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«Èçìåðèòü — çíà÷èò óçíàòü» — ãëàñèò ñòàðàÿ
ïîñëîâèöà, àâòîðîì êîòîðîé ñ÷èòàþò ëîðäà
Êåëüâèíà. Ýòà èñòèíà â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ
ê èçìåðåíèÿì âðåäíûõ âûáðîñîâ — íàêîïëåíèå
çíàíèé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, ïî-
òðåáíîñòü â êîòîðûõ íåïðåðûâíî ðàñòåò.
Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, òàê è äèàïàçîí èçìåðåíèé.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä ôàêòîðîâ,
â ÷èñëå êîòîðûõ — óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ, ðàñòóùåå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ òîïëèâà,
íàëè÷èå ñèñòåì î÷èñòêè ãàçîâ, òðåáîâàíèÿ
çàêàç÷èêîâ è ò. ï.

Ñðåäíåîáîðîòíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè íàõîäÿò
ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ. Îíè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ïðîïóëüñèâíûõ äâèãàòåëåé, â ñîñòàâå
ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ è ìîãóò ðàáîòàòü íà ñàìûõ
ðàçíûõ òîïëèâàõ, êàê æèäêèõ, òàê è ãàçîîáðàçíûõ.
Âñå äâèãàòåëè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåí-
íûì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Â òî æå âðåìÿ
óðîâåíü âûáðîñîâ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò
çàâèñåòü, íàïðèìåð, îò åãî íàçíà÷åíèÿ, âèäà è
ñîñòàâà ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà. Òàê, äâà ïî

ñóùåñòâó îäèíàêîâûõ äâèãàòåëÿ, óñòàíîâëåííûõ
íà îäíîì îáúåêòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïî
ðàçíûì íàçíà÷åíèÿì, îäèí — â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
ñóäîâîãî, äðóãîé — â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðà.
Îíè ìîãóò ðàáîòàòü íà îäíîì è òîì æå òîïëèâå,
ïðè ýòîì ðàçëè÷àòüñÿ ïî óðîâíþ âðåäíûõ
âûáðîñîâ. Óæå ñåãîäíÿ òðåáîâàíèÿ ê âûáðîñàì
îò îäíîãî è òîãî æå ñóäíà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò åãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ. Ñóùåñòâóþò
çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA) ïî îêèñ-
ëàì ñåðû (SOx), ïðè íàõîæäåíèè â êîòîðûõ
äâèãàòåëè ëèáî  äîëæíû ðàáîòàòü òîëüêî íà
ìàëîñåðíèñòîì òîïëèâå, ëèáî îòðàáîòàâøèå
ãàçû äîëæíû ïðîõîäèòü î÷èñòêó â ñêðóááåðå.
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî â äàëüíåéøåì êîëè÷åñòâî
çîí ECA áóäåò âîçðàñòàòü, ïðè ýòîì ÷èñëî íîð-
ìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñîâ òàêæå áóäåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ,
íàïðèìåð, Lindstad è äð. [1] ñëåäóåò ââîäèòü
áîëåå äåòàëüíûå óðîâíè íîðìàòèâîâ â çàâèñèìîñòè
îò ìåñòíûõ óñëîâèé è ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû
ñóäíà. Â ïîðòàõ è ïðèáðåæíûõ çîíàõ áóäóò ââî-
äèòüñÿ (è óæå ââîäÿòñÿ) áîëåå æåñòêèå îãðàíè-
÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïëàâàíèè â îòêðûòîì
ìîðå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûñîêî-
ñåðíèñòûå òîïëèâà. Ýòî õîòÿ è âûçîâåò íåêîòîðûé
ðîñò âûáðîñîâ SOx è NOx, íî â òî æå âðåìÿ áóäåò
â îïðåäåëåííîé ìåðå ïàðèðîâàòü ýôôåêò ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
íåîáõîäèìî îñâîèòü ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâà

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÄÈÇÅËÅÉ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö è ãàçîîáðàçíûõ
êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé è
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé â ñîñòàâå ìîòîð-ãåíåðàòîðîâ
è ïðîïóëüñèâíûõ êîìïëåêñîâ ñóäîâ. Âûáðîñû
äâèãàòåëÿ çàâèñÿò îò åãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçìåðíîñòè
è ìîùíîñòè, à òàêæå îò âèäà è ñîñòàâà ïðèìåíÿ-
åìîãî òîïëèâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íå-
îáõîäèìîñòü â èçìåðåíèÿõ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êàê òâåðäûõ,
òàê è ãàçîîáðàçíûõ. 

Èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö äâèãà-
òåëåé, ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâàõ ðàçëè÷íîãî âèäà
è êà÷åñòâà, âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ
àíàëèçàòîðîâ (íàïðèìåð, Dekati ELPI+ è äàò÷èêà
ñàæåâûõ ÷àñòèö ôèðìû AVL). Ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü êàê íîâûå, òàê è
òðàäèöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñ-
òèö (ÈÑÎ 8178 è 9096). Îäíèì èç ëþáîïûòíûõ

ÓÄÊ 621.43

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñòàë òîò ôàêò, ÷òî
êîëè÷åñòâî ÷åðíîãî óãëåðîäà (BC) â ÷àñòèöàõ
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà æèäêèõ òîïëèâàõ ñî
ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû (LFO) è íà
òÿæåëîì âûñîêîñåðíèñòîì òîïëèâå (HFO)
îêàçàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Îäíàêî ïðè
ðàáîòå íà ãàçîâîì òîïëèâå âûáðîñû BC ñíè-
æàþòñÿ áîëåå ÷åì íà 90%. 

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è óñêîðèòü ïðîöåññ èçìå-
ðåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ïðè-
áîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé NOx è ΣHC. Ýòè äàííûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ïî âðåäíûì
âûáðîñàì.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñîâ, êàê òâåðäûõ,
òàê è ãàçîîáðàçíûõ, ïðè÷åì â øèðîêîì äèàïàçîíå. 

Ïðàêòèêà òàêîâà, ÷òî ðàçëè÷íûå íîðìàòèâíûå
äîêóìåíòû ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé è ðàçíîãî èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
èçìåðåíèé ïðè ñîçäàíèè íîâûõ äâèãàòåëåé
ïðîèçâîäèòåëü ïðîñòî îáÿçàí èñïîëüçîâàòü íå-
ñêîëüêî ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé âû-
áðîñîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿþò âçãëÿ-
íóòü íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ñ
ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì öåí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â äàëü-
íåéøèõ ÍÈÎÊÐ: ÷åì áîëüøå äàííûõ ïîëó÷åíî,
òåì ìåíåå âåðîÿòíà íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíûõ
èñïûòàíèé äëÿ âîñïîëíåíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûáðîñîâ òâåðäûõ
÷àñòèö â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå (Wartsila
W6L34DF) âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èííî-
âàöèîííûõ àíàëèçàòîðîâ ÷àñòèö. Â õîäå èñïûòàíèé
èñïîëüçîâàëèñü: òîïëèâî ñî ñâåðõíèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ñåðû (LFO), òÿæåëîå âûñîêîñåðíèñòîå
òîïëèâî (HFO ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì ñåðû ïî-
ðÿäêà 1 %) è ïðèðîäíûé ãàç (LNG). Â ñðàâíåíèè
ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ íîâûå àíà-
ëèçàòîðû âûäàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
áîëüøå èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ, íàïðèìåð,
âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö,
à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. 

Áûñòðîäåéñòâóþùèå äàò÷èêè HC (îáùèõ
óãëåâîäîðîäîâ) è NO (îêèñè àçîòà) ñ áûñòðîäåé-
ñòâèåì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä
ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíè îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü ïðîáîîòáîðà íåïîñðåäñòâåííî äî è
ïîñëå òî÷êè äîñòèæåíèÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå. 

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

Èçìåðåíèå âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö

Øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (PM) â îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ (ÎÃ) ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ïî
ÈÑÎ-8178/1 äàåò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ñèëüíî
çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû è çîëüíîñòè òîïëèâà.
Òàê, äëÿ HFO âûáðîñû PM ìîãóò â 4–10 ðàç
ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ LFO. Òî
æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ïîêàçàòåëå FSN (äû-
ìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà). Îáû÷íî FSN ðàññìà-
òðèâàåòñÿ êàê ïîêàçàòåëü «äûìíîñòè» äâèãàòåëÿ.
Ñïðàøèâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò äûìîâîå ÷èñëî
ôèëüòðà, åñëè îíî íå çàâèñèò îò êà÷åñòâà òîïëèâà?

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè FSN îò ïàðàëëåëüíî
èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè BC (÷åðíîãî óãëåðîäà

èëè ñàæè) ïîêàçûâàåò ÷åòêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
íèìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà
çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò êîíöåíòðàöèè ñàæè
â ñîñòàâå ÐÌ, è çíà÷èòåëüíî â ìåíüøåé ñòåïåíè —
îò êîíöåíòðàöèè îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ â
ñîñòàâå ÷àñòèö (ðèñ. 1).

Êîíöåíòðàöèÿ ñàæè èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ
ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
(MSS). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ
íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå â êîðåëëÿ-
öèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ, ïî-âèäèìîìó îáóñëîâ-
ëåííîå íàëè÷èåì äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ (ñîå-
äèíåíèÿ ñåðû, çîëà, òÿæåëûå íåñãîðåâøèå óãëå-
âîäîðîäû). Ïîäðîáíåå îá ýòîì ñìîòðè â ðàáîòàõ
[2, 3].

Â îòëè÷èå îò èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ÎÃ, ïîêàçàòåëü âûáðîñà ÷àñòèö çà-
âèñèò îò ìåòîäà èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè
âûáðîñà ÷àñòèö, îïðåäåëåííûå ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè, ÷àñòî íåñîïîñòàâèìû. Îäíè ìåòîäû
èçìåðÿþò òîëüêî ñîäåðæàíèå òâåðäûõ íåëåòó÷èõ
ôðàêöèé (ñàæà è çîëà); äðóãèå ñîäåðæàíèå
ëåòó÷èõ àýðîçîëåé, òàêèõ êàê íåñãîðåâøèå
óãëåâîäîðîäû è ñîåäèíåíèÿ ñåðû.

