà òî-
ïëèâà, ìîãóò âëèÿòü íà çíà÷åíèÿ BC, ïîëó÷åííûå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ïðèáîðîâ. Êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 8, êàòàëèòè÷åñêèé äåñîðáåð ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ðàñõîæäåíèÿ â ïîêà-
çàíèÿõ ðàçíûõ ïðèáîðîâ.

Ïðè ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû (DR) áîëåå
600 ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé BC óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè BC,
ïðåâûøàþùåé 5 ìã/Íì3.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé BC ñ ïîìîùüþ SP-AMS
è ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû
÷àñòèö, íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà. ×àñòèöû
ðàçìåðîì ìåíåå 50 íì ïðèáîðîì SP-AMS íå
óëàâëèâàþòñÿ. ×àñòèöû, «ñîñòàðèâøèåñÿ» â
êàìåðå PAM, óâåëè÷èâàëèñü äî ðàçìåðà,
îáåñïå÷èâàþùåãî èõ îáíàðóæåíèå ïðèáîðîì
SP-AMS. Îäíàêî äåëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû
íà îñíîâàíèè äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà áûëî
áû ïðåæäåâðåìåííî.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ðàáîòû âûáðîñû BC ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ

ìîùíîñòüþ 1,6 ÌÂò ïðè íàãðóçêàõ 75 è 25 %
èçìåðÿëèñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå
îïòè÷åñêèìè, ðåôðàêöèîííûìè è òåðìîîïòè÷å-
ñêèìè. Èç ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â êà÷åñòâå
âîçìîæíûõ äëÿ ñåðòèôèêàöèè â ÈÌÎ, áûëè
èñïîëüçîâàíû PAS, MAAP è FSN. Êðîìå òîãî,
ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
èçìåðÿëèñü âûáðîñû EC è PM. Â èñïûòàíèÿõ
ó÷àñòâîâàëè ìèíåðàëüíûå òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû 0,1, 0,5 è 2,5 %, à òàêæå ñìåñü áèîòîïëèâ.

Âûáðîñû PM (ïî ìàññå) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå. Íàèáîëüøèå
âûáðîñû PM íàáëþäàëèñü ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
2,5 % S ïðè íàãðóçêàõ 75 è 25 %. Â ñîñòàâå PM
ñîäåðæàëèñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñóëüôàòû,
ñâÿçàííàÿ âîäà, îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä è çîëà, â
òî âðåìÿ êàê äîëÿ EC äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâà áûëà
íåâåëèêà. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ

ëî ïîðÿäêà 30 %. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4, ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ BC â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ïðåâûøàëà è 9 è 24 ìêã/ì–3, îñîáåííî ïðè
íàãðóçêå 25 %, êîãäà âûáðîñû BC çàìåòíî âîçðàñ-
òàþò. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàáîòîé Hyvarinen è äð. [11], ðàñõîä ïðîáû áûë
íèæå (6 ë/ìèí), à èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ êîðî÷å
(1 ìèí). Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ
äèàïàçîíà èçìåðåíèé MAAP. Hyvarinen è äð. [11]
ðàçðàáîòàëè ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä êîìïåí-
ñàöèè çàíèæåíèÿ çíà÷åíèé BC, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ MAAP ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ BC,
îäíàêî â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïîäîáíàÿ
êîððåêöèÿ íå ïðîèçâîäèëàñü.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ BC, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àýòà-
ëîìåòðîâ è MAAP ïðè ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ
ñâûøå 600. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè BC ïðè
ñòîëü âûñîêîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ áûëè äî-
ñòàòî÷íî íèçêè è ïðè ïðèìåíåíèè MAAP. Ïðè
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ DR (1600– 1800)
ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ, ïîñêîëüêó
êîíöåíòðàöèÿ CO2 â ðàçáàâëåííûõ îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ è â ðàçáàâëÿþùåì âîçäóõå îêàçûâàåòñÿ

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè BC, îïðåäåëåííûå 
ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðîâ, MAAP è SP-AMS (ïðèâåäåíî

íàèáîëüøåå èç óêàçàííûõ òðåõ çíà÷åíèé)

