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Ââîä â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ IMO Tier III
ïðèâåäåò ê öåëîìó ðÿäó ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ñòîë-
êíóòñÿ ïîëüçîâàòåëè äâèãàòåëåé. Ïðîáëåìû ýòè
ñâÿçàíû ñ àäàïòàöèåé äâèãàòåëåé ê íîâûì âèäàì
òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íîâûì âèäàì ñìà-
çî÷íûõ ìàñåë, íà êîòîðûõ íîðìàëüíàÿ ðàáîòà äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé íå ãàðàíòèðóåòñÿ íà 100 %.
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ äâèãàòåëåé ñ íàääóâîì,
äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ «ïîìïàæà»
òóðáîêîìïðåññîðîâ îêîí÷àòåëüíî íå áûëà ðåøåíà.

Â åâðîïåéñêèõ çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA) áûë çàðåãèñòðèðîâàí îäèí (ïîêà) ñëó÷àé,
êîãäà òîïëèâî Exxon HDMA 50 áûëî ñìåøàíî

ñ ìàçóòîì. Ýòî ïðèâåëî ê âûïàäåíèþ â îñàäîê
àñôàëüòåíîâ è ê íåîáõîäèìîñòè ðó÷íîé ÷èñòêè
òîïëèâíîãî áàêà. Äàæå ïðè ñîäåðæàíèè ìàçóòà
â ïðåäåëàõ 4 % (îáû÷íî åãî ãîðàçäî áîëüøå) òî-
ïëèâíûé áàê íóæäàåòñÿ â ÷èñòêå. Âîò ïî÷åìó
îïåðàòîðû, ôðàõòóþùèå ñóäà äëèòåëüíîå âðåìÿ,
íå ìîãóò ñåáå ïîçâîëèòü èìåòü íà áîðòó ðàçíûå
âèäû òîïëèâà. Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
ñòàíäàðòà ISO, êîòîðûé áû ðåãëàìåíòèðîâàë
âîçìîæíîñòü è ïðàâèëà ñìåøèâàíèÿ íîâûõ âèäîâ
òîïëèâ. Òàêîé ñòàíäàðò äîëæåí ðåãëàìåíòèðîâàòü
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà, ñâÿçàííûå ñî ñìåøèâàíèåì
òîïëèâ, êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñìåñè è äîñòóï-
íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïëèâ â êàæäîì ïîðòó.
Ìíîãèå ïîñòàâùèêè òîïëèâ ïðåäëàãàþò óçàêîíèòü
ñìåñü RMD 80 ïî ñòàíäàðòó ISO 8217.

Ê òîìó æå ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì ñ ìîùíûìè
÷åòûðåõòàêòíûìè äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè
íà ñóäîâîì ìàëîâÿçêîì äèçåëüíîì òîïëèâå
(MGO) ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà â çîíå ECA. Íà-
ïðèìåð, íà îäíîì èç ñóäîâ çà 7 ÷àñîâ ðàáîòû â
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Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïîñëåäíåãî
âñåìèðíîãî êîíãðåññà äâèãàòåëåñòðîèòåëåé CIMAC,
ïîñâÿùåííûå ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ è ïåðñïåêòèâàì
çàêîíîäàòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âêëàä â ãëîáàëüíîå çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðû ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè íåñîïîñòàâèìî ìàë
(ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 2 äî 5 %), â ñðàâíåíèè ñ
äâèãàòåëÿìè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà (àâòîìîáèëè,
òðàêòîðû, òåïëîâîçû, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíàÿ òåõíèêà
è ò. ä.), æàðêèå äèñêóññèè î öåëåñîîáðàçíîñòè
ðàäèêàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ íîðìû âûáðîñîâ NOx â
çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ÅÑÀ) â áëèæàéøåé
ïåðñïåêòèâå ñðàçó íà 80 %, à òàêæå ðàñøèðåíèå íî-
ìåíêëàòóðû íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ, íå ïðåêðà-
ùàþòñÿ íà âñåõ íàó÷íûõ ñîáðàíèÿõ ñïåöèàëèñòîâ
îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Ïîïûòêà ãëîáàëüíîãî ââîäà â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ
IMO Tier III ïîêà íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì èç-çà
èíôðàñòðóêòóðíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííîé
íåãîòîâíîñòè ñóäîñòðîèòåëåé, ñóäîõîäíûõ êîìïàíèé
è ïîðòîâ ê ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèþ ñóäîâ ñ
äâèãàòåëÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòèì òðóäíîâûïîë-
íèìûì òðåáîâàíèÿì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðåøåíèå
àäìèíèñòðàöèè ÑØÀ î ââåäåíèè íîðìàòèâà IMO
Tier III â çîíàõ ECA íà Àòëàíòè÷åñêîì è Òèõîîêåàíñêîì
ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé Àìåðèêè äëÿ ñóäîâ, ïîñòðîåííûõ
ïîñëå 01.01.2016 ãîäà. Ïðè ýòîì êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ
îá óñïåøíîì îïûòå ýêñïëóàòàöèè íîâûõ ñóäîâ â ýòîì
ðåãèîíå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.

ÓÄÊ 621.43

Â ïðåääâåðèè çàïëàíèðîâàííîãî ââåäåíèÿ íîð-
ìàòèâîâ IMO Tier III â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ
ñ 01.01.2021 ãîäà âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äîêëàä
êðóïíåéøåãî ñóäîâëàäåëüöà è îïåðàòîðà Ãåðìàíèè
(êîìïàíèè NSB Niederelbe Schiffahrtsgesellschaft mbH
& Co. KG) î ïðîáëåìàõ, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóòñÿ ñóäî-
âëàäåëüöû ïîñëå âñòóïëåíèÿ â çàêîííóþ ñèëó ýòîãî
íîðìàòèâà. 