Ïîìèìî íîðìàòèâîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ìàñ-
ñîâîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö, ñóùåñòâóþò òàêæå
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ëèìèòèðóþùèå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòèö â ÎÃ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé.
Àíàëîãè÷íûå íîðìàòèâû (ïî ÷èñëó ÷àñòèö) ïðåä-
ëîæåíû äëÿ ñóäîâ âíóòðåííåãî ïëàâàíèÿ ñòðàí
ÅÑ. Ïîêàçàòåëü ÷èñëà ÷àñòèö, â îòëè÷èå îò
ïîêàçàòåëÿ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ
êîíñåðâàòèâíûì, ïîýòîìó ïîëüçîâàòüñÿ èì
ñëåäóåò ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö ïî
ÈÑÎ-8178, òðåáóåò ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû ãàçîâ
ïåðåä ôèëüòðàöèåé. Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò
([2, 4 è [5]), íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âëèÿþò
óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà (ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðà èëè ìàòåðèàë ôèëüòðà). Ïîýòîìó
óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà äëÿ äîñòèæåíèÿ íàäåæíûõ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äûìîâîãî ÷èñëà ôèëüòðà îò
êîíöåíòðàöèè ñàæè â LFO è HFO, èçìåðåííîé ñ
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Êîíöåíòðàöèÿ ñàæè, èçìåðåííàÿ MSS (ìã/ì3)
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Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé èì-
ïàêòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ, ñïîñîáíûé èçìåðÿòü
÷àñòèöû ðàçìåðîì îò 6 nm äî 10 μm ([6, 7]). Ïî-
ïàäàþùèå â èìïàêòîð ÷àñòèöû ïðåäâàðèòåëüíî
çàðÿæåíû ñ ïîìîùüþ êîðîííîãî ðàçðÿäà.
Â èìïàêòîðå ÷àñòèöû ñîðòèðóþòñÿ ïî ðàçìåðàì,
ïðè ýòîì êàæäàÿ ÷àñòèöà îòïðàâëÿåòñÿ â îäèí
èç 14 ñáîðíèêîâ — â çàâèñèìîñòè îò åå äèàìåòðà.
×àñòèöû, ñîáðàííûå â èìïàêòîðå, èíäóöèðóþò
èçìåðÿåìûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïðè èçâåñòíûõ
çàðÿæàþùèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö íà îñíîâàíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ òîêîâ ìîæíî
âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö AVL (APC, [8])
ÿâëÿåòñÿ àíàëèçàòîðîì, äîïóùåííûì äëÿ îôè-
öèàëüíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé âûáðîñà ÷àñòèö
ñîãëàñíî äèðåêòèâå UN/ECE-R49 [9]. Ïðèáîð
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ïðîá è îï-
òè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðó-
þòñÿ òîëüêî ÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò
23 nm.

Äàò÷èê ìèêðî÷àñòèö ñàæè AVL (MSS, [10]),
ò. å. àíàëèçàòîð ÷åðíîãî óãëåðîäà, îñíîâàí íà ôî-
òîàêóñòè÷åñêîì ïðèíöèïå. Â MSS èñïîëüçóåòñÿ
ñâåòîâîé ïîòîê ñ äëèíîé âîëíû 808 nm, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷åðíûì óãëåðîäîì
(BC). Ñâåòîâîé ïîòîê ìîäóëèðóåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ÷àñòèöû BC îòäàþò òåïëî îêðóæàþùåìó
âîçäóõó, ïîðîæäàÿ òåì ñàìûì âîëíû äàâëåíèÿ.
Ýòè âîëíû äàâëåíèÿ èçìåðÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Äàò÷èê MSS íàñòðîåí íà ÷åðíûé
óãëåðîä. Âëèÿíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè
íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà MSS íåçíà÷èòåëüíî.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö (PM) ïî
ÈÑÎ-8178 îñíîâàí íà âçâåøèâàíèè ìàññû ÷àñ-
òèö, ñîáðàííûõ íà ôèëüòðå. Ïåðåä ôèëüòðîì ïðî-
áà ðàçáàâëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ ðàç-
áàâëåíèÿ ìîãóò â êàêîé-òî ñòåïåíè âëèÿòü íà ðå-
çóëüòàòû. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû âû-
áðîñîâ, íàïðèìåð, íîðìû ÅÑ ïî âûáðîñàì äâè-
ãàòåëåé àâòîìîáèëåé è âíåäîðîæíîé òåõíèêè,
ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ, ðåãëàìåí-
òèðîâàííûõ ñòàíäàðòîì ÈÑÎ-8178.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïîêàçàòåëåé äûìëåíèÿ äâèãàòåëåé
àâòîìîáèëåé è âíåäîðîæíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ
äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (FSN). Ñàìûì ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèé ïî äàííîìó
ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ äûìîìåð AVL [11]*. Ýòîò ïðèáîð
èçìåðÿåò ñâåòîâîé ïîòîê, îòðàæåííûé îò ôèëü-
òðîâàëüíîé áóìàãè ñ îñàæäåííûìè íà íåå
÷àñòèöàìè. Â ïðîòîêîë èñïûòàíèé çàíîñèòñÿ
÷èñëî FSN, îïðåäåëÿåìîå ïî 10-áàëëüíîé øêàëå,
ãäå 0 îçíà÷àåò áåëûé ôèëüòð (ò. å. ÷àñòèöû
óãëåðîäà îòñóòñòâóþò, è âåñü ñâåò îò áóìàãè

è âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåðåíèè
âûáðîñà ÷àñòèö äîëæíû áûòü ñòàáèëüíûìè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö, îïèñàííûå â
íàñòîÿùåì äîêëàäå. Ñ öåëüþ áîëåå ãëóáîêîé
îöåíêè âåäåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå âûáðî-
ñîâ ÷àñòèö íåñêîëüêèìè ïðèáîðàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ëó÷øå ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû è ïîâûñèòü
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Äàëüíåéøåå
óãëóáëåíèå àíàëèçà âîçìîæíî, åñëè äîïîëíèòü
èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ôèëü-
òðàöèè ÷àñòèö ïî ISO-8178 ñ èñïîëüçîâàíèåì èì-
ïàêòîðà ELPI+ (óñòðîéñòâî äëÿ ôðàêöèîííîãî
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö).

Èçìåðåíèå ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ
Ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ â ÎÃ

îïðåäåëÿòü ïðîùå, ÷åì ñîäåðæàíèå ÷àñòèö, òàê
êàê â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äëÿ òåõ èëè èíûõ ñîñòàâîâ
ìîãóò, ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå ìåòîäû
è àíàëèçàòîðû, Ïðè ýòîì âîçìîæíîå íåñîâïàäåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòàìè
âçàèìîâëèÿíèÿ è ïîãðåøíîñòÿìè ñàìîãî ìåòîäà,
à íå òåì, ÷òî äðóãîé ñîñòàâ òðåáóåò äðóãîãî ìå-
òîäà èçìåðåíèé. 

Âïðî÷åì, ñóùåñòâóåò îäíî èñêëþ÷åíèå, à
èìåííî, èçìåðåíèå îáùèõ óãëåâîäîðîäîâ (ΣHC)
ñ ïîìîùüþ FID (ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äå-
òåêòîðà). Àíàëèçàòîð FID èçìåðÿåò òîê, âîçíè-
êàþùèé ïîä âîçäåéñòâèåì àòîìîâ óãëåðîäà,
èîíèçèðîâàííûõ â ïëàìåíè ãîðÿùåãî âîäîðîäà.
Ðåçóëüòàò òàêîãî èçìåðåíèÿ äî íåêîòîðîé ñòåïåíè
ïîäâåðæåí âëèÿíèþ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé óãëå-
âîäîðîäîâ è íåêîòîðûõ îêèñëèòåëåé, èç-çà ÷åãî
óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òîëüêî îáùóþ êîíöåíòðàöèþ
ΣHC, íî íå èõ ñîñòàâ. 

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà æèäêîì òîïëèâå è
íà ãàçå ñîñòàâ ΣHC ñîâåðøåííî ðàçëè÷åí. Ïðè
ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå ΣHC ñîñòîèò, ãëàâíûì
îáðàçîì, èç òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, òîãäà êàê ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà ΣHC ñî-
ñòîèò ïî ïðåèìóùåñòâó èç áîëåå ëåãêèõ êîìïî-
íåíòîâ íåñãîðåâøåãî òîïëèâà (íàïðèìåð, ìåòàíà
è ýòàíà).

Ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îïðåäåëÿ-

ëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Dekati ELPI+.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö

Óäåëüíàÿ ìàññà ïðîáû íà ôèëüòðå, ìã/ì3

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìàññå è ÷èñëó

Êîíöåíòðàöèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, n/ì3

ÂÑ / ìàññà ñàæè, ìã/ì3

Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà, FSNÄûìîìåð

MSS

APC

ELPI+

ÏÌ ïî ÈÑÎ 8178
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* Ìåòîä èçìåðåíèÿ äûìíîñòè è ïîêàçàòåëü FSN
ðàçðàáîòàíû ôèðìîé BOSCH â 1953 ãîäó.
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Dekati ELPI+, AVL APC, AVL MSS, äûìîìåðà
AVL, à òàêæå ìåòîäîì ôèëüòðàöèè ïðîá ïî
ÈÑÎ-8178. Äâèãàòåëü ïðè ýòîì ðàáîòàë ïîñëå-
äîâàòåëüíî íà òîïëèâàõ òðåõ âèäîâ: HFO, LFO
è LNG.

Êîíöåíòðàöèÿ BC (èçìåðåííàÿ äàò÷èêîì
AVL MSS) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà ïðè ðàáîòå íà
LFO è HFO (ñì. ðèñ. 4 è 5). Â òî æå âðåìÿ ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (ïî ÈÑÎ-8178) ñèëü-
íî ðàçëè÷àåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå BC/PM èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 3 äî 23 %, â çàâèñèìîñòè îò íà-
ãðóçêè è âèäà òîïëèâà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñîîòíîøåíèÿ BC/PM èìååò ìåñòî ïðè 100 %-íîé
íàãðóçêå (ðàáîòà íà HFO), à ìàêñèìàëüíîå — ïðè
25 %-íîé íàãðóçêå (ðàáîòà íà LFO. Ïîñëå
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ LFO íà ãàç (LNG) êîíöåíòðàöèÿ
BC ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 90 %. Ê ñîæàëåíèþ, èç-
ìåðåíèÿ PM (ïî ÈÑÎ-8178 èëè FSN) ïðè ðàáîòå
íà LNG íå ïðîâîäèëèñü. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîëáöîâ
äèàãðàììû íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåí-
òðàöèè PM, èçìåðåííûõ ïî ÈÑÎ-8178 çà âû÷åòîì
BC. Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî PM, îïðå-
äåëåííûå ïî ÈÑÎ-8178, ñîäåðæàò òîëüêî íåçíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü ÷åðíîãî óãëåðîäà.

Ðàíåå â ðàáîòå Ristimaki è äð. [2] ñîîáùàëîñü,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè HFO êîíöåíòðàöèÿ BC
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà LFO.
Â óïîìÿíóòîé ðàáîòå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâè-
åì â HFO ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé (çîëüíûõ
ñîåäèíåíèé), ïîíèæàþùèõ òåìïåðàòóðó îêèñëåíèÿ
ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
â äâèãàòåëÿõ ñ îáúåìíûìè òîïëèâíûìè íàñîñàìè
ïðè ðàáîòå íà HFO áîëüøîé âÿçêîñòè îäíîé èç

îòðàæàåòñÿ), à 10 — àáñîëþòíî ÷åðíûé ôèëüòð
(îòðàæåíèå ñâåòà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò).