Òàáëèöà 4

Òîïë.
0,1 % S
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âîçäóõå, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
BC ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
âûñîêîé. Äèàïàçîí èçìåðåíèé ïðèáîðîì MAAP
äîñòàòî÷íî óçîê, ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèé
âèäîâ òîïëèâà è íàãðóçêè ìåòîä MAAP ïðèâîäèò
ê çàíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè BC ïðè ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû ìåíåå 200. Â ðàñ÷åòàõ BC ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì, ñëåäîâàòåëüíî ïîãðåøíîñòü
DR íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íàñòðîéêè, îïðåäåëåíèÿ
è âåðèôèêàöèè âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ðàç-
áàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå
ïðèáîðû è ìåòîäèêè. Ïðè DR ìåíåå 200 ïîãðåø-
íîñòü îñòàâàëàñü â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, íî ïðè
DR áîëåå 600 çàìåòíî âîçðàñòàëà. Òèï ðàçáàâèòåëÿ
(ñ ïîðèñòîé òðóáêîé èëè ýæåêòîðîì), ñóäÿ ïî
âñåìó, íå îêàçàë âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû. Ïðè ðà-
áîòå ñ âûñîêîñåðíèñòûìè òîïëèâàìè âîçíèêàåò
îïàñíîñòü çàñîðåíèÿ ðàçáàâèòåëÿ áåç ïîäîãðåâà,
à òàêæå âåðîÿòíîñòü êîððîçèè. Ìíîãèõ ïðîáëåì,
êàñàþùèõñÿ èçìåðåíèÿ BC â ñóäîâûõ äèçåëÿõ,
ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, åñëè áû óäàëîñü ñî-
çäàòü ïðèáîðû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ïðè ìàëûõ
ñòåïåíÿõ ðàçáàâëåíèÿ èëè ñîâñåì áåç ðàçáàâëåíèÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè BC, èçìåðåííûõ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ìîæíî áûëî áû óìåíüøèòü
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ CS è ÒÑ, îäíàêî ëþáàÿ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà óñëîæíÿåò àïïàðàòíîå
îáåñïå÷åíèå èñïûòàíèé. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé BC äëÿ êàæäîãî èç ïðèáîðîâ îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 0,5 ìã/Íì3 ïðè íàãðóçêå 75 %, è
ìåíåå 1 ìã/Íì3 ïðè íàãðóçêå 25 %. 

Ïðèáîð PPS-M íîðìàëüíî ðàáîòàë ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âñåõ âèäîâ òîïëèâà, âêëþ÷àÿ 0,5 % S è
2,5 % S, à ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîâïàäàëè ñî
çíà÷åíèÿìè PM, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì îòáîðà
ïðîá èç âûïóñêíîé òðóáû. Ïðè ðàçáàâëåíèè
ïðîáû çàñîðåíèÿ êàíàëîâ íå íàáëþäàëîñü.
Ïðèáîð PPS-M èçíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà÷àëñÿ
äëÿ èçìåðåíèÿ BC, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ýòîé öåëè ïðè óñëîâèè ïðåäâàðèòåëüíîé
êàëèáðîâêè ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîìó âèäó
òîïëèâà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî óñòà-
íîâèòü çàâèñèìîñòè âûáðîñîâ BC îò âèäà òîïëèâà
è íàãðóçêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ,
à òàêæå âëèÿíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ
BC íà ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òîïëèâå ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ PM, íî íå îáÿçàòåëüíî âûáðîñîâ BC.
Ðåéòèíã âûáðîñîâ BC, èçìåðåííûõ ðàçíûìè
ïðèáîðàìè, áûë ïðèìåðíî îäèíàêîâ, íåñìîòðÿ
íà ðàçëè÷èå ïðèíöèïîâ èçìåðåíèÿ. 

óãëåâîäîðîäîâ â PM ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ
0,5 % S è 2,5 % S áûëà îæèäàåìî âûøå, ÷åì íà
òîïëèâàõ 0,1 % S è Bio30.