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð, ïîñâÿùåííûé ïåðñïåêòèâàì
ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû íîðìèðóåìûõ âðåäíûõ
âåùåñòâ â çîíàõ ÅÑÀ, à èìåííî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ
÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ òâåðäûõ
÷àñòèö (ÐÌ) ïîäãîòîâëåí îáúåäèíåííûì êëàññèôèêà-
öèîííûì îáùåñòâîì DNV & GL. Îáçîð áàçèðóåòñÿ íà
ðåçóëüòàòàõ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé, âûÿâèâøèõ
íåãàòèâíîå âëèÿíèå âûáðîñîâ PM/ÂÑ íà êëèìàò è íà
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûé âêëàä
ñóäîõîäñòâà â èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ PM/ÂÑ —
êàê íà ëîêàëüíîì, òàê è íà ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ,
îñîáåííî â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ, ãäå èíòåíñèâíîñòü
ñóäîõîäñòâà áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü. Òåìàòèêà äèñ-
êóññèé â êîìèòåòå çàùèòû ìîðñêîé ñðåäû IMO ïî äàí-
íîé ïðîáëåìå âêëþ÷àåò âîïðîñû âûáîðà ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÐÌ/BC îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
à òàêæå ðàçðàáîòêó ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåð ïî èõ
ñîêðàùåíèþ. Àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå çàèíòå-
ðåñîâàííûõ ñòîðîí íà íåîáõîäèìîñòü èíòåíñèôèêàöèè
ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîëèëè áû ñâåò
íà ðåøåíèå ýòîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ ïðîáëåìó. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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êàðòåð âûòåêëî áîëåå òîííû òîïëèâà. Ýòî ìîæåò
âûçâàòü ðàçðóøåíèå ïîäøèïíèêîâ èëè âîçãîðà-
íèå ìàñëà â êàðòåðå. 

Ïðè ðàáîòå íà íåêîòîðûõ íîâûõ âèäàõ äèñòèë-
ëÿòíûõ òîïëèâ âîçìîæíà îñòàíîâêà äâóõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè. Âî èçáåæàíèå
ýòîãî ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü óñòàâêó ìèíèìàëüíîé
ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò ðèñê àâàðèé.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ, êîòîðûå íåñåò îïåðàòîð
(ïîëüçîâàòåëü) äâèãàòåëÿ, íà ôîíå ðîñòà öåí è
ïàäåíèÿ ïðèáûëåé.

Âåðîÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ 
âñòóïëåíèÿ â ñèëó Tier III

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III
ïîòðåáóþòñÿ, âî-ïåðâûõ, èíâåñòèöèè â íîâûå òåõ-
íîëîãèè è èõ ðåàëèçàöèþ; âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî
áóäåò îðãàíèçîâàòü ïåðåîáó÷åíèå ïåðñîíàëà äëÿ
ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ íîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå ëèöåíçèàðû äâèãàòåëåé äîëæ-
íû áóäóò ñíèçèòü âûáðîñû NOx ëèáî çà ñ÷åò ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ëèáî ñ ïî-
ìîùüþ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ). Ïî-
ïûòêà ãëîáàëüíîãî ââîäà â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ
IMO Tier III ïîêà íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì, çà
èñêëþ÷åíèåì èõ ââåäåíèÿ â çîíàõ ECA Ñåâåðî-
Àìåðèêàíñêîãî ïîáåðåæüÿ ÑØÀ è Êàíàäû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñóäàì, êîòîðûå çàëîæåíû ïîñëå
1 ÿíâàðÿ 2016 ãîäà. Òåì íå ìåíåå, îïåðàòîðàì ìíî-
ãèõ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ íà ìåæäóíàðîäíûõ ëèíè-
ÿõ, ïðèäåòñÿ ýòè íîðìàòèâû âûïîëíÿòü.

Ïîìèìî òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò è ïðîáëåì ñ ðàñõîäíûìè ìàòåðèà-
ëàìè, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé IMO Tier III
íåîáõîäèìî áóäåò âëîæèòü îò 80 äî 100 äîëëàðîâ
ÑØÀ íà êèëîâàòò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ â ñèñòåìó î÷èñòêè
ÎÃ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê âñïîìîãàòåëüíûì
äâèãàòåëÿì. Åñëè âçÿòü, íàïðèìåð, äèçåëü ìîäåëè
6S60 ME-C — òèïè÷íûé ãëàâíûé äâèãàòåëü
áîëüøîãî òàíêåðà, òî åãî àïãðåéä ñ óðîâíÿ Tier II
äî óðîâíÿ Tier III îáîéäåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè, â ñóììó ïîðÿäêà 1 ìèëëèîíà äîëëàðîâ
ÑØÀ, êîòîðûå ïðèäåòñÿ çàòðàòèòü íà óñòàíîâêó
ëèáî ñèñòåìû SCR (ñåëåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé
î÷èñòêè), ëèáî ñèñòåìû EGR (ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ). Ýòè ñèñòåìû äî ñèõ ïîð íå
ñòàíäàðòèçèðîâàíû è íå ñåðòèôèöèðîâàíû. Äëÿ
èõ ñåðòèôèêàöèè ïîòðåáóþòñÿ òèïîâûå èñïûòàíèÿ,
÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ íåìàëûìè ðàñõîäàìè. Íå-
ñêîëüêî ëó÷øå îáñòîÿò äåëà ñî âñïîìîãàòåëüíûìè
äâèãàòåëÿìè. Óæå ñóùåñòâóþò ìîäåëè äèçåëü-ãå-
íåðàòîðîâ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî÷òè
äëÿ âñåãî ìîùíîñòíîãî ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ
äâèãàòåëåé, êîòîðûå, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, âñêîðå
ïîëó÷àò òèïîâûå ñåðòèôèêàòû ñîîòâåòñòâèÿ.

Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ÎÃ (SCR) ïðåäóñìàòðèâàåò
âïðûñê ìî÷åâèíû â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ êîòîðîé ðåàãèðóþò ñ NOx

â êåðàìè÷åñêîì êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå.
Ôîðñóíêè äëÿ âïðûñêà ìî÷åâèíû âñòðàèâàþòñÿ
â ñèñòåìó SCR. Ìî÷åâèíà — õèìèêàò, ïîñòàâëÿå-
ìûé îáû÷íî ëèáî â âèäå ðàñòâîðèìîãî â âîäå
ïîðîøêà, ëèáî â âèäå ãîòîâîé ê óïîòðåáëåíèþ
æèäêîñòè â ïëàñòèêîâûõ êîíòåéíåðàõ. 