Ïðèáîð Cambustion CLD500 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äàò÷èê NO (îêèñè àçîòà), âðåìÿ ðåàêöèè
êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ìèëëèñåêóíäàìè [12]. Äëÿ
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx (ñóììû îêèñëîâ
àçîòà) íåîáõîäèì ïðåîáðàçîâàòåëü NOx. Òàêîé
ïðèáîð â ýòîì äîêëàäå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó âðåìÿ åãî ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Áûñòðîäåéñòâóþùèé àíàëèçàòîð ïîçâîëÿåò èç-
ìåðÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NO íà
ïðîòÿæåíèè îäíîãî öèêëà. Ïðè ýòîì îòáîð ïðîá
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èç òî÷åê ñ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûïóñêíîãî êëàïàíà). Cam-
bustion HFR500 ÿâëÿåòñÿ àíàëèçàòîðîì ΣHC,
êîòîðûé ïî ñâîèì îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì
àíàëîãè÷åí CLD500 [13]. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îáî-
èõ äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå òî÷êà
ïðîáîîòáîðà (ðèñ. 3). 

Ñòåíäîâûé äâèãàòåëü è îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâèãàòåëå Wart-
sila â ëàáîðàòîðèè Vaasa (Ôèíëÿíäèÿ). Èçìåðåíèÿ
âûáðîñîâ ÷àñòèö ïðîâîäèëèñü íà äâóõòîïëèâíîì
äâèãàòåëå Wartsila W6L34DF. Ýòîò äâèãàòåëü
ìîæåò ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå, LFO è HFO.
Â ãàçîâîì ðåæèìå äâèãàòåëü ðåàëèçóåò öèêë
Îòòî, ïðè ýòîì çàæèãàíèå ðàáî÷åé ñìåñè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 3 ÌÂò ïðè 750 îá/ìèí
[14]. Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèòñÿ èç âûïóñêíîé òðóáû
íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò ôëàíöà òóðáîêîìïðåññîðà. 

Ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ âûáðî-
ñîâ âûïîëíÿëèñü íà äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì â
ãàçîâîì ðåæèìå. Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ èç âû-
ïóñêíîé òðóáû íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò òóðáîêîì-
ïðåññîðà. 

Ðåçóëüòàòû

Âûáðîñû ÷àñòèö

Âûáðîñû ÷àñòèö äâèãàòåëåì W6L34DF èç-
ìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ

Ðèñ. 3. Òî÷êà ïðîáîîòáîðà â âûïóñêíîì òðàêòå
äâèãàòåëÿ äëÿ àíàëèçàòîðîâ Cambustion NOx è ΣHC 

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ PM, èçìåðåííàÿ ïî ÈÑÎ-8178 ïðè
ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ
100 %. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîëáöîâ äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì PM ïî ÈÑÎ-8178 çà âû÷åòîì BC. Ïîêàçàíû
òàêæå çíà÷åíèÿ FSN äëÿ HFO è LFO
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âîçìîæíûõ ïðè÷èí óêàçàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ
áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå âïðûñêà, óâåëè÷èâàþùåå
òîíêîñòü ðàñïûëà òîïëèâà. Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû
òàêæå çíà÷åíèÿ FSN äëÿ HFO è LFO. Âèäíà
îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó FSN è
êîíöåíòðàöèåé BC. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå âåëè÷èíà
FSN íå èçìåðÿëàñü. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
PM (ïî ÷èñëó ÷àñòèö) ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
W6L34DF íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà. Êîí-
öåíòðàöèÿ PM (ïî ÷èñëó ÷àñòèö) çäåñü î÷åâèä-
íî çàâèñèò îò âèäà òîïëèâà. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî ÷àñòèö â ÎÃ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà HFO
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è çîëû. Îäíàêî

îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïðè ïå-
ðåõîäå ñ LFO íà LNG áîëåå çàìåòíî, ÷åì ïðè
ïåðåõîäå ñ HFO è LFO. Ïðè ðàáîòå íà LNG
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñàæè íåâåëèêà (ðèñ. 4).
Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ (íå êîàãóëè-
ðîâàííûõ) ÷àñòèö, íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ,
ñîåäèíåíèé ñåðû è çîëû îòíîñèòåëüíî ìàëî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé íà HFO è LFO. Êîëè÷åñòâî
íåñãîðåâøåãî ìàñëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
îäèíàêîâûì, íåçàâèñèìî îò âèäà òîïëèâà. 

Íà ðèñ. 7 è 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ W6L34DF
íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà Dekati ELPI+ â ðàçáàâ-
ëåííûõ ïðîáàõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ñòåïåíü
ðàçáàâëåíèÿ áûëà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
âèäîâ òîïëèâà. 

Ôîðìà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ
áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé. Êðèâàÿ èìååò äâà
ïèêà: ïèê çàðîæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (÷óòü

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ PM, èçìåðåííàÿ ïî ÈÑÎ-8178 ïðè
ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ
25 %. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîëáöîâ äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì PM ïî ÈÑÎ-8178 çà âû÷åòîì BC. Ïðèâåäåíû
òàêæå çíà÷åíèÿ FSN äëÿ HFO è LFO

Ðèñ. 6. ×èñëî ÷àñòèö â ÎÃ äâèãàòåëÿ W6L34DF ïðè ðàáîòå
íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ (èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
AVL APC). Ãðàäóèðîâêà îñè îðäèíàò âûïîëíåíà â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ W6L34DF íà ðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà (íàãðóçêà
100 %). Êîððåêöèÿ ïî ðàçáàâëåíèþ îòñóòñòâóåò.
Êîîðäèíàòû X è Y — â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ W6L34DF íà ðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà. (íàãðóçêà
25 %). Êîððåêöèÿ ïî ðàçáàâëåíèþ îòñóòñòâóåò. 
Êîîðäèíàòû X è Y — â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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íèæå 30 nm) è ïèê ñàæåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì
êîàãóëÿöèè (â ðàéîíå 70–100 nm). Ýòî ñîâïàäàåò
ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
âîäèâøèõñÿ íà äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ [15, 16].

Íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
äëÿ HFO ïðè ïîëíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ âèäåí
ðåçêèé ïðîâàë êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçìåðîì
áîëåå 100 nm. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà
ñîñòîèò â îñîáåííîñòÿõ àëãîðèòìà êîððåêöèè
ïîêàçàíèé ïðèáîðà, à èìåííî â èçáûòî÷íîé
êîððåêöèè äëÿ ÷àñòèö áîëüøåãî äèàìåòðà [17].

Äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâà â êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ìàëûõ ÷àñòèö (<30 nm),
îáðàçóþùèõ òàê íàçûâàåìûé ïèê (èëè ðåæèì)
ïåðâè÷íîãî ñàæåîáðàçîâàíèÿ. Èçâåñòíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ÎÃ
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé [18, 19]. Ñîãëàñíî
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êå çðåíèÿ, ýòè
÷àñòèöû èìåþò òâåðäîå ÿäðî, íà ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ. 

Òÿæåëûå òîïëèâà â ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæàò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, âîçíè-
êàþùèõ â ðåæèìå îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè â âèäå ñàæè è ïðèñîåäèíÿþùèõ îêèñëû
ñåðû â âèäå ñåðû (îáðàçóþùèå ñåðíóþ êèñëîòó).
Ê òîìó æå HFO ñîñòîÿò èç áîëåå òÿæåëûõ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèñòèëëÿòíûìè LFO, ôðàêöèé,
êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ íà îáðàçîâàâøèõñÿ
÷àñòèöàõ ïðè ðàçáàâëåíèè è îõëàæäåíèè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Â LFO ñåðà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à êîëè-
÷åñòâî çîëüíûõ ôðàêöèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì â HFO. Ãàçîâîå òîïëèâî íå ñîäåðæèò íè ñåðû,
íè çîëû, íè òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ñîãëàñíî
ðàáîòå Alanen è äð. [15], â ãàçîâîì äâèãàòåëå ÷àñ-
òèöû â ðåæèìå ïåðâè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿò
èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ (<1,5 nm) ÷àñòèö, íà êî-
òîðûõ êîíäåíñèðóþòñÿ óãëåâîäîðîäû è ñîåäèíåíèÿ
ñåðû. Èñòî÷íèêîì òàêèõ ÷àñòèö ïðåäïîëîæèòåëüíî
ÿâëÿþòñÿ ñìàçî÷íîå ìàñëî èëè ïðîäóêòû èçíîñà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò
âáëèçè çîíû ãîðåíèÿ, äî òîãî êàê íà÷íåòñÿ ðàç-
áàâëåíèå è îõëàæäåíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Âêëàä ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö â ìàññîâûé âûáðîñ
íåçíà÷èòåëåí, è îíè íå ïîääàþòñÿ èçìåðåíèþ
ñ÷åò÷èêîì (ðåàãèðóþùèì òîëüêî íà ÷àñòèöû, ðàç-
ìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò 23 nm). Ñ òî÷êè çðåíèÿ
èññëåäîâàòåëåé è ïðîåêòèðîâùèêîâ íàó÷èòüñÿ èç-
ìåðÿòü âûáðîñû òàêèõ ÷àñòèö âåñüìà æåëàòåëüíî,
õîòÿ (ïîêà) íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû èõ âûáðîñû
íå ðåãëàìåíòèðóþò. 

Âûáðîñû ÷àñòèö â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà
ïðèðîäíîì ãàçå, ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, ïðè âûáîðå
ëþáîãî êðèòåðèÿ îöåíêè — ïî ìàññå, ïî ÷èñëó,
èëè ïî êîëè÷åñòâó ÷åðíîãî óãëåðîäà. Â ýòîì

ñîñòîèò îäíî èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ÷èñòîãî
ãàçîâîãî òîïëèâà, õîòÿ ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî çà-
òðóäíÿåò äîñòîâåðíóþ îöåíêó âûáðîñà òâåðäîãî
ôèëüòðàòà.

Ãàçîîáðàçíûå âûáðîñû
Ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ âû-

áðîñîâ âûïîëíÿëèñü íà ñðåäíåîáîðîòíîì äâè-
ãàòåëå â ãàçîâîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðîâ CLD500 è HFR500, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO è ΣHC (äàëåå ïîä-
ðàçóìåâàþòñÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí).
Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ (O2, CO, CO2, ΣHC, NOx)
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Horiba Mexa 7100 ([20]).

Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè ΣHC è NO èçìåðÿ-
ëèñü â îäíîé òî÷êå âûïóñêíîãî òðàêòà, ñëåäîâà-
òåëüíî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ
ðåïðåçåíòàòèâíûìè òîëüêî äëÿ ýòîé òî÷êè. Ïî-
íÿòíî, ÷òî âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîñòàâà ÎÃ â ïðåäåëàõ âûïóñêíîãî
òðàêòà êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Ïîýòîìó äåòàëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ôîðìóëèðîâêà êàêèõ-ëèáî
çàêëþ÷åíèé â ýòîé ÷àñòè áûëè áû ïðåæäåâðåìåí-
íûìè. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ îáùåãî êîëè÷åñòâà
âûáðîñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî âëèÿíèå ôàç ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ íà âûáðîñû ΣHC è NO. Êðèâûå (1)
ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì óãëàì ãàçîðàñïðåäå-
ëåíèÿ è ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ, à êðèâûå (2) —
îïûòíîìó âàðèàíòó ñ óìåíüøåííûì ïåðåêðûòèåì
êëàïàíîâ. Ìãíîâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ΣHC â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ
NO — óâåëè÷èâàåòñÿ. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû Mexa ïîêàçàëè, ÷òî ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ ΣHC â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû (â ïðå-

Ðèñ. 9. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè HC è NO
â ñòàíäàðòíîì è îïûòíîì âàðèàíòàõ íàñòðîéêè ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ

Âïóñêíîé
êëàïàí îòêðûò

Çíà÷åíèÿ NO

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ NO, îïûòíûå íàñòðîéêè

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ NO, ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ΣHC,
ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ΣHC,
îïûòíûå íàñòðîéêè

Çíà÷åíèÿ ΣHC

Âûïóñêíîé
êëàïàí îòêðûò
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äåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé), íî âûáðîñû NOx äëÿ
îïûòíîãî âàðèàíòà (ñ óìåíüøåííûì ïåðåêðûòèåì
êëàïàíîâ) âûðîñëè íà 8 %. Èçìåðåíèå ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ñîñòàâà ÎÃ ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü
ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ âûáðîñîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ âî èçáåæàíèå íåâåðíûõ âûâîäîâ âàæíî ñî÷å-
òàòü èçìåðåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñ èçìåðå-
íèÿìè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. 

Çàêëþ÷åíèå

«Ëþáîå èññëåäîâàíèå ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ» —
ïðèìåðíî òàê çâó÷èò íåäàâíåå âûñêàçûâàíèå, êî-
òîðîå, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ïðèíàäëåæèò äåé-
ñòâóþùåìó ïðåçèäåíòó Êîíãðåññà ÑÈÌÀÊ. Â
íàøå âðåìÿ îíî áîëåå ÷åì àêòóàëüíî. Íîðìàòèâû
âûáðîñîâ äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé â
äàëüíåéøåì áóäóò òîëüêî óæåñòî÷àòüñÿ. Îæèäàåòñÿ
òàêæå ââåäåíèå áîëåå äåòàëüíûõ ãðàäàöèé ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèé âûáðîñîâ ñ ó÷åòîì ìåñòîðàñ-
ïîëîæåíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè, à
òàêæå áîëüøåå ÷èñëî íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ.
Îäíîâðåìåííî îæèäàþòñÿ åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òîïëèâ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü î íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëåé.
×òîáû îïðàâäàòü îæèäàíèÿ çàêàç÷èêîâ, íåîáõî-
äèìî ïîääåðæèâàòü êà÷åñòâî èçìåðåíèé íà
âûñøåì óðîâíå, ÷òî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
èíâåñòèöèé â ÍÈÎÊÐ. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî
èçó÷åíèÿ ïðîáëåì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïîòðåáóåò-
ñÿ, ïîìèìî îáùåïðèíÿòûõ, èííîâàöèîííûå ìå-
òîäû èçìåðåíèé è áîëåå øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ àíàëèçà-
òîðîâ òâåðäûõ ÷àñòèö è ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îáîçíà÷åíû ïåðñïåêòèâû
óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö â ðàç-
ëè÷íûõ àñïåêòàõ ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïîë-
íîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîáëåìå. Ýòî íåîáõîäèìî
íå òîëüêî äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, íî
è äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïûòàíèé.
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Ðåôåðàò
Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ

âûáðîñîâ ÷åòûðåõòàêòíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì ìîùíîñòüþ
1,6 ÌÂò (Wartsila 4R32), óñòàíîâëåííîãî íà ëà-
áîðàòîðíîì ñòåíäå. Ïðîáîîòáîð ïðîèçâîäèëñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ñòàíäàðòà
ISO 8178, ñ ïîìîùüþ èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîáî-
îòáîðíèêà AVL (AVL Smart Sampler). Ýòîò ïðèáîð
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíî çàäàâàòü ñòåïåíü ðàç-
áàâëåíèÿ (DR).

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå äâèãàòåëÿ
ñîäåðæàíèå PM â åãî îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ìîæåò
êîëåáàòüñÿ äèàïàçîíå 10:1 è áîëåå, â çàâèñèìîñòè
îò âèäà òîïëèâà è óñëîâèé ïðîáîîòáîðà. Îöåíèâàÿ
ðåçóëüòàòû, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âûáðîñû
PM íà åäèíèöó âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè (ã/êÂò•÷)
ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå èçìåíÿëèñü â äèà-
ïàçîíå îò íîðìàòèâà Euro I äëÿ àâòîìîáèëüíûõ
äèçåëåé (ñòàâøåãî óæå èñòîðèåé) äî Euro IV.

Àíàëèç ñîäåðæèìîãî ôèëüòðîâ ïîêàçàë, ÷òî
áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáðàííûõ ÷àñòèö ñîñòîÿëà èç ëå-
òó÷èõ è ïîëóëåòó÷èõ âåùåñòâ, êàê îðãàíè÷åñêèõ,
òàê è ìèíåðàëüíûõ. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì
÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ÎÃ äâèãàòåëÿ ïðè
ðàáîòå íà LFO, ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä.
Â ñëó÷àå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà HFO, ïðè ìàëûõ
ñòåïåíÿõ ðàçáàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñî-
ñòàâå ÐÌ ïðåîáëàäàþò ñóëüôàòû è ñâÿçàííàÿ âîäà.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïðèâîäÿò ê âûâîäó,
÷òî îáîñíîâàííîå íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ PM
ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè âîçìîæíî ëèøü ïîñëå
òîãî, êàê óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà áóäóò îïðåäåëåíû
áîëåå ÷åòêî, ÷åì â ñòàíäàðòå ISO 8178, ïî ìåíü-
øåé ìåðå, â ÷àñòè äîïóñòèìîé ñòåïåíè ðàçáàâ-
ëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ
PM áóäóò âêëþ÷åíû â ñîñòàâ ïðîâåðÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñåðèéíûõ äèçåëåé, òî ñâîéñòâà èñïû-
òàòåëüíîãî òîïëèâà äîëæíû ïðè ýòîì æåñòêî
êîíòðîëèðîâàòüñÿ. 

Ââåäåíèå
Äèçåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

âèäîì ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òàêèìè ïðèñóùèìè èì êà÷åñòâàìè, êàê
ýêîíîìè÷íîñòü, íàäåæíîñòü è áîëüøîé ñðîê

ñëóæáû. Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ
äèçåëåé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ââåäåíû æåñòêèå
çàêîíîäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå îêèñëîâ àçîòà (NOx) â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Òàêæå îãðàíè÷åíû âûáðîñû
îêèñëîâ ñåðû (SOx) ïóòåì íîðìèðîâàíèÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
òîïëèâå. Óêàçàííûå íîðìàòèâû îáÿçàòåëüíû
äëÿ ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñîáî îõðàíÿåìûõ, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè, çîíàõ ïëàâàíèÿ, ïðè÷åì
ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ïîñòåïåííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýòèõ íîðìàòèâîâ íà ïëàâàíèå â
îòêðûòîì ìîðå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îãðàíè÷åíèé
íà âûáðîñû ÷àñòèö ïîêà íå ñóùåñòâóåò, íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä ñóäîâûõ äâèãàòåëåé â
êîíöåíòðàöèþ PM â àòìîñôåðå. Òîìó åñòü íå-
ñêîëüêî ïðè÷èí, âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå
äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ
PM ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâ
è ìàçóòîâ.

×àñòèöû, ñîäåðæàùèåñÿ â ÎÃ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé, ñîñòîÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç ïîëóëåòó÷èõ
ôðàêöèé, â òîì ÷èñëå ñóëüôàòîâ (SO4) è îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà (OC), à òàêæå çîëû è ñàæè,
îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà [2]. Äîëè
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå PM çàâèñÿò îò
âèäà òîïëèâà, òèïà äâèãàòåëÿ è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ
[3]. Îäíàêî îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò ðàçîáðàòüñÿ
â ïðîáëåìå âûáðîñîâ ÐÌ îò ñóäîâ áîëåå ãëóáîêî.
Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé âûáîðà
èëè ñîçäàíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ
êîíòðîëÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî
êîìïîíåíòà, ó÷èòûâàÿ ïðåäñòîÿùåå îáñóæäåíèå
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ âëèÿíèÿ
âûáðîñîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé íà êà÷åñòâî àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà è èçìåíåíèå êëèìàòà. Îõëàæ-
äàþùèé ýôôåêò ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â ÎÃ
ñóäîâûõ äèçåëåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óðàâíî-
âåøèâàåòñÿ ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì îò äâóîêèñè
óãëåðîäà (CO2) è ÷åðíîãî óãëåðîäà (BC), òàêæå
ïðèñóòñòâóþùèõ â ÎÃ [4]. Ïðè ýòîì íåóêëîííî
ïðîâîäèìàÿ äåñóëüôóðèçàöèÿ òîïëèâ ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî âûáðîñû ñóëüôàòîâ ñîêðàùàþòñÿ, ÷òî,
êàê îæèäàåòñÿ, äîëæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
îõëàæäàþùèé êëèìàòè÷åñêèé ýôôåêò îò ñóäî-
õîäñòâà [5, 6].

Äîñòèæåíèå ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó
ñîîòíîøåíèåì â ñîñòàâå ÷àñòèö SO4 è BC íåâîç-
ìîæíî áåç äîñòàòî÷íî òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ îáîèõ âåùåñòâ â ÎÃ ñóäîâûõ
äèçåëåé. Çàäà÷à ýòà äàëåêî íå ïðîñòàÿ, ó÷èòûâàÿ,
÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ PM, îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ ïîêà íå ñóùåñòâóåò. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê
ê óñëîâèÿì ïðîáîîòáîðà, òàê è ê ñðåäñòâàì
èçìåðåíèÿ. Áîëüøèíñòâî óïîìèíàåìûõ â ëèòå-
ðàòóðå ìåòîäîâ ïðîáîîòáîðà è êîëè÷åñòâåííîé
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îöåíêè ñîäåðæàíèÿ PM â ÎÃ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
îñíîâûâàþòñÿ íà òåõíîëîãèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â
îáúåêòàõ äðóãîãî ðîäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü â
àâòîìîáèëüíûõ äèçåëÿõ. Îäíàêî ïîëó÷àåìûå
ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû íå âñåãäà ðåïðåçåíòàòèâíû
ââèäó ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ ÷àñòèö èç ðàçíûõ
èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, äî ñèõ ïîð íå ÿñíî, êàê
óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà ìîãóò ïîâëèÿòü íà îïðå-
äåëåíèå BC, ó÷èòûâàÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå çîëû
â ÎÃ ñóäîâûõ äèçåëåé. Âàæíîñòü ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äëÿ îöåíêè
âûáðîñîâ BC èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå
ìåòîäû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðûõ ê îòäåëüíûì
êîìïîíåíòàì ñàæè íå îïðåäåëåíà. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âûáðîñîâ PM ñóäîâû-
ìè äâèãàòåëÿìè òåì áîëåå ïðîáëåìàòè÷íà, ÷òî
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ìîãóò ðåçêî ìåíÿòü êàê
êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé â ãàçàõ, âûõîäÿùèõ èç
âûïóñêíîé òðóáû, òàê è èõ ñîñòàâ. Ïîñêîëüêó
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü PM, ñîäåðæàùèõñÿ â ÎÃ
ñóäîâûõ äèçåëåé, îòíîñÿòñÿ ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì
âåùåñòâàì (èîíû è OC), âòîðè÷íûå ïðîöåññû
ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè
àýðîçîëåé, äîáàâëÿÿ, èëè, íàïðîòèâ, óäàëÿÿ âå-
ùåñòâà èç òâåðäîé ôàçû è ìåíÿÿ ïðè ýòîì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èçâåñòíû ëèøü
åäèíè÷íûå ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ôàêåëå ÎÃ ñóäîâîãî
äèçåëÿ [7, 8].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ
ïîïûòêó èçó÷åíèÿ òîãî, êàê ìåòîä îòáîðà ïðîá
âëèÿåò íà ñâîéñòâà è òðàíñôîðìàöèþ ÷àñòèö â
ÎÃ ñóäîâûõ äèçåëåé. Äàííàÿ ïðîáëåìà èññëåäî-
âàëàñü â òðåõ àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîáîîòáîðà, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ, íà ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ PM, ñîáðàííûõ ñ ôèëü-
òðîâ. Âî-âòîðûõ, ÷òîáû èíôîðìàöèÿ áûëà áîëåå
ïîäðîáíîé è ó÷èòûâàëà ðàçìåðû ÷àñòèö, ïîêàçàòü,
êàê ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è íà õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. È íàêîíåö,
äàòü êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ îöåíêó
ïðåâðàùåíèÿ ïðèñóòñòâóþùèõ â ÎÃ ñóäîâûõ
äèçåëåé àýðîçîëåé â ïðîöåññå èõ ñòàðåíèÿ ïîñëå
âûáðîñà èç âûïóñêíîé òðóáû â àòìîñôåðó. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
Äâèãàòåëü. Èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ

âûáðîñîâ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõòàêòíîì ñðåäíå-
îáîðîòíîì ñóäîâîì äâèãàòåëå ñ òóðáîíàääóâîì
ìîùíîñòüþ 1,6 ÌÂò (Wàrtsilà 4R32), óñòàíîâ-
ëåííîì íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå. Ïðîáîîòáîð
ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
ISO 8178, ïðè ýòîì äâèãàòåëü ðàáîòàë íà äâóõ
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ 750 îá/ìèí (25 è 75 % íàãðóçêè).
Ïðè ýòîì íàèáîëåå èíòåðåñåí ðåæèì 75 %

íàãðóçêè, ïîñêîëüêó îí áëèæå ê ðåàëüíûì
óñëîâèÿì ïëàâàíèÿ â îòêðûòîì ìîðå. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà äâóõ âèäàõ
òîïëèâà ïîñëåäîâàòåëüíî, à èìåííî, íà òÿæåëîì
òîïëèâå (HFO) ñ ïëîòíîñòüþ 1005 êã/ì3 è
ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì ñåðû ~1 %, è íà ëåãêîì
òîïëèâå (LFO) ñ ïëîòíîñòüþ 820 êã/ì3 è ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû <20 ppm.

Ïðîáîîòáîð. Ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ áûë
ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè, ïðè÷åì ïðîáû ÐÌ áðàëèñü
èç òîé ÷àñòè ïîòîêà, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïîä-
äåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé (300 °C), ïîñëå ÷åãî ïðîáà
ïîäâåðãàëàñü ïåðâè÷íîìó ðàçáàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ
èíòåëëåêòóàëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà AVL (AVL
Smart Sampler). Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîëüíî çàäàâàòü ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (DR) â çà-
äàííîì èíòåðâàëå, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ôèëüòðà
ÐÌ îñòàåòñÿ â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå (<52 °C).
Ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàâàëèñü òðè çíà÷åíèÿ DR,
à èìåííî: 5:1; 10:1; è 30:1 — ÷òî íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ISO 8178 è
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âëèÿíèå óñëîâèé ïðî-
áîîòáîðà íà ìàññó ñîáðàííûõ PM. Îñàæäåííûå
íà ôèëüòðàõ PM àíàëèçèðîâàëèñü íà êîëè÷åñòâî
ñóëüôàòîâ, ñâÿçàííîé âîäû è îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Àíàëèç íà îðãàíè÷åñêèé è ýëåìåíòàðíûé
(EC) óãëåðîä âûïîëíÿëñÿ òåðìîîïòè÷åñêèì ìå-
òîäîì, îïèñàííûì Birch è Cary [9]. Àíàëèç íà
ñóëüôàòû âûïîëíÿëñÿ ïî ìåòîäèêå IP 416/96.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö îòáîð ïðîá îñóùåñò-
âëÿëñÿ èç äðóãîé ÷àñòè ïîòîêà ãàçîâ, ñ ðåãóëè-
ðóåìîé òåìïåðàòóðîé, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðî-
áîîòáîðà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîäèôèöèðî-
âàííûé âàðèàíò íåïîëíîïîòî÷íîé ñèñòåìû, ðàç-
ðàáîòàííîé Ntziachristos è Samaras [10], (ðèñ. 1).
Ñèñòåìà ïðîáîîòáîðà áûëà ðàññ÷èòàíà íà âîñïðî-
èçâîäñòâî ïðîöåññîâ ðàçáàâëåíèÿ è îõëàæäå-
íèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, â òîì
÷èñëå — êîíäåíñàöèþ ïîëóëåòó÷èõ êîìïîíåí-
òîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç
ðàçáàâèòåëÿ ñ ïîðèñòîé òðóáêîé (PTD), ñòàáè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîáîîòáîðà



55

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ýëåìåíòîâ è ìåòàëëîâ. Èíòåðâàë èçìåðåíèé
ñîñòàâëÿë 1 ìèíóòó.

Äîïîëíèòåëüíî ÷åðíûé óãëåðîä îïðåäåëÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ ìíîãîóãëîâîãî àáñîðáöèîííîãî ôî-
òîìåòðà (MAAP) [15], èçìåðÿþùåãî ìàññó îñåâøèõ
íà ôèëüòðå ÷àñòèö BC. Èçìåðåíèå îñíîâàíî íà
ïîãëîùåíèè àýðîçîëåì ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû
670 íì. Ðàñõîä ïðîáû ÷åðåç MAAP áûë ðàâåí
6 ë/ìèí, èíòåðâàë èçìåðåíèé — 5 ìèíóò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Óðîâíè âûáðîñîâ PM. Ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðîá

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ñîäåðæàíèå PM â åãî ÎÃ
ìîæåò êîëåáàòüñÿ â äèàïàçîíå 10:1 è áîëåå, â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è óñëîâèé ïðîáîîòáîðà.
Â öåëîì íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ PM ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ
è ïðè ïåðåõîäå îò HFO ê LFO. Êîãäà äâèãàòåëü
ðàáîòàë íà òÿæåëîì òîïëèâå, òî ïðè óìåíüøåíèè
ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ DR îò 31:1 äî 5,5:1
ñîäåðæàíèå PM â ÎÃ óâåëè÷èâàëîñü â 2,5 ðàçà.
Ýòî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ðàíåå Ristimaki è äð. [2]. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ
ñåðèÿ èçìåðåíèé åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò,
÷òî äèàïàçîí ðàçáàâëåíèÿ è óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà,
ðàçðåøåííûå ñòàíäàðòîì ISO, ñëèøêîì øèðîêè
äëÿ íîðìèðîâàíèÿ äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ PM
ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè. Äàííûé ñòàíäàðò
íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèÿõ, ïðåæäå ÷åì åãî ìîæíî
áóäåò ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòü íîðìàòèâíîé
áàçû ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì äèçåëÿì.

Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ âèäîâ òîïëèâà íåòðóäíî
çàìåòèòü, ÷òî âûáðîñû PM â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ íåçàâèñèìî îò âûáðàí-
íîãî çíà÷åíèÿ DR. Ñðåäíèé óðîâåíü óäåëüíûõ
âûáðîñîâ ÐÌ ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå
äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿë äëÿ HFO 343 ìã/êÂò·÷, äëÿ
LFO — 60 ìã/êÂò·÷. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âèä è
êà÷åñòâî òîïëèâà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ìîæåò
ñòàòü îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ

ëèçàöèîííîé êàìåðû è óñòðîéñòâà âòîðè÷íîãî
ðàçáàâëåíèÿ (ñ ðàçáàâèòåëåì ýæåêòîðíîãî òèïà),
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ãèáêî ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó
ïåðâè÷íîé DR, ÷òî âàæíî äëÿ öåëåé äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íîé
DR ñîñòàâëÿë îò 10:1 äî 45:1. Ýòî ïîçâîëèëî
âàðüèðîâàòü ðàñõîä ãàçîâîé ïðîáû, ïîääåðæèâàÿ
ïîñòîÿíñòâî ðàñõîäà ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà.
Ïîñêîëüêó ðàñõîä ðàçáàâëÿþùåãî âîçäóõà íàìíîãî
ïðåâûøàë ðàñõîä ãàçîâîé ïðîáû, èçìåíåíèå DR
ìàëî âëèÿëè íà òåìïåðàòóðó ñìåñè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ
âåëè÷èíû ïåðâè÷íîé DR èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè CO2, èçìåðÿåìûå ïåðåä è ïîñëå
PTD. Óñòðîéñòâî âòîðè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàëî DR = 8:1.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â öåëÿõ
èìèòàöèè ïðîöåññà èõ òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå
èñïîëüçîâàëàñü êàìåðà ìàññû ïîòåíöèàëüíûõ
àýðîçîëåé (PAM). Êàìåðà PAM ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîòî÷íóþ êàìåðó, ïðîäóâàåìóþ îêèñëè-
òåëÿìè — ðàäèêàëàìè â âèäå îçîíà (O3), ãèäðîêñè-
ëà (OH) è ãèäðîïåðîêñèëà (HO2), è ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòîâûõ (UV) ëó÷åé (2
ðòóòíûå ëàìïû (BHK Inc., CA) ñ äëèíîé âîëíû
ñîîòâåòñòâåííî 185 è 254 íì) äëÿ îáðàçîâàíèÿ
âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ [11, 12]. Êàìåðà PAM ðàñ-
ïîëàãàëàñü çà óñòðîéñòâîì âòîðè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ
ñèñòåìû ïðîáîîòáîðà. Âåëè÷èíà ðàñõîäà ÷åðåç
êàìåðó PAM ñîñòàâëÿëà 5 ë/ìèí, ÷òî îáåñïå÷èâàëî
äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ ãàçà ïåðåä îòáîðîì
ïðîáû ïîðÿäêà 3 ìèíóò.