Âûáðîñû BC çàâèñÿò îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ
è îò ñâîéñòâ òîïëèâà, íî íå îáÿçàòåëüíî òîëüêî
îò ñîäåðæàíèÿ â òîïëèâå ñåðû. Âûáðîñû BC
ïðè íàãðóçêå 25 % îêàçàëèñü çàìåòíî âûøå,
÷åì ïðè 75 %. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 2,5 % S
ìàêñèìóì âûáðîñîâ BC íàáëþäàëñÿ ïðè íàãðóçêå
75 %, òîãäà êàê ïðè 25 % íàãðóçêè âûáðîñû áûëè
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Îêèñëû íåêîòîðûõ
ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâóþùèå â òÿæåëîì òîïëèâå,
ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè ãîðåíèÿ BC. Ïîýòîìó
ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 0,5 % S íàèáîëüøèé
âûáðîñ BC íàáëþäàëñÿ ïðè íàãðóçêå 25 %. Ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàæå ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû
âñåãî 0,5 % òîïëèâî ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö BC â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðèñòèê íåôòè è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
íåôòåïðîäóêòîâ. Ïðè íàãðóçêå 75 % âûáðîñû BC
ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 0,5 % S áûëè ïî÷òè
òàêèìè æå, êàê è ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ 0,1 % S
è Bio30. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå
ïîëíîå ñãîðàíèå òÿæåëûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïîä âëèÿíèåì îêèñëîâ ìåòàëëîâ.
Âûáðîñû BC ïðè ðàáîòå íà òîïëèâàõ 0,1 % S è
Bio30 áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå
íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ, ïîñêîëüêó äèñòèëëÿòû, êàê
ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç áîëåå ëåãêèõ, ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáû÷íûìè ìîðñêèìè òîïëèâàìè, ñîåäèíåíèé.
Ñàìûå íèçêèå âûáðîñû BC íàáëþäàëèñü ïðè
ðàáîòå íà òîïëèâå Bio30, âåðîÿòíî, èç-çà âûñîêîãî
ñîäåðæàíèÿ â íåì êèñëîðîäà. Âûÿâëåííûå
çàâèñèìîñòè âûáðîñîâ BC îò íàãðóçêè è âèäà
òîïëèâà õàðàêòåðíû äëÿ îïûòíîãî äâèãàòåëÿ,
îáîðóäîâàííîãî ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé âïðûñêà,
òîãäà êàê ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè ÷àùå âñåãî
èìåþò ñèñòåìó common rail, êîòîðàÿ ïî ñâîåé
ïðèðîäå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñâîéñòâàì òîïëèâà.

Ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè BC, ïîëó÷åííûìè ñ
ïîìîùüþ äûìîìåðîâ (AVL 415S, AVL 415SE),
AVL MSS (PAS), àýòàëîìåòðîâ (AE42, AE33) è
ïðèáîðà MAAP 5012. Ñòîëü æå õîðîøî ñîâïàäàþò
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé EC è BC ïî ìåòîäèêå ÈÑÎ
8178 PM è ïî ïðîáàì ãàçîâ èç âûïóñêíîé òðóáû.
Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âèäà òîïëèâà è íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ íà âûáðîñû ÂÑ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì
ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ, âûãëÿäÿò îäèíàêîâî, íå-
ñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ïðèíöèïîâ èçìåðåíèÿ.
Îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ìîìåíòîâ ñ
òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé îêàçàëèñü
ïàðàìåòðû è êîíôèãóðàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. MAAP è àýòàëîìåòðû ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â àòìîñôåðíîì
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Ïðèëîæåíèå

Âûáðîñû ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, PM è BC, èçìåðåííûõ ìåòîäîì FSN

Íàãð. 75%
0,1%S
31,8

0,5% S
4,9

2,5%
S

10,9

Bio30
15,9

0,1%S
21,9

NOx, ã/êÂò·÷ 10,8 11,1 10,9 11,3 11,2

HC, ã/êÂò·÷ 0,52 0,31 0,38 0,46 0,48

CO, ã/êÂò·÷ 0,33 0,46 0,66 0,30 0,31

CO2, ã/êÂò·÷ 643 650 686 633 641

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ã/êÂò·÷

0,11 0,24 0,85 0,10 0,11

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êÂò·÷

0,05 0,09 0,56 0,04 0,05

BC (FSN), ã/êÂò·÷ 0,012 0,013 0,032 0,008 0,010

Ðàñõîä òîïëèâà,
êã/êÂò·÷

0,201 0,203 0,216 0,207 0,200

NOx, ã/êãoe òîïë. 53,1 54,2 52,3 56,0 55,0

HC, ã/êãoe òîïë. 2,6 1,5 1,8 2,3 2,4

CO, ã/êãoe òîïë. i,6 2,3 3,2 1,5 1,5

CO2, êã/êãoe òîïë. 3,15 3,18 3,30 3,14 3,15

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR=8), ã/êãoe òîïë.