Â òå÷åíèå 2015 ã. öåíà íà ìî÷åâèíó áûëà
ïîäâåðæåíà ðåçêèì êîëåáàíèÿì [1]. Îíà ìåíÿëàñü
â ïðåäåëàõ îò 492 äî 192 äîëëàðîâ ÑØÀ çà ìå-
òðè÷åñêóþ òîííó, ÷òî ïðîèñõîäèëî íà ôîíå
îæèäàíèÿ ïîâûøåíèÿ ñïðîñà â ñâÿçè ñ îæèäàíèåì
âñòóïëåíèÿ â ñèëó íîðìàòèâà IMO Tier III. Öåíà
íà ìî÷åâèíó â îñíîâíîì ñëåäóåò çà êóðñîì òî-
ïëèâà (IFO 380 Rotterdam) è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
50 % öåíû òîïëèâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíêè
ìî÷åâèíû íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûé
õàðàêòåð, òàê ÷òî öåíû ïðèõîäèòñÿ óòî÷íÿòü ÷å-
ðåç êîíòàêòû ñ ïîñòàâùèêàìè â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ïîðòó. Ðàñòâîð ìî÷åâèíû ñ êîíöåíòðàöèåé
ïîðÿäêà 32,5 % â âèäå ìåëü÷àéøèõ êàïåëü âïðûñ-
êèâàåòñÿ â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ òåìïåðà-
òóðîé 280–300 °C, ãäå ïðåâðàùàåòñÿ â àììèàê [2] —
âåñüìà åäêîå è îïàñíîå âåùåñòâî, ÷òî âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíûõ ìåð â ñëó÷àå ðàç-
ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìûé óäåëüíûé
ðàñõîä ìî÷åâèíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5 ã/êÂò·÷
[3]. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò
ðàñõîäóåò ïðèìåðíî 1,2 ò ìî÷åâèíû â ñóòêè —
âåëè÷èíà äàëåêî íå ìèçåðíàÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ çàïàñà âîäû äëÿ ðàçâåäåíèÿ
ðåàãåíòà, à òàêæå ïðè êàëüêóëÿöèè çàòðàò íà ðàáîòó
ñ ìî÷åâèíîé. Åñëè ó÷åñòü ïîòðåáíîñòü îõëàæäàå-
ìûõ êîíòåéíåðîâ â ýëåêòðîýíåðãèè, òî îêàæåòñÿ,
÷òî îò âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé êîíòåéíå-
ðîâîçîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî òàêàÿ æå ìîùíîñòü,
êàê è îò ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, òàê ÷òî íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ìî÷åâèíû óäâàèâàåòñÿ.

Ñóùåñòâóþò ñóäà, äëÿ êîòîðûõ ïîòðåáíîñòü
â âîäå äëÿ ðàçâåäåíèÿ ìî÷åâèíû, èñïîëüçóåìîé
â ãëàâíîì è âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëÿõ, ïðåâû-
øàåò ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áîðòîâîé
îïðåñíèòåëüíîé óñòàíîâêè. ×òîáû èñêëþ÷èòü
äåôèöèò ïðåñíîé âîäû, íåîáõîäèìî ëèáî çàïà-
ñàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé âîäîé ïðè áóíêåðîâêå â
ïîðòó, ëèáî óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
áîðòîâîé îïðåñíèòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ ìî÷åâèíû ãàáàðèòû êà-
òàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ è öèñòåðí äëÿ ðàñòâîðà
ìî÷åâèíû îêàçûâàþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè,
÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ñòðîÿùèõñÿ
ñóäîâ.

Íåîáõîäèì òàêæå òùàòåëüíûé êîíòðîëü êîëè-
÷åñòâà è êà÷åñòâà âïðûñêèâàåìîé ìî÷åâèíû.



42 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (274) 2018

çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä òîïëèâà. Ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîòèâîäàâëåíèþ ÷åòûðåõ-
òàêòíûå äâèãàòåëè, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå íà
ñóäíå â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ. 

Îïåðàöèîííûå ðèñêè
Àýðîçîëè ìàñëà, ñîäåðæàùèåñÿ â ÎÃ äâèãàòåëÿ,

îòðàâëÿþò êàòàëèçàòîð. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåé-
ñòâóåò âàíàäèé, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèé â ìà-
çóòå. Îí îáðàçóåò íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà
ïëîòíûé ñëîé, óñòîé÷èâûé ê âûæèãàíèþ è ñíè-
æàþùèé ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà. Åäèí-
ñòâåííûé ñïîñîá èõ âîññòàíîâèòü — ðó÷íàÿ çà-
ìåíà äîðîãîñòîÿùèõ êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ êàòà-
ëèçàòîðà ñèëàìè êîìàíäû èëè ðåìîíòíîé áðèãàäû.
(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èìåþòñÿ çàïàñíûå áëîêè).
Íà ñîòîâóþ êåðàìèêó ðàçðóøèòåëüíî äåéñòâóþò
îïðåäåëåííûå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà
âèáðàöèè. Â îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì çàçîðû
ìåæäó áëîêàìè óõîäèò ÷àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåî÷èùåííîé. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìû ðåãóëÿðíûå ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ êàòàëè-
çàòîðà, à òàêæå íàëè÷èå ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé
ñèñòåìû ïðîáîîòáîðà, åñëè óñòàíîâêà ñåðòèôè-
öèðîâàíà ïî ñòàíäàðòó ïðèåìêè «B». Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ñèñòåìû ïðîáîîòáîðà â ðàáîòîñïîñîá-
íîì ñîñòîÿíèè ñ ó÷åòîì åå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
âëàãå è ïîòðåáíîñòè â ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêå,
íåîáõîäèìî áóäåò îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå ñóäîâûõ
ìåõàíèêîâ, îñîáåííî íà êîíòåéíåðîâîçàõ è ñóõî-
ãðóçàõ, ãäå ïîäîáíûå ñèñòåìû âñòðå÷àëèñü äî-
ñòàòî÷íî ðåäêî. Òàêæå íåîáõîäèìî áóäåò îáó÷èòü
ïåðñîíàë ïðîöåäóðàì ïðîâåðêè è çàìåíû áëî-
êîâ êàòàëèçàòîðà. Â ïðîøëîì ó ìíîãèõ äâè-
ãàòåëåé ñëàáûì ìåñòîì áûëè êëàïàíû ïåðåïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïðîñòî íå
èñïîëüçîâàëèñü äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïîêà íå êîí-
÷àëñÿ èõ ãàðàíòèéíûé ñðîê. Íåîáõîäèìîñòü
ïîääåðæàíèÿ èõ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïðèâåäåò
ê ðîñòó òðóäîçàòðàò ñî ñòîðîíû êîìàíäû ñóäíà.
Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå òÿæåëîãî
òîïëèâà ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû SCR ðåçêî
ñíèæàåòñÿ.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îáåñïå÷èòü íàäëåæàùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ìàçóòà
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî. Äàæå åñëè óäàåòñÿ íà-
ëàäèòü ñêðèíèíã 100 % òîïëèâíûõ ïðîá ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ëàáîðàòîðèé, ïîëüçóþùèõñÿ âûñîêîé
ðåïóòàöèåé, ðàáîòà SCR ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìàçóòà ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûì ðèñêîì.