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Âñå ïðèáîðû äëÿ
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ðàñïîëàãàëèñü çà
êàìåðîé PAM, à ãàçû ïåðåä íèìè ïîäâåðãàëèñü
òðåòüåìó ðàçáàâëåíèþ. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì óñòàíàâëèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåãî êëàññèôèêàòîðà ìîáèëüíûõ ÷àñòèö
(SMPS), ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ïðèáîðîâ: DMA
3071 (TSI Inc., US) è CPC 3775 (TSI Inc., US),
ñîâìåñòíî îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåðåíèå ðàçìåðîâ
â äèàïàçîíå îò 5,9 äî 225 íì. Âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿëî 12 ñ, ïðè ýòîì â õîäå êàæäîãî èñïû-
òàíèÿ âûïîëíÿëîñü íå ìåíåå òðåõ ñêàíîâ. Äëÿ
àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà PM èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòð (SP-AMS) [13]. Ìàññ-
ñïåêòðîìåòð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàæåâûõ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö îáëàäàåò âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñ
âðåìÿïðîëåòíûì äåòåêòîðîì àýðîçîëåé (HR-
ToF-AMS, Aerodyne Research Inc., US), äîïîë-
íåííûé ëàçåðíûì (ñ âíóòðåííèì ðåçîíàòîðîì
Nd:YAG, 1064 íì) èñïàðèòåëåì [14]. Äâîéíàÿ
ñèñòåìà èñïàðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ñèñòåìû AMS, è, â äîïîëíåíèå ê ôóíê-
öèÿì ïîñëåäíåé, îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå â
ðåàëüíîì âðåìåíè ìàññû ÐÌ, à òàêæå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàçìåðàì íåòåðìîñòîéêèõ ñóáìèêðîííûõ
÷àñòèö, îãíåñòîéêèõ BC è íåêîòîðûõ äðóãèõ
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äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà ïðè íàãðóçêå 75 %
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â ãèäðèðîâàííîì ñóëüôàòå (H2SO4 6,5 H2O), êî-
òîðûé îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ÷àñòèöàõ, ñîäåðæàùèõñÿ
â ÎÃ ñóäîâûõ äèçåëåé [17]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îáùàÿ âîññòàíîâëåííàÿ ìàññà äîâîëüíî òî÷íî ñî-
îòâåòñòâóåò ìàññå ÷àñòèö, îïðåäåëåííîé ñ ïîìî-
ùüþ âçâåøèâàíèÿ ôèëüòðà, â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòåé îáîèõ ìåòîäîâ. Ê òîìó æå ñîäåðæàíèå çîëû
íå îïðåäåëÿëîñü, õîòÿ çîëà äîëæíà áûòü òàêæå
äîáàâëåíà ê âîññòàíîâëåííîé ìàññå.

Â ñëó÷àå HFO äîëÿ âåùåñòâ, íå îáëàäàþùèõ
òåðìîñòîéêîñòüþ (OC, ñóëüôàòû è ñâÿçàííàÿ
âîäà) â îáùåé ìàññå ÷àñòèö áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå
LFO. Ôàêòè÷åñêè, êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà
HFO, áîëåå 90 % îáùåé ìàññû ÷àñòèö (ïðè
èñïîëüçîâàíèè íèçêîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ
DR), ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò èç ëåòó÷èõ è ïîëóëå-
òó÷èõ êîìïîíåíòîâ. Õîòÿ ïðè óâåëè÷åíèè DR èõ
äîëÿ â îáùåé ìàññå ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ, îíà âñå
æå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî çàìåòíîé. Ïîýòîìó ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî èçìåíåíèå DR áóäåò âëèÿòü íà
êîíöåíòðàöèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà êîýôôèöèåíò
íàñûùåíèÿ óêàçàííûõ âåùåñòâ â òî÷êå ïðîáî-
îòáîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäåò ìåíÿòüñÿ èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåæäó ãàçîîáðàçíîé è òâåðäîé ôàçàìè.
Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ äîëþ ýòèõ âåùåñòâ â ÎÃ
ñóäîâûõ äèçåëåé, òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êàê áîëåå
ñòðîãèé êîíòðîëü DR è (ïî òåì æå ïðè÷èíàì)
òåìïåðàòóðû â òî÷êå ïðîáîîòáîðà, ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå î÷åâèäíûìè øàãàìè, êîòîðûå íàä-
ëåæèò ïðåäïðèíÿòü â íàïðàâëåíèè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñòàíäàðòà.

Èç äàííûõ ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, íàñêîëüêî
ñèëüíî âèä òîïëèâà âëèÿåò íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ÐÌ. Î÷åâèäíî, ñóëüôàòû ñî ñâÿçàííîé âîäîé
ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ äîëþ â ñîñòàâå ÐÌ â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ HFO, ñîäåðæàùåãî ñåðû ïðè-
ìåðíî â 500 ðàç áîëüøå, ÷åì LFO. Êðîìå òîãî,
HFO ïî ñðàâíåíèþ ñ LFO ñîäåðæàò â 3–4 ðàçà
áîëüøå OC. Â ñîñòàâ HFO, ïî ñðàâíåíèþ ñ
LFO, âõîäÿò áîëåå òÿæåëûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
è èçìåíåíèå èõ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êàìåðå
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ òðåáóåò áîëåå çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå â âûïóñêíîì òðàêòå
îêàçûâàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåé îð-
ãàíèêè, îáíàðóæèâàåìîé â ñîñòàâå ÐÌ â âèäå OC.

×òî æå êàñàåòñÿ ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà (EC),
òî çäåñü âëèÿíèå ñîñòàâà òîïëèâà è DR íà ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà îáúÿñíèòü íåñêîëüêî ñëîæíåå.
Êàçàëîñü áû, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå DR
íà óðîâåíü EC îêàæåòñÿ ìèíèìàëüíûì, òàê êàê
ïîñëåäíèå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íåëåòó÷èõ òåðìî-
ñòîéêèõ êîìïîíåíòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå óðîâíè
EC, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóþò òîé æå òåíäåíöèè, ÷òî
è óðîâíè OC, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè DR îíè
ïàäàþò, à äëÿ HFO îíè ïðèìåðíî â òðè ðàçà âûøå,
÷åì äëÿ LFO. Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ðåçóëü-
òàòîâ òðåáóåò èçâåñòíîé îñòîðîæíîñòè. Îïðåäå-

âûáðîñîâ PM. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòîëü áîëüøàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ê ñâîéñòâàì
òîïëèâà îçíà÷àåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè â
ñëó÷àå ïðèäàíèÿ åìó íîðìàòèâíîé ñèëû. Ñâîé-
ñòâà òîïëèâ äëÿ èñïûòàíèé äîëæíû áûòü êðàéíå
òùàòåëüíî îãîâîðåíû, è íå òîëüêî â âèäå óñòà-
íîâëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé åãî
ñîñòàâà. Ýòî çàäà÷à ñàìà ïî ñåáå äîñòàòî÷íî
ñëîæíàÿ, ó÷èòûâàÿ òî, íàñêîëüêî òðóäíî îáåñïå-
÷èòü íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ñâîéñòâ HFO.
Ïîýòîìó èíæåíåðíûé ïîäõîä ê îöåíêå ñîäåðæà-
íèÿ ÷àñòèö â ÎÃ äâèãàòåëÿ äîëæåí äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àòü íîðìèðîâàíèå íå òîëüêî ñâîéñòâ
òîïëèâà, íî è íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ñìàçî÷íîãî ìàñëà (íàïðèìåð, çîëüíîñòè) — äî
òîãî êàê íîðìàòèâû ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
ñîäåðæàíèÿ ÐÌ îáðåòóò ñèëó çàêîíà.

×òîáû áûëè ïîíÿòíû ïðè÷èíû ñòîëü áîëüøîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàòåëÿ PM ê ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ, îáðàòèìñÿ ê äàííûì ðèñ. 3, ãäå
óïðîùåííî ïîêàçàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ PM.
Çàìåòèì, ÷òî ìàñøòàá ãðàôèêîâ ïî îñè îðäèíàò
äëÿ HFO â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ LFO.
Êîëè÷åñòâî âîäû ðàññ÷èòûâàëîñü èç åå ñîäåðæàíèÿ

Ðèñ. 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá PM â ôóíêöèè ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ ïðè 75 % íàãðóçêè äëÿ (a) HFO, (á) LFO
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ëåíèå EC îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ñíà÷àëà â èíåðò-
íîé àòìîñôåðå óäàëÿþòñÿ ëåòó÷èå è ïîëóëåòó÷èå
ôðàêöèè ïóòåì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîñëå
÷åãî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðîáû îêèñëÿåòñÿ, ÷òîáû
çàòåì ìîæíî áûëî ðàññ÷èòàòü EC ïî êîëè÷åñòâó
CO2, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè. Â íàøåì
ñëó÷àå, êðîìå òîãî, îïðåäåëÿëàñü ìàññà îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà (ïðîäóêò ñãîðàíèÿ), ïîäâåðã-
øåãîñÿ ïèðîëèçó âñëåäñòâèå ðîñòà òåìïåðàòóðû.
Ýòà ìàññà äîëæíà áûòü îòíåñåíà ê OC, à íå ê
EC [9]. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ðàçðàáàòûâàëñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê àòìîñôåðíîìó
óðîâíþ EC, à îïòè÷åñêàÿ ïîïðàâêà íà OC ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü
ìåòîäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ñîîòíîøåíèè
OC/EC (êàê â íàøåì ñëó÷àå) ìîæåò áûòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíîé.

Áîëåå íàäåæíîå îïðåäåëåíèå òåðìîñòîéêèõ
âåùåñòâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïóòåì îäíîâðå-
ìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà MAAP. Ñ ïî-
ìîùüþ ýòîãî ïðèáîðà ìîæíî îïðåäåëÿòü òåðìî-
ñòîéêèå êîìïîíåíòû, ïîãëîùàþùèå ñâåò ñ îïðå-
äåëåííîé äëèíîé âîëíû, èçâåñòíûå êàê ÷åðíûé
óãëåðîä (BC). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå
âûáðîñîâ BC â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è
DR. Âûáðîñû BC ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò DR,
è êîëåáàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ñëåäñòâèåì ñêîðåå ïðèáîðíîé ïîãðåøíîñòè,
íåæåëè êàêîãî-ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé EC è BC íà ðèñ. 3 è 4
ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äâóõ âèäîâ
óãëåðîäà íåëüçÿ ñ÷èòàòü âçàèìîçàìåíÿåìûìè.
Áîëåå òîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîêàçàòåëåé âûáðî-
ñîâ BC, ïðèìåíåíèå HFO ïðèâîäèò ê ðîñòó âû-
áðîñîâ íà åäèíèöó ïðîèçâîäèìîé ýíåðãèè íà
50–60 % (òàáë. 1). Êàê óñòàíîâèëè Ristimaki è
äð. [2], ïåðåâîä äâèãàòåëÿ ñ LFO íà HFO âåäåò

ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ñàæè â ÎÃ è ê óâå-
ëè÷åíèþ äûìîâîãî ÷èñëà ôèëüòðà ïðè âûñîêèõ
íàãðóçêàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà, ÷åðíîãî óãëåðîäà, ñàæè
è äûìîâîãî ÷èñëà ôèëüòðà, à òàêæå ýêâè-
âàëåíòíîñòü ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðèìåíèòåëüíî
ê ñóäîâîìó äâèãàòåëþ òðåáóþò äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íåêîòîðûõ ïðè÷èí âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîãðåøíîñòåé, èçìåðåííûå óðîâíè BC
ñëåäóåò òàêæå ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì îáùåé
ìàññû âûáðîñà ÷àñòèö. Â òàáë. 1 ïîêàçàí êàê
àáñîëþòíûé óðîâåíü BC, òàê è îòíîñèòåëüíûé
(ò. å. äîëÿ BC â îáùåé ìàññå âûáðîñîâ PM).
Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû PM ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçíûõ
óðîâíåé PM (ñì. âûøå). Ìàêñèìàëüíîå îòíîñè-
òåëüíîå çíà÷åíèå BC ñîñòàâëÿåò 10 % îò îáùåé
ìàññû ÐÌ äëÿ òÿæåëûõ òîïëèâ, è 35 % — äëÿ
ëåãêèõ òîïëèâ. Ââèäó îòíîñèòåëüíî ìàëîé äîëè
BC â îáùåì êîëè÷åñòâå PM íàëè÷èå â ñîñòàâå
PM íåêîòîðûõ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñ ìåíüøèì
ñâåòîïîãëîùåíèåì (òàêèõ êàê çîëà, ñìîëà, äðóãèå
òÿæåëûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ÷àñòî èìåíóåìûå
«êîðè÷íåâûì óãëåðîäîì») ìîæåò èñêàæàòü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé, òàê êàê ýòè êîìïîíåíòû áóäóò
îøèáî÷íî ñóììèðîâàòüñÿ ñ ðåàëüíûì ÷åðíûì
óãëåðîäîì.