0,54 1,17 4,10 0,48 0,56

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êãoe òîïë.

0,26 0,43 2,71 0,19 0,26

BC (FSN) ã/êãoe

òîïë.
0,056 0,065 0,155 0,037 0,050

NOx, ã/Íì3 (âëàæí.) 2,0 2,0 1,9 2,1 2,0

HC, ã/Íì3 (âëàæí.) 0,10 0,06 0,07 0,08 0,09

CO, ã/Íì3 (âëàæí.) 0,06 0,08 0,12 0,06 0,06

CO2, ã/Íì3 (âëàæí.) 118 118 123 118 117

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ìã/Íì3

(âëàæí.)
20 44 153 18 21

PM â òðóáå ïî EN
13284, ìã/Íì3

(âëàæí.)
9,7 16,0 101 7,0 9,5

BC (FSN), ìã/Íì3

(âëàæí.)
2,1 2,4 5,8 1,4 1,5

Ðàñõîä òîïëèâà,
ìã/Íì3 (âëàæí.)

36,9 37,0 38,8 38,5 36,6

Íàãð.
25%0,1
%S 2,9

0,5%S
7,9

25%S
11,9

Bio30
16,9

0,1%S
22,9

NOx, ã/êÂò·÷ 9,2 6,5 8,9 9,5 9,6

HC, ã/êÂò·÷ 1,37 0,81 0,87 1,04 1,22

CO, ã/êÂò·÷ 1,01 1,49 1,89 0,93 1,02

CO2, ã/êÂò·÷ 750 766 798 730 739

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ã/êÂò·÷

0,47 0,81 1,03 0,39 0,50

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êÂò·÷

0,20 0,44 1,04 0,11 0,19

BC (FSN), ã/êÂò·÷ 0,098 0,204 0,104 0,048 0,089

Ðàñõîä òîïëèâà,
êã/êÂò·÷

0,234 0,240 0,252 0,239 0,231

NOx, ã/êãoe òîïë. 38,7 35,3 36,7 40,8 41,0

HC, ã/êãoe òîïë. 5,7 3,4 3,6 4,5 5,2

CO, ã/êãoe òîïë. 4,2 6,2 7,6 4,0 4,4

CO2, êã/êãoe òîïë. 3,15 3,18 3,30 3,14 3,15

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR=8), ã/êãoe òîïë.

1,99 3,35 4,24 1,70 2,13

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êãoe òîïë.

0,84 1,84 4,30 0,49 0,83

BC (FSN) ã/êãoe

òîïë.
0,411 0,847 0,430 0,208 0,380

NOx, ã/Íì3 (âëàæí.) 1,2 1,1 1,2 1,5 1,3

HC, ã/Íì3 (âëàæí.) 0,18 0,10 0,11 0,14 0,16

CO, ã/Íì3 (âëàæí.) 0,13 0,19 0,25 0,12 0,13

CO2, ã/Íì3 (âëàæí.) 98 97 104 97 97

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ìã/Íì3

(âëàæí.)

62 103 134 52 65

PM â òðóáå ïî EN
13284, ìã/Íì3

(âëàæí.)

26,0 56,5 136 15,0 25,5

BC (FSN), ìã/Íì3

(âëàæí.)
12,7 25,9 13,6 6,4 11,6

Ðàñõîä òîïëèâà,
ìã/Íì3 (âëàæí.)