Äðóãîé âàðèàíò — èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
EGR — òàêæå ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûì ðèñêîì.
Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
õîðîøî èçâåñòíûõ ïðîáëåì ñ ïåðåïóñêíûìè
êëàïàíàìè êàê äâóõòàêòíûõ, òàê è ÷åòûðåõòàêò-
íûõ äâèãàòåëåé. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü áûñòðûé
èçíîñ äåòàëåé è èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ëîæíûõ
ñðàáàòûâàíèé, íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå çàñëîíêè

Ïåðåäîçèðîâêà ìî÷åâèíû èëè îòñóòñòâèå ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
âíóòðè ñèñòåìû òâåðäûõ îòëîæåíèé — íèòðàòîâ
è/èëè ñóëüôàòà àììîíèÿ, êîòîðûå äîëæíû
âðó÷íóþ óäàëÿòüñÿ âî èçáåæàíèå çàñîðåíèÿ
ñîòîâûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ SCR. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
êàòàëèçàòîðà íåîáõîäèìà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ, îáû÷íî íàçûâàåìàÿ äåòåêòîðîì
NOx. Ïîñëåäíåå ñèëüíî îñëîæíÿåò çàäà÷ó õè-
ìèêàì-ëàáîðàíòàì è ÷ëåíàì êîìàíäû ñóäíà,
ðàáîòàþùèì ñ êîíòðîëèðóþùèìè ãàçîàíàëèçà-
òîðàìè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ â
ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìû íàëè÷èå
ýòàëîííîãî ãàçà è ïåðèîäè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà.
Îáû÷íî â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïîêàçàòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, îäíàêî
êèñëîðîäíûé äàò÷èê êðàéíå ÷óâñòâèòåëåí ê
âëàæíîñòè. Ïîýòîìó, âî-ïåðâûõ, îáÿçàòåëüíî
äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî ðåçåðâèðîâàíèå
äàò÷èêîâ, âî-âòîðûõ, äàò÷èê íå äîëæåí
óñòàíàâëèâàòüñÿ â ìåñòàõ, ïðîìûâàåìûõ âîäîé,
íàïðèìåð â çîíàõ, ïîäëåæàùèõ ïðîìûâêå òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ïðåïàðàòîì Nut Shell. Âïðûñê
âîäû ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïðîáîîòáîð íà ìàëûõ õîäàõ
èëè ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, ãäå îáðàçóåòñÿ
êîíäåíñàò, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Ïðîìûâêà òóðáîêîìïðåññîðîâ è óòèëèçàöè-
îííûõ êîòëîâ äâóõòàêòíûõ èëè ÷åòûðåõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé âõîäèò â ðåãëàìåíò åæåäíåâíîãî òåõ-
îáñëóæèâàíèÿ íà ñóäíå. Ïðàêòèêîâàâøàÿñÿ
ïðåæäå ïðîìûâêà âîäîé òåïåðü çàïðåùåíà, ïî-
ñêîëüêó, ïîìèìî êîððîçèîííîãî èçíîñà êîòëîâ
è ïîëîìîê ïîäøèïíèêîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ,
îíà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó çàñîðåíèþ êàòàëèçà-
òîðîâ, ïîñëå ÷åãî èõ íåîáõîäèìî ÷èñòèòü.

Ïðè ñòîÿíêå â ïîðòó î÷èñòêà êîòëîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáäóâî÷íûõ ìàøèí èëè
ìåõàíè÷åñêèõ âèáðîùåòîê. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïûëè, ÷òî òîæå ìîæåò
âëèÿòü íà ðàáîòó SCR [12].

Ñèñòåìà SCR òàêæå òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîêàëèâàíèÿ (âûæèãàíèÿ ñàæè) ïðè òåìïåðàòóðå
áîëåå 400 °C. Ñèãíàë íà ïðîêàëèâàíèå ïîñòóïàåò
îò äèôìàíîìåòðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì âûõîäîì.
Îáû÷íî äëÿ âûæèãàíèÿ ñàæè èñïîëüçóþòñÿ
îòðàáîòàâøèå ãàçû, êîòîðûå â òå÷åíèå 1–2 ÷àñîâ
íàïðàâëÿþòñÿ â SCR â îáõîä òóðáîêîìïðåññîðà
÷åðåç áàéïàñ, ïðè÷åì âëèÿíèå ýòîé ïðîöåäóðû
íà äèíàìèêó äâèãàòåëÿ, ìàíåâðåííîñòü ñóäíà è
ðàñõîä òîïëèâà èçó÷åíî ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî.
Äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê
ïðîòèâîäàâëåíèþ ââèäó íàëè÷èÿ ïðîäóâêè.
Äîñòàòî÷íî ïðîòèâîäàâëåíèÿ áîëåå 400 ìì â.ñ.,
÷òîáû âîçíèêëè âåðîÿòíîñòü ïåðåãðåâà è çàäèðà
ïîðøíåé. Ïðîòèâîäàâëåíèå 250 ìì â.ñ. è áîëåå
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÷àñòåé, à òàêæå ïîâûøåííûé ðàñõîä òîïëèâà), —
íà âåðôÿõ ñàìûõ ðàçíûõ ñòðàí ìèðà çàðàíåå
áûëè çàëîæåíû ñîòíè ñóäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
òðåáîâàíèÿì Tier II. Äðóãèå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ —
ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì Tier I è Tier II, èëè èõ
àïãðåéä ïóòåì ðàñøèðåíèÿ êîðïóñà ñóäíà [13] —
òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ê 2025 ã. äîâåñòè
ïîêàçàòåëü EEDI (êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè) äî òîãî óðîâíÿ,
êîòîðûì îáëàäàþò âíîâü ïîñòðîåííûå ñóäà, íî
ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè çàòðàòàìè íà 90 % íèæå.

Øàíñû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðîñ íà ìîäåðíèçàöèþ

äâèãàòåëåé ñ Tier I äî Tier II èëè ñ Tier II äî Tier III,
îòíîñèòåëüíî íåâåëèê, îäíàêî â áóäóùåì îí
ìîæåò âîçðàñòè, åñëè öåíà òîïëèâà ñíîâà áóäåò
âîçðàñòàòü. Ñòðåìëåíèå ê ýêîíîìèè òîïëèâà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì ïðèìåíèòåëüíî ê äâè-
ãàòåëÿì Tier II, îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ïî î÷èñòêå îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ îò NOx. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàíèìàåìîãî
ìåñòà, ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè àïãðåéäå
ñóùåñòâóþùèõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé [5],
[9]. Îäíàêî äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòî ïî÷òè íåðåàëüíî, ó÷èòûâàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ è ñåðòèôèêàöèîííûå
òðåáîâàíèÿ. Ñðîêè ââîäà íîâûõ íîðìàòèâîâ
IMO â äåéñòâèå:

1.1.2000 ââåäåí ãëîáàëüíûé íîðìàòèâ IMO
Tier I äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ. Ñ àïðåëÿ 2012 ã.
îí ïðèîáðåë îáðàòíóþ ñèëó äëÿ íåêîòîðûõ óñòà-
ðåâøèõ äèçåëåé Wàrtsilà è äâèãàòåëåé MAN òèïà S.