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.
×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü, êàê âèä òîïëèâà è õà-

ðàêòåð ïðîáîîòáîðà âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè êîëè-
÷åñòâà ÐÌ, íóæíî îáðàòèòüñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ HFO è LFO, èç-
ìåðåííîå ïîñëå îòáîðà ïðîá ñ ïîìîùüþ ðàçáà-
âèòåëÿ ñ ïîðèñòîé òðóáêîé, êàìåðû äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè àýðîçîëÿ è ïîñëåäóþùèõ âòîðè÷íûõ
ðàçáàâèòåëåé ýæåêòîðíîãî òèïà, çàäà÷à êîòîðûõ —
óìåíüøèòü èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ íàñòîëüêî,
÷òîáû îíè óìåñòèëèñü â ðàáî÷èé äèàïàçîí ïðè-
áîðà SMPS. Â ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5 ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âíîñÿòñÿ ïîïðàâêè íà DR,
÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ ñîïîñòàâèìîñòü ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âûáðîñîâ. Äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èçìåðÿëîñü ïðè
òðåõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðâè÷íîãî
ðàçáàâëåíèÿ DR.

Ñ óâåëè÷åíèåì DR ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö
ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Äëÿ HFO

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ BC 
ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 75 %

Òîïëèâî HFO LFO

Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ Íèçêàÿ Âûñîêàÿ Íèçêàÿ Âûñîêàÿ

BC±95 % CI, ìã/êÂò·÷ 20,9±1,1 13,8±1,6

BC/PM, % 4,0 9,8 17 35

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ íà çíà÷åíèÿ
÷åðíîãî óãëåðîäà, èçìåðåííûå MAAP, ïðè íàãðóçêå äâè-
ãàòåëÿ 75 % äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà
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ýòîò ñäâèã áûë äîâîëüíî çàìåòíûì, â îñîáåííîñòè
ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû DR ñ 12:1 äî 29:1, õîòÿ
äàëüíåéøèé ðîñò DR (äî 45:1) íà ðàçìåð ÷àñòèö,
îñîáåííî ìàëûõ, âëèÿë íåçíà÷èòåëüíî. Äàííàÿ
çàêîíîìåðíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
îïðåäåëåíèÿ ìàññû PM (ðèñ. 2), ãäå õîðîøî
âèäåí ðîñò ýòîé ìàññû ïðè çíà÷åíèÿõ DR≤10:1.

Ïðè óâåëè÷åíèè DR ìåíÿåòñÿ òàêæå ïðîôèëü
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïðè ìàëûõ
âåëè÷èíàõ DR ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ìîíîìîäàëüíûì, â îñîáåííîñòè äëÿ
HFO. Äëÿ LFO îíî òàêæå âûãëÿäèò ìîíîìî-
äàëüíûì, íî â íåì âñå æå ìîæíî ðàçãëÿäåòü
õîòÿ è ñëàáóþ, íî âñå æå ðàçëè÷èìóþ ñàæåâóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, ïîÿâëÿþùóþñÿ ïðè ðàçìåðàõ
÷àñòèö áîëåå  130 íì, òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ HFO ïî÷òè íå ðàçëè÷èìà.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñàæåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÷èñëåííî,
êàê ìèíèìóì, ðàâíà BC, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñëåäóåò ñîîòíîøåíèÿì BC/PM
(ñì. òàáë. 1).

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì òàêæå ìåíÿåòñÿ
ñ ðîñòîì DR. Âî-ïåðâûõ, ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ (õîòÿ
è ñëàáàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ îñîáåííî
çàìåòíà â ñëó÷àå HFO. Êðîìå òîãî, êîíöåíòðàöèÿ
÷èñëà ÷àñòèö âîçðàñòàåò. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñ-

õîäÿò íåñìîòðÿ äàæå íà òî, ÷òî ïðîáà ïîñëå
ïåðâè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ ïðîõîäèò êàìåðó âûäåðæ-
êè ñî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ïîðÿäêà 2,5 ñ äëÿ
ñòàáèëèçàöèè àýðîçîëÿ. Âûñîêîå çíà÷åíèå ñîîòíî-
øåíèÿ ëåòó÷èõ/òåðìîñòîéêèõ êîìïîíåíòîâ îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ àýðîçîëü ñîõðàíÿåò
õîðîøèå äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷åíèå îáúåìà è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö
ïðè ïàäåíèè DR îáúÿñíÿåòñÿ êîàãóëÿöèåé ÷àñòèö
íàíîìåòðè÷åñêîãî äèàïàçîíà, à òàêæå êîíäåí-
ñàöèåé. Ýòè æå ÷àñòèöû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà
HFO ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìîãî
íà íèæíåì êîíöå êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ, îáðàçóÿ
îòâîä êîíäåíñèðîâàííûõ ïàðîâ ïîëóëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî çîëüíîñòè HFO
íàìíîãî ïðåâîñõîäèò LFO, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ìåíåå ñòàáèëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ HFO â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ≤10 íì îáúÿñíÿåòñÿ
ïðèñóòñòâèåì èìåííî òàêèõ ÷àñòèö çîëû.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äëÿ êàæäîé êîíôè-
ãóðàöèè ñâåäåíî â òàáë. 2. Ýòè êîëè÷åñòâà áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì ïóòåì: ïðèìåíåíèå îäíîãî
èëè äâóõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ê ðàçìåðàì ÷àñòèö, ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé îøèáêè è ðàñ÷åò îáùåé ñóììû
ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè,
ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ çà ïðåäåëû äèàïàçîíà
èçìåðåíèé SMPS. Â ñîñòàâå ÎÃ ïðè ðàáîòå íà
HFO ñîäåðæèòñÿ áîëüøå ëåòó÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ,
÷åì ïðè ðàáîòå íà LFO, ïîýòîìó ÷èñëåííîñòü
÷àñòèö ïðè ðàáîòå íà òÿæåëîì òîïëèâå áîëüøå
íà 30–70 %. Ðàçíèöà ìèíèìàëüíà ïðè ìàëîé âå-
ëè÷èíå DR, ñ ðîñòîì DR îíà ìîíîòîííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïðè ñíèæåíèè DR óñèëèâàåòñÿ êîíäåí-
ñàöèÿ è êîàãóëÿöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ
ðàçìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ
÷àñòèö. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî
äèàïàçîíà îòäåëüíûõ òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ
îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñàæåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (SP-
AMS, Aerodyne Research Inc.). Ïðèáîð ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ
èç íèòðàòîâ (NO3), àììîíèÿ (NH4), ñóëüôàòà (SO4)
è õëîðèäà (Cl), à òàêæå ðàçëè÷íûõ âèäîâ îðãàíèêè.
Çäåñü ìåòîä àíàëèçà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 3, ïîñêîëüêó SP-AMS îïðåäåëÿåò õèìè-

Ðèñ. 5. ×èñëåííî-âçâåøåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì äëÿ (a) HFO è (á) LFO, â ôóíêöèè îò ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ
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Òàáëèöà 2

Îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö íà êÂò•÷ äëÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ òîïëèâà â ôóíêöèè ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ 

ïðè íàãðóçêå 75 %

Íîìèíàëüíàÿ 
DR

HFO 
( 1015/ êÂò-÷)

LFO 
( 1015 êÂò-÷)

10 1,24 0,96

30 2,38 1,57

45 2,85 1,71
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÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö, åùå íàõîäÿùèõñÿ âî âçâå-
øåííîì ñîñòîÿíèè, è ìàëî ïðèñïîñîáëåí ê ïðî-
áîîòáîðó è àäñîðáöèè ÷àñòèö, îñåâøèõ íà ôèëü-
òðå. Ïðèáîð, èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè, ðåàãèðóåò íà ÷àñòèöû, ðàçìåð
êîòîðûõ ïðåâûøàåò ≈30 íì, õîòÿ òî÷íûé ïîðîã
çäåñü óêàçàòü íåëüçÿ, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ôàêòè÷åñêè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòíîñèòåëüíûé
âêëàä ñóëüôàòîâ áîëåå çàìåòåí â ñëó÷àå HFO, ïðè
ýòîì îðãàíèêà è ñóëüôàòû ñîñòàâëÿþò, ïî ñóòè,
áîëåå 97 % íåòåðìîñòîéêèõ âåùåñòâ, èç îñòàëüíîãî
ìîæíî çàìåòèòü òîëüêî ñëåäû àììîíèÿ è èîíû
õëîðà. Ñëåäû õëîðà ìîæíî íàéòè â òîïëèâå, â
ìàñëå è â âîçäóøíîì çàðÿäå, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü
èäåò î ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü îòñóòñòâèå íèòðàòîâ â ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèöàõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ÎÃ ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ îáðàçóåòñÿ íå íèòðàò àììîíèÿ, à áîëåå
ñòàáèëüíûé ñóëüôàò àììîíèÿ.