30,5 30,5 32,9 31,8 30,2
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

E Àýòàëîìåòð (Aethalometer) 

BC ×åðíûé óãëåðîä (Black carbon)

CI 
Ñàìîâîñïëàìåíåíèå îò ñæàòèÿ (â äèçåëå) — Compression Ignition
(Diesel)

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà (Carbon dioxide)

CO Îêèñü óãëåðîäà (Carbon monoxide)

CPC Êîíäåíñàöèîííûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö (Condensation Particle Counter)

CS Êàòàëèòè÷åñêèé äåñîðáåð (Catalytic stripper)

Dp Äèàìåòð ÷àñòèöû (Particle diameter)

DR Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (Dilution ratio)

eBC Ýêâèâàëåíòíûé ÷åðíûé óãëåâîäîðîä (Equivalent black carbon)

EC Ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä (Elemental carbon)

ELPI
Ýëåêòðè÷åñêèé èìïàêòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 
(Electric Low Pressure Impactor)

FID Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð (Flame ionization detector)

FSN Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (Filter Smoke Number)

FTIR Ôóðüå-ÈÊ ñïåêòðîìåòð (Fourier transformation infrared)

H/C 
Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé âîäîðîäà è óãëåðîäà 
(Hydrogen to carbon ratio)

HC Óãëåâîäîðîäû (Hydrocarbons)

HCLD Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ ñ ïîäîãðåâîì (Heated Chemiluminescence)

HFID 
Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð ñ ïîäîãðåâîì 
(Heated Flame Ionisation Detector)

ICP-MS Inductively coupled plasma mass spectrometry

ÈÌÎ 
Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ 
(International Maritime Organisation)

IR Èíôðàêðàñíûé (Infrared)

kgoe

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà íåôòåïðîäóêòà (kgoe), ýíåðãèÿ êîòîðîé
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ýíåðãèè, ñîäåðæàùåéñÿ â îäíîì êèëîãðàììå
íåôòåïðîäóêòà ñ íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 41868 êÄæ/êã

LAC Ñâåòîïîãëîùàþùèé óãëåðîä (Light absorbing carbon)

LII 
Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ èíêàíäåñöåíöèÿ (Laser Induced
Incandescence)

Lpm Ëèòðîâ â ìèíóòó (Liters per minute)

MAAP 
Ìíîãîóãëîâàÿ àáñîðáöèîííàÿ ôîòîìåòðèÿ (Multiangle Absorption
Photometry)

MSS Äàò÷èê ìèêðî÷àñòèö ñàæè (Micro Soot Sensor)

NDIR Íåäèñïåðñèîííûé èíôðàêðàñíûé (Nondispersive Infrared)

Íì3 Ðàñõîä, ïðèâåäåííûé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì 
(òåìïåðàòóðà 273.15 K è äàâëåíèå 101325 Pa)

NOx Îêèñëû àçîòà - Nitrogen oxides (NO and NO2)

OC Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (Organic carbon)

o.d. Íàðóæíûé äèàìåòð (Outer diameter)

PAH Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (Polyaromatic hydrocarbons) 

PAM
Êàìåðà ìàññû ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé 
(Potential Aerosol Mass chamber)

PAS Ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (Photoacoustic Spectroscopy)

PM Òâåðäûå ÷àñòèöû (Particulate matter)

PN ×èñëî ÷àñòèö (Particle number)

PPS-M Äàò÷èê ÷àñòèö Pegasor (Pegasor Particle Sensor) 

PTD Ðàçáàâèòåëü ñ ïîðèñòîé òðóáêîé (Porous tube diluter)

rBC Îòðàæàþùèé ÷åðíûé óãëåðîä (Refractory black carbon) 

RH Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü (Relative humidity)

SMPS
Ñêàíèðóþùèé êëàññèôèêàòîð ìîáèëüíûõ ÷àñòèö 
(Scanning Mobility Particle Sizer)

SÎÀ Âòîðè÷íûå îðãàíè÷åñêèå àýðîçîëè (Secondary organic aerosols) 

SS 
Íåïîëíîïîòî÷íàÿ ñèñòåìà ïðîáîîòáîðà ÷àñòèö äëÿ àíàëèçà PM ïî
ÈÑÎ 8178 (AVL SmartSampler) 

ÒD Òåðìîñåïàðàòîð (Thermodenuder) 

UV Óëüòðàôèîëåò (Ultraviolet)
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