1.1.2011 ââåäåí ãëîáàëüíûé íîðìàòèâ
IMO Tier II äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ. 

1.1.2016 ââåäåí ëîêàëüíûé íîðìàòèâ ÑØÀ (US
ECA) òîëüêî äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ.

â æàðîïðî÷íîì èñïîëíåíèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðåöèðêóëÿöèè äî 30 % çàãðÿçíåííûõ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà äëÿ èõ ïðîìûâêè
òèïà ñêðóááåðà ñî âñåìè õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ
ïðîáëåìàìè, âêëþ÷àÿ êèñëîòíóþ êîððîçèþ, à ñî-
÷åòàíèå «÷åðíîé ñòàëè» ñ íåðæàâåéêîé òèïà
SUS316L âûçûâàåò ïèòòèíã äåòàëåé èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè. Î÷èñòêà ïðîìûâî÷íîé âîäû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñåðíèñòîãî òîïëèâà òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìíîé. Ïðèñóòñòâèå ñåðíîé êèñëîòû â êî-
ëè÷åñòâå âñåãî 0,5 % óæå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ
ñòåíîê ãàçîî÷èñòèòåëÿ. Îõëàäèòåëü, ñêðóááåð, òðó-
áîïðîâîäû è âåíòèëÿòîð êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè
ïðèäåòñÿ èçãîòàâëèâàòü èç äîðîãîé íåðæàâåþùåé
ñòàëè.

Ïðè óñëîâèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ èñêëþ÷èòåëüíî
íà áåññåðíèñòîì òîïëèâå èñïîëüçîâàíèå EGR
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Îäíàêî íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
10 ÌÂò è áîëåå SCR, ïîõîæå, ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì. Ïðè ýòîì â
2014–2015 ãã. ïðàêòè÷åñêè íèêîìó èç ñóäîâëà-
äåëüöåâ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü êîììåð÷åñêîãî
ïðåäëîæåíèÿ èëè õîòÿ áû ãàáàðèòíûõ ÷åðòåæåé
ñèñòåì EGR è SCR äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé.
Â 2015 ã. áûëî çàâåðøåíî ïðîåêòèðîâàíèå è
âûïîëíåíà çàêëàäêà ïî÷òè âñåõ ñóäîâ, íàìå÷åííûõ
ê ïîñòðîéêå íà áëèæàéøèå ãîäû. Â ïåðâîì
êâàðòàëå 2016 ã. âåäóùèì äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûì
ôèðìàì áûëî çàêàçàíî ìåíåå 10 % äâèãàòåëåé
äëÿ ñóäîâ, çàïëàíèðîâàííûõ ê ïîñòðîéêå íà
ýòîò ãîä. 

Çàêàç ïåðâûõ îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè âñåãäà
ñîïðÿæåí ñ îïðåäåëåííûì ðèñêîì, ïîñêîëüêó
ëèøü îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî «áîëåçíè ðîñòà» ïðåîäîëåíû.

Ñîñòîÿíèå ñóäîõîäñòâà íà ñåãîäíÿ 
è íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó

Êðèçèñ áàëêåðíûõ ïåðåâîçîê è ïîòðåáíîñòü
â ïåðåâîçêå êîíòåéíåðîâ â êîëè÷åñòâå, ïðåâîñ-
õîäÿùåì âîçìîæíîñòè ñàìûõ êðóïíûõ êîíòåé-
íåðîâîçîâ, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî öåíà çà ïåðåâîçêó
îäíîãî TEU (Twenty Foot Equivalent Unit, ò. å.
óñëîâíîãî äâàäöàòèôóòîâîãî êîíòåéíåðà) îïóñ-
òèëàñü äî ìèíèìóìà, âñëåäñòâèå ÷åãî çàêàçû
íîâûõ êîíòåéíåðîâîçîâ áóäóò îòêëàäûâàòüñÿ âî
èçáåæàíèå ïîëíîãî êîëëàïñà íà ðûíêå êîí-
òåéíåðíûõ ïåðåâîçîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îæèâ-
ëåíèå ñïðîñà íà íîâûå ñóäà âîçìîæíî ëèøü
ïîñëå òîãî êàê ïðîáëåìû ñ ââîäîì â äåéñòâèå
IMO Tier III áóäóò ðåøåíû, ñ ó÷åòîì îïûòà
ýêñïëóàòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ.

Âî èçáåæàíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì
IMO Tier III — êàê òåõíè÷åñêèõ, òàê è ýêîíîìè-
÷åñêèõ (ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû, ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû, âêëþ÷àÿ ðåàêòèâû, îáó÷åíèå
ïåðñîíàëà, ñòîèìîñòü òåõîáñëóæèâàíèÿ è çàï-
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ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛÁÐÎÑÎÂ PM/ BC ÎÒ ÑÓÄÎÂ — 
ÎÁÇÎÐ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Torsten Mundt, Malte Zeretzke, DNV GL 

Ââåäåíèå
Òâåðäûå ÷àñòèöû (PM) è ÷åðíûé óãëåðîä

(BC), ñîñòàâëÿþùèé ÷àñòü îáùèõ âûáðîñîâ PM,
ïðèâëåêàþò ê ñåáå âñå áîëåå ïðèñòàëüíîå âíè-
ìàíèå îáùåñòâåííîñòè, ïîñêîëüêó çàìåòíî âëè-
ÿþò íà çäîðîâüå ëþäåé è íà êëèìàò. Åùå îäíà
ïðè÷èíà ñòîëü ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè âûáðîñû ïðîèñõîäÿò â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áåðåãà1. Ëþäè
ñâîèìè ãëàçàìè âèäÿò äûìíûå øëåéôû íàä òðó-
áàìè ñòîÿùèõ â ãàâàíè ñóäîâ, òàê ÷òî è ïðåññà
ýòîò ôàêò íå ìîæåò îáîéòè âíèìàíèåì.

×òî êàñàåòñÿ âêëàäà ñóäîõîäñòâà â îáùèé
îáúåì âðåäíûõ âûáðîñîâ, òî íà ýòîò ñ÷åò íåò
åäèíîãî ìíåíèÿ. Ñëèøêîì ìàëî îáúåêòèâíîé èí-
ôîðìàöèè î òîì, êàêîâà äîëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
â ñóììàðíîé îáúåìå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ
÷åðíîãî óãëåðîäà. Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè
âûáðîñîâ PM è BC ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè íå-
äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíû, è äåëàòü íà èõ îñíîâå
îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû ïîêà ïðåæäåâðåìåííî.

×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äâè-
ãàòåëåé, òî äëÿ íèõ â ïîñëåäíèå ãîäû óæå ââåäåíû
æåñòêèå çàãðàäèòåëüíûå íîðìàòèâû. Â òî æå
âðåìÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì âûáðîñàì ïî-
äîáíûõ íîðìàòèâîâ ÿâíî íåäîñòàåò — òàêîâî, ïî
êðàéíåé ìåðå, ìíåíèå øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè.
Èìåííî ïîýòîìó ïîëèòèêè è íåïðàâèòåëüñòâåííûå
îðãàíèçàöèè ïîñòîÿííî ïðèçûâàþò ê äåéñòâèÿì
â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé òåõíè÷åñêîé îðãà-
íèçàöèè DNV GL îùóùàåò íåîáõîäèìîñòü ãëóá-
æå ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå è ïîëó÷èòü áîëü-
øå èíôîðìàöèè î âûáðîñàõ ÷àñòèö è ÷åðíîãî
óãëåðîäà ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè.

Íàñòîÿùèé äîêëàä ìîæíî ñ÷èòàòü ââåäåíèåì
ê áîëåå äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ïðîáëåìû PM è
BC. Â íåì ðàññìàòðèâàþòñÿ áàçîâûå ïðèíöèïû,
òàêèå êàê ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ PM è BC â
äâèãàòåëå, èõ âëèÿíèå íà çäîðîâüå ëþäåé è
êëèìàò, îáùèå ïðèíöèïû è ðàçëè÷èÿ â ñïîñîáàõ
èçìåðåíèÿ PM è BC. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñó-
ùåñòâóþùèõ (ïðèìåíÿåìûõ â ñìåæíûõ ñåêòîðàõ)
èëè ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ ñíèæåíèÿ âðåä-
íûõ âûáðîñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðîáëåìû,
êîòîðûå ïðåäñòîèò ïðåîäîëåòü ðàçðàáîò÷èêàì
íîâûõ òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ.

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü âêëàä2 ñóäî-
õîäñòâà â âûáðîñû PM è BC íà ãëîáàëüíîì
óðîâíå, íåñìîòðÿ íà íåïîëíîòó è ñóùåñòâåííóþ
íåòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ. Ñòàíîâèòñÿ
ÿñíî, ÷òî ìåæäóíàðîäíîìó ñîîáùåñòâó ó÷åíûõ
è èññëåäîâàòåëåé ïðåäñòîèò åùå íåìàëî ïî-
òðóäèòüñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Íàêîíåö, â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá
ýêîëîãè÷åñêîì çàêîíîäàòåëüñòâå â ñìåæíûõ
ñåêòîðàõ, à òàêæå î äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâàõ ïî
âûáðîñàì PM îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. 

×àñòèöû è ÷åðíûé óãëåðîä — ÷òî ýòî òàêîå? 
Ïîä ÷àñòèöàìè PM ïîíèìàþò âçâåñü òâåðäûõ

÷àñòèö è êàïåëü æèäêîñòè â âîçäóõå. Ðàçíûå
÷àñòèöû (PM) îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçìåðàìè
è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïî ðàçìåðàì PM ðàç-
äåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè, â çàâèñèìîñòè îò
àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà — PM10, PM2,5 è
PM0,1 (ñì. òàáëèöó). 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àíòðîïîãåííûõ PM
ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ óãëå-
âîäîðîäû, â òîì ÷èñëå óãîëü, âñå âèäû òîïëèâà
è áèîìàññû. Âñå ýòè ïðîäóêòû èñïîëüçóþòñÿ
êàê òîïëèâî â áûòó, â ïðîìûøëåííîñòè, â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå, íà æåëåçíûõ äîðîãàõ, íà ôëîòå
è íà ñóõîïóòíîì òðàíñïîðòå. Äðóãèì èñòî÷íèêîì
PM ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû.

Â ñîñòàâ PM âõîäÿò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû. Îäèí èç íèõ — BC. Êðîìå òîãî, â èõ
ñîñòàâ ìîãóò âõîäèòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
(OM), ðàçëè÷íûå ìåòàëëû, íèòðàòû, ñóëüôàòû
è äðóãèå êîìïîíåíòû. Èñòî÷íèêè ðàçëè÷íûõ
PM, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1. Íåêîòîðûå êîìïîíåíòû PM, òàêèå êàê
BC, OM è ìåòàëëû, ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç
÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ
è ïðèñóòñòâóþò â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. Âòîðè÷íûå
÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ NOx è SOx — ýòî ãàçû,
íàõîäÿùèåñÿ â âûïóñêíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ. Íà
âûõîäå èç âûïóñêíîé òðóáû îíè ïðåâðàùàþòñÿ
â êîíäåíñàò è âñòóïàþò â ðåàêöèè, îáðàçóÿ
ðàçëè÷íûå ôîðìû ÷àñòèö (íàïðèìåð, íèòðàò
àììîíèÿ è ñåðíóþ êèñëîòó).

2 Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðû íà äàííîì ýòàïå.

Êàòåãîðèÿ Îáîçíà÷åíèå Äèàìåòð3

Êðóïíûå ÷àñòèöû PM10 < 10 ìêì

Òîíêèå ÷àñòèöû PM2,5 < 2,5 ìêì

Óëüòðàòîíêèå
÷àñòèöû

PM0,1 èëè UFP < 0,1 ìêì

3 Íàèáîëåå òî÷íîå íàó÷íîå îïðåäåëåíèå: 50 % äèàìåòðà ïðîñêîêà
(òî÷íîå îïðåäåëåíèå — ñì. VDI 2066 ëèñò 10).

1 Ñîãëàñíî 2-ìó èññëåäîâàíèþ IMO ïî âûáðîñàì ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ îò ñóäîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî áåðåãà:
.1 â çîíå 200 ìîðñêèõ ìèëü îò áåðåãà: 70 %;
.2 â çîíå 50 ìîðñêèõ ìèëü îò áåðåãà: 44 %;
.3 â çîíå 25 ìîðñêèõ ìèëü îò áåðåãà: 36 %.
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Êàê ïîêàçàë àíàëèç èñòî÷íèêîâ, îïðåäåëåíèÿ
÷åðíîãî óãëåðîäà, âñòðå÷àþùèåñÿ â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå, íåîäíîçíà÷íû è íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì. Îáùåïðèíÿòîå íûíå îïðåäåëåíèå
áûëî ïðåäëîæåíî â 2013 ã. Áîíäîì è äð. [1]. Êðîìå
òåðìèíà «÷åðíûé óãëåðîä», èñïîëüçóþòñÿ
«ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä», «óãëåðîäîñîäåðæàùàÿ
ôðàêöèÿ» è «ñàæà». Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ
Îðãàíèçàöèÿ (IMO) èñïîëüçóåò ñëåäóþùåå
îïðåäåëåíèå, ïðåäëîæåííîå Áîíäîì ñ ñîàâòîðàìè.

×åðíûé óãëåðîä, ýòî âåùåñòâî, êîòîðîå: 
% ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ïîãëîòèòåëåì âèäèìîãî

ñâåòà, ñ ñå÷åíèåì ìàññîâîãî ïîãëîùåíèÿ íå
ìåíåå 5 ìã ïðè äëèíå âîëíû 550 íì;

% îáëàäàåò æàðîñòîéêîñòüþ, ò. å. ñîõðàíÿåò
ôîðìó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, èñïàðÿÿñü
ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 4000 K;

% íå ðàñòâîðÿåòñÿ âîäîé, îðãàíè÷åñêèìè
ðàñòâîðèòåëÿìè, âêëþ÷àÿ ìåòàíîë è àöåòîí, è
äðóãèìè àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè;

% ñóùåñòâóåò â âèäå ìíîæåñòâà ìåëêèõ óã-
ëåðîäíûõ øàðèêîâ.

Âëèÿíèå PM íà êëèìàò
Ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âëè-

ÿíèÿ PM íà êëèìàò. Ñàìûì íåïîñðåäñòâåííûì
îáðàçîì ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ýòîì ñìûñëå

íàèáîëåå çíà÷èìîé ÷àñòüþ PM ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé
óãëåðîä, âëèÿíèå êîòîðîãî íà êëèìàò ïðîÿâëÿåòñÿ
â óñèëåíèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ èç-çà ñâîé-
ñòâåííîãî PM ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Êðîìå òîãî, PM ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
îáëàêîâ è ïðîäëåâàåò ñðîê èõ ñóùåñòâîâàíèÿ (êîñ-
âåííîå âëèÿíèå íà êëèìàò). Ýòî ñâîéñòâî àýðî-
çîëåé PM, êàê è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îáëàêàìè,
ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, èìååò îõëàæäàþùèé ýôôåêò [2]
(ðèñ. 2).

Âëèÿíèå PM íà çäîðîâüå ëþäåé — ðàçìåð
èìååò çíà÷åíèå
Ñîãëàñíî îöåíêå Âñåìèðíîé Îðãàíèçàöèè

Çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), â 2012 ã. PM ñòàëè
ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðòè ïðèìåðíî 3,7
ìèëëèîíà ÷åëîâåê. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëèòåëüíûå è äàæå êðàòêîâðåìåííûå êîíòàêòû
ñ PM óâåëè÷èâàþò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé è áîëåçíåé îðãàíîâ
äûõàíèÿ, êàê õðîíè÷åñêèõ, òàê è îñòðûõ, à òàêæå
ðàêà ëåãêèõ [3].

Áîëåçíåòâîðíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö îáúÿñíÿþòñÿ
òîêñè÷íîñòüþ êîìïîíåíòîâ PM è ôèçè÷åñêèì
âíåäðåíèåì ÷àñòèö â ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ëåãêèõ
è äðóãèõ îðãàíîâ òåëà [4]. Ëþáûå òâåðäûå ÷àñòè-
öû — PM10, PM25 èëè PM01 — âëèÿþò íà ÷å-
ëîâå÷åñêèé îðãàíèçì îòðèöàòåëüíî, îäíàêî ñèëü-
íåå âñåãî ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñàìûõ ìåë-
êèõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó îíè ãëóáæå ïðîíèêàþò â
ëåãêèå è ìîãóò äàæå ïîïàäàòü íåïîñðåäñòâåííî
â êðîâü.

Ñîãëàñíî ðÿäó èññëåäîâàòåëåé [5–8], íàèáîëåå
ðàçðóøèòåëüíûì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çäîðîâüÿ èç
âñåõ êîìïîíåíòîâ PM ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé óãëåðîä.
Ïîñêîëüêó îðãàíèçàöèÿ òî÷íûõ èññëåäîâàíèé â
ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ äåëîì ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-
íûì, ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ íàëè÷èåì çíà÷è-
òåëüíûõ ïðîáåëîâ êàê â ðåçóëüòàòàõ, òàê è â
êîðïóñå äîñòóïíîé ëèòåðàòóðû.

Ýìèññèÿ è èììèññèè
Îäíèì èç íåïðåìåííûõ óñëîâèé ëþáîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ÷åòêî ðàçäåëÿòü ïóòè ïðîõîæäåíèÿ
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ îò êàæäîãî èõ èñòî÷íèêà
(íàïðèìåð, âûïóñêíîé òðóáû) äî îáúåêòà ïîðà-
æåíèÿ (îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ÷åëîâå÷åñêîãî
ñóùåñòâà). Â ÷àñòíîñòè, íóæíî íàó÷èòüñÿ ðàçëè÷àòü
ýìèññèè è èììèññèè.

Ýìèññèè (âûáðîñû) — ýòî çàãðÿçíÿþùèå àò-
ìîñôåðó âåùåñòâà, êîòîðûå âûëåòàþò èç âû-
ïóñêíîé òðóáû äâèãàòåëÿ, èëè, âîîáùå ãîâîðÿ,
èç ëþáîé äûìîâîé òðóáû. Ýòè «ýìèññèè» âû-
áðàñûâàþòñÿ èç òðóáû â àòìîñôåðó, ãäå ïîäâåð-
ãàþòñÿ ðàçíîãî ðîäà õèìè÷åñêèì è ôèçè÷åñêèì
ïðåâðàùåíèÿì. Îíè ïåðåíîñÿòñÿ ïîòîêàìè âîç-
äóõà (âåòðîì) è ãäå-òî îñåäàþò â ðåçóëüòàòå

Ðèñ. 1. Ïðîäóêòû, ïðèñóòñòâóþùèå 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

Ñîñòàâ
îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ

Ïîëíîå
ñãîðàíèå

óãëåâîäîðîäîâ

Íåïîëíîå
ñãîðàíèå

óãëåâîäîðîäîâ

Ñãîðàíèå
ïðèìåñåé è
ïðèñàäîê

Ñãîðàíèå 
àçîòà

ÑÎ2

Í2Î

×åðíûé óãëåðîä (ÐÌ)
Îðãàíèêà (ÐÌ)
Îêèñü óãëåðîäà

SOx

(ïðåäøåñòâóþùèé PM)
Ðàçëè÷íûå 

ìåòàëëû (ÐÌ)

NOx

(ïðåäøåñòâóþùèé PM)

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ 
êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÷àñòèö

Âñå ÐÌ óâåëè÷èâàþò
âðåìÿ æèçíè è

îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü
îáëàêîâ (àëüáåäî)

Îñëàáëÿþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå

Îñëàáëÿþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå

Óñèëèâàþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå

×åðíûé óãëåðîä
ïîãëîùàåò ñâåò

ÐÌ 
ìîãóò îòðàæàòü ñâåò
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ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòè ïðè÷èíû ìîãóò áûòü
ñëåäóþùèìè:

% Òðóäíî ñðàâíèâàòü ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó íà ëîêàëüíîì óðîâíå îò
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé îñîáàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ.
Èíà÷å îíè ñòàíîâÿòñÿ ÷åðåñ÷óð ñëîæíûìè. Ïðè
ïðîãíîçèðîâàíèè ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî
óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

% Ëîêàëüíûå ìîäåëè ïîäðîáíî ó÷èòûâàþò
ôàêòîðû ìåñòíîãî ìàñøòàáà, íàïðèìåð, âîëíåíèå,
âåòåð (êîãäà ðå÷ü èäåò îá îñîáåííîñòÿõ ìåñòíîñòè,
êàê, íàïðèìåð, ìåëêîâîäüå, ïðèëèâû è îòëèâû),
à òàêæå ðàçìåðû ñóäîâ, èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà
è ðàáî÷èå óñëîâèÿ (êîãäà ðå÷ü èäåò îá èñòî÷íèêàõ
çàãðÿçíåíèÿ). Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíîé
ìîäåëè íà îñíîâå ïîäîáíûõ ëîêàëüíûõ óñëîâèé
ïóòåì ïðîñòîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ âñòðå÷àþò
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.

% Êîýôôèöèåíòû âûáðîñîâ PM è BC îáû÷íî
«ñòðàäàþò» ÷ðåçìåðíûì îáîáùåíèåì è óïðî-
ùåíèåì.

% Ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ó÷èòûâàþòñÿ (åñëè
ó÷èòûâàþòñÿ âîîáùå) òàêèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå
íà âûáðîñû äâèãàòåëåì PM è BC, êàê íàãðóçêà,
òèï äâèãàòåëÿ, ñèñòåìû âïðûñêà, âîçðàñò äâèãàòåëÿ
è åãî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

% Êà÷åñòâî òîïëèâà ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü â
ôîðìå ñàìîé ãðóáîé êëàññèôèêàöèè (ìàçóò ëèáî
äèçåëü).

% Íåïðîñòî íàéòè äîñòàòî÷íî òî÷íûå è íà-
äåæíûå äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì âûáðîñîâ.
Äàëåêî íå âñå ñóäà èìåþò áîðòîâûå ñðåäñòâà èç-
ìåðåíèÿ âûáðîñîâ. Äàëåå íåîáõîäèìî, ÷òîáû
óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà, à òàêæå ðàáî÷èå ðåæèìû
è ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ áûëè ñðàâíèìû è ðåïðåçåí-
òàòèâíû. È åùå: äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå íàäåæ-
íîé áàçû äàííûõ íåîáõîäèìî èìåòü áîëüøå
èíôîðìàöèè ïî òèïàì ñóäîâ è ðåæèìàì èõ ðà-
áîòû.

Âûáðîñ ÷àñòèö, âêëàä ñóäîõîäñòâà
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ EC [9], ñóäîõîäñòâî

â âîäàõ ñòðàí EC ãåíåðèðóåò 10–20 % îò ìèðîâûõ
âûáðîñîâ PM25. Äàëåå, ñîãëàñíî ýòîìó æå èñòî÷-
íèêó, íàçûâàåìûå â ëèòåðàòóðå êîýôôèöèåíòû
âûáðîñîâ PM âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,5 äî
2,1 òîíí íà êèëîòîííó CO2. Ñóììàðíûé âûáðîñ
CO2 îò ñóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ ëèíèé â 2012 ã.
ñîñòàâèë 796 ìåãàòîíí [10], ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 2,2 % îò ìèðîâûõ âûáðîñîâ CO2 çà ýòîò ãîä.
Ñëåäóåò òàêæå ðàçëè÷àòü «îáùåå ñóäîõîäñòâî»,
âêëþ÷àþùåå òàêæå ìåæäóíàðîäíûå ïåðåâîçêè,
è íàöèîíàëüíîå ñóäîõîäñòâî. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî,
âûáðîñû CO2 îò «îáùåãî ñóäîõîäñòâà» çà 2012 ã.
ñîñòàâÿò 949 ìåãàòîíí, èëè 3,1 % ãëîáàëüíûõ
âûáðîñîâ CO2.

ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ (îñàäêè,
äîæäü). Åñëè çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà ïðîíèêàþò
â ëþáóþ ñèñòåìó, âëèÿþùóþ íà ÷åëîâå÷åñêèé
îðãàíèçì èëè ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû,
èõ íàçûâàþò èììèññèÿìè. (Èììèññèÿ —
âîñïðèÿòèå îðãàíèçìàìè èëè ýêîñèñòåìîé âðåä-
íûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå
è ïîñòóïèâøèõ â íåå èç èñòî÷íèêîâ ýìèññèè).
Ýòî îïðåäåëåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.

Ãîâîðÿ î âðåäíîì âëèÿíèè ÷àñòèö, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ÷åòêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýìèññèÿìè è
èììèññèÿìè, ïîñêîëüêó â äàííîì àñïåêòå èìåþò
çíà÷åíèå èìåííî èììèññèè. Êîãäà ðå÷ü èäåò î
çàêîíîäàòåëüíûõ íîðìàòèâàõ èëè î ìåðàõ ïî
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ â ëþáîé èç ïðîìûøëåííûõ
îòðàñëåé, òî ïî÷òè âñåãäà ïðè ýòîì ïîäðàçóìå-
âàþòñÿ ýìèññèè.

Ó÷åò âûáðîñîâ PM è BC
Îáùàÿ ïðàêòèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûáðîñû

PM è BC ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ïîòðåáëåíèþ òîïëèâà
â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî ñåêòîðà (îòðàñëè)
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, äàæå åñëè ýòîò
ñåêòîð ñâîäèòñÿ ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó
èñòî÷íèêó. Äîïóñòèì, ñóììàðíîå ãîäîâîå
ïîòðåáëåíèå òîïëèâà ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè
îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â «x» òîíí ìàçóòà (HFO),
ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò âûáðîñîâ
PM ðàâåí 6,2 êã/ò HFO5. Ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò,
îòíåñåííûé ê «x» òîííàì òîïëèâà. Âîïðîñ,
îäíàêî, â òîì, íàñêîëüêî òî÷íî óêàçàííûé
êîýôôèöèåíò âûáðîñîâ ó