Íåïðåðûâíîå óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé
äîëè ñóëüôàòà ïðè ðàáîòå íà HFO, èëè, ÷òî òî
æå ñàìîå, óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äîëè îð-
ãàíèêè, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå
DR äî ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ. Íà ðèñ. 1 âèäíî, êàê ïðè óâåëè÷åíèè DR
óìåíüøàåòñÿ îáùàÿ ìàññà íåòåðìîñòîéêèõ âå-
ùåñòâ. Îäíàêî â HFO ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî òÿæåëûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äàâ-
ëåíèå ïàðîâ êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì äàâëåíèå
ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû è íåêîòîðûõ åå ñîëåé.
Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè DR îíè â ñîñòàâå
÷àñòèö ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè, ÷åì
ñóëüôàòû. Ïðè ðàáîòå íà LFO ìîæíî îæèäàòü,
÷òî îáùèé ïðîôèëü îðãàíèêè áóäåò ñäâèãàòüñÿ
â ñòîðîíó áîëåå ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè óâåëè÷åíèå DR íå âûçûâàåò çàìåòíîãî
ñäâèãà ñîîòíîøåíèÿ îðãàíèêè è ñóëüôàòîâ. Åñëè
â ñîñòàâå îðãàíèêè è îñòàåòñÿ êàêîå-òî ìåñòî äëÿ
àììèàêà è õëîðèäîâ, òî ëèøü â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå èçìåðåíèé
ñ ïîìîùüþ AMS ãîâîðÿò î òîì, ÷òî DR âëèÿåò
íå òîëüêî íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ìàññå è
êîëè÷åñòâó, íî è íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòäåëüíûõ
÷àñòèö.

×àñòèöû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïîñëå ïåðâè÷íîãî
ðàçáàâëåíèÿ â ôàêåëå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ, ïðåòåðïåâàþò äàëüíåéøóþ òðàíñôîð-
ìàöèþ â àòìîñôåðå. Êàìåðà PAM èñïîëüçîâàëàñü
â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èìèòàöèè ôîòîîêèñëåíèÿ
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ â àòìîñôåðå ïóòåì
îáðàáîòêè ÷àñòèö ìîùíûì UV-èçëó÷åíèåì â
òå÷åíèå ïðèìåðíî 3 ìèíóò. Ýòî ðàâíîñèëüíî èõ
íàõîæäåíèþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé (äî
íåäåëè) â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ çàìåðÿëèñü óðîâíè
âûáðîñîâ íåòåðìîñòîéêèõ ôðàêöèé è äîëè îò-

äåëüíûõ âåùåñòâ â ÎÃ ïîñëå êàìåðû PAM.
Ôîòîîêèñëåíèå ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âåäåò
ê óâåëè÷åíèþ îáùåé ìàññû ÷àñòèö â 10–50 ðàç.
Óâåëè÷åíèå ìàññû âûçâàíî ðàçëè÷íûìè ðåàê-
öèÿìè, ïðîòåêàþùèìè â êàìåðå, â êîòîðûõ
ó÷àñòâóþò êàê îðãàíè÷åñêèå, òàê è, ïî ïðåèìó-
ùåñòâó, íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. 

Â ñëó÷àå HFO â ñîñòàâå âòîðè÷íûõ PM ïðå-
îáëàäàþò ñóëüôàòû, ñîñòàâëÿþùèå 75 % îò èõ
îáùåé ìàññû. Ýòî î÷åíü ìíîãî, ó÷èòûâàÿ îõëàæ-
äàþùèé ýôôåêò ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, è ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå ñóäîõîäñòâà íà èçìåíåíèå
êëèìàòà, åñëè åãî ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî ïî âû-
áðîñàì ïåðâè÷íûõ àýðîçîëåé, îêàæåòñÿ ñèëüíî
íåäîîöåíåííûì. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà òàêæå âîçðàñòàåò, íî íå òàê ðåçêî, êàê
ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ, è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 %
îò îáùåé ìàññû àýðîçîëÿ.

Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùèå òðàíñôîðìàöèè
ïðåòåðïåâàåò àýðîçîëü, ãåíåðèðóåìûé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà LFO. Âî-ïåðâûõ,
åãî ìàññà ïî÷òè â 50 ðàç ïðåâûøàåò èñõîäíóþ
(ò. å. ñîäåðæàùóþñÿ â ïåðâè÷íûõ âûáðîñàõ), à
ðàçíèöà â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ HFO ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â âûáðîñàõ ïåðâè÷íûõ
PM. Àýðîçîëü â ýòîì ñëó÷àå ïî ìàññå ñèëüíî óñ-
òóïàåò íèòðàòàì, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â ïåðâè÷íûõ
âûáðîñàõ áûëî åäâà çàìåòíî. Áîëåå òîãî, ñî-
äåðæàíèå àììîíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñëî, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì îáðàçîâàíèè íèòðàòà
àììîíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî åãî ñîäåðæàíèå ñðàâ-
íÿëîñü ñ ñîäåðæàíèåì âòîðè÷íîãî OC â ñëó÷àå
HFO.

Óâåëè÷åíèå ìàññû àýðîçîëÿ ïðè èìèòàöèè
ôîòîîêèñëåíèÿ â àòìîñôåðå èçó÷àëîñü â íå-
ñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ
àâòîìîáèëüíûì äâèãàòåëÿì. Îäíàêî îáúåì ýòèõ
èññëåäîâàíèé áûë çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåå, îñîáåí-
íî â ÷àñòè äèçåëåé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [19]
ìàêñèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íûõ PM â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ àâòîìîáèëüíîãî
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà äèçåëü-áåíçèíîâîé
ñìåñè, íå ïðåâûøàëî 15. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî
âûñîêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ PM ïðèâîäèò ê ãî-
ðàçäî áîëåå äèíàìè÷íîìó ïîâåäåíèþ âòîðè÷íûõ
PM, ÷åì ñ÷èòàëîñü (èëè ïðîãíîçèðîâàëîñü)
ðàíüøå. Îöåíêà ýòèõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû è èç-
ìåíåíèå êëèìàòà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé. 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
âûáðîñîâ ñóäîâûõ äèçåëåé ïîä âëèÿíèåì àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà âûçûâàåò òàêæå èçìåíåíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 6).
Èìååò ìåñòî òàêæå ïðèðàùåíèå ìàññû ÐÌ â
ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.
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Â ðåçóëüòàòå ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì èõ ðàñïðåäåëåíèå ñîîò-
âåòñòâåííî âûðàâíèâàåòñÿ. Íà ðèñ. 6 ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå LFO,
ïî-âèäèìîìó, ñèëüíî âûõîäèò çà ïðåäåëû øêàëû
ïðèáîðà SMPS. Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó
ìàññà ÷àñòèö, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàçìåðàì (1,45 ìã/êÂò·÷) îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ïðè îïðåäåëåíèè ïðèáîðîì SP-AMS
(~5 ìã/êÂò·÷).

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ PM ñóäîâûìè
äâèãàòåëÿìè èìååò ñìûñë ëèøü ïîñëå òîãî, êàê
óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà áóäóò îïðåäåëåíû áîëåå
æåñòêî, ÷åì â ñòàíäàðòå ISO 8178. Ïî êðàéíåé
ìåðå, ýòî êàñàåòñÿ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, åñëè ïîêàçàòåëè âûáðî-
ñîâ PM áóäóò âêëþ÷åíû â ñîñòàâ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ñåðèéíûõ äèçåëåé, òî ñâîéñòâà èñ-
ïûòàòåëüíîãî òîïëèâà, à âîçìîæíî, è ìàñëà,
òàêæå äîëæíû æåñòêî êîíòðîëèðîâàòüñÿ. Âïðî÷åì,
ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ òðóäíîâûïîëíèìîé. Âåäü ñóùåñòâóþùèå
íîðìàòèâû ðåãëàìåíòèðóþò ëèøü ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ (ñîäåðæàíèÿ ñåðû, çîëü-
íîñòè, ïëîòíîñòè è ò. ï.), è èñïîëüçîâàíèå ðàç-
íûõ òîïëèâ, óêëàäûâàþùèõñÿ â ýòè íîðìàòèâû,
ìîæåò äàòü ñîâåðøåííî ðàçíûå ïîêàçàòåëè âû-
áðîñîâ ÐÌ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ òåì, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêàÿ ÷àñòü
âûáðîñîâ ÷àñòèö ãåíåðèðóåòñÿ äâèãàòåëåì, è
íàñêîëüêî îíè çàâèñÿò îò íåñãîðåâøåãî òîïëèâà.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ÷àñòè
îïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ ýëåìåíòàðíîãî è ÷åðíîãî
óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ ýòè âåëè÷èíû ìîãóò íå ñîâïàäàòü.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû âûÿâèòü
ðåëåâàíòíîñòü îáîèõ ïàðàìåòðîâ â ñâåòå
ïðåäñòîÿùåãî îáñóæäåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñóäîõîäñò-
âà íà êëèìàò.

Â õîäå ðàáîò áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû PAM äëÿ èìèòàöèè îá-
ðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ ïðè ôîòîîêèñ-
ëåíèè êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðå. Êàê ïîêàçàëè
èçìåðåíèÿ, â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ îáðàçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ PM. Ñðåäè
íèõ ïðåîáëàäàþò: äëÿ HFO — ñóëüôàòû è
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ LFO — íèòðàòû
è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Èç-çà ýôôåêòà âòîðè÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíûé âêëàä íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ,
òàêèõ êàê ñóëüôàòû è íèòðàòû, âîçðàñòàåò, à
îòíîñèòåëüíûé âêëàä ÷åðíîãî óãëåðîäà ïàäàåò,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òâåðäûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ
îöåíêè âëèÿíèÿ ñóäîõîäñòâà íà êëèìàò. Åñëè
óêàçàííûå òåçèñû ïîäòâåðäÿòñÿ, ýòî áóäåò
îçíà÷àòü, ÷òî çàïðåò íà èñïîëüçîâàíèå HFO â
ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ îêàæåò íà êëèìàò çåìëè
åùå áîëåå íåãàòèâíîå âëèÿíèå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü
ðàíåå.

Ëþáûå âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûå íîðìàòèâû,
ðåãóëèðóþùèå ñâîéñòâà òîïëèâ äëÿ ãëàâíûõ ñó-
äîâûõ äâèãàòåëåé è óðîâíè âûáðîñîâ PM, äîëæ-
íû ó÷èòûâàòü ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå èçìå-
íåíèÿ ìàññû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö.
Èíà÷å ãîâîðÿ, òàêèå íîðìàòèâû äîëæíû ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå âòîðè÷íûå òðàíñôîðìàöèè
PM â àòìîñôåðå è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ìîð-
ñêîãî âîçäóõà è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
ïðè ðàáîòå íà HFO è LFO ñ íàãðóçêîé 75 %
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1 — HFO íàãðóçêà 75 % 4,06 ìã/êÂò·÷
2 — LFO íàãðóçêà 75 % 1,45 ìã/êÂò·÷

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

BC ×åðíûé óãëåðîä (Black Carbon)

EC Ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä (Elemental Carbon)

HFO Òÿæåëîå òîïëèâî (Heavy Fuel Oil)

LFO Ëåãêîå òîïëèâî (Light Fuel Oil)

MAAP
Ìíîãîóãëîâîé àáñîðáöèîííûé ôîòîìåòð (Multi-Angle
Absorption Photometer)

OC Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (Organic Carbon)

PAM Ìàññà ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé (Potential Aerosol Mass)

PM Òâåðäûå ÷àñòèöû (Particulate Matter)

SP-AMS
Ìàññ-ñïåêòðîìåòð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàæåâûõ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö (Soot Particle Aerosol Mass Spectrometer)

UV Óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è (UltraViolet light)
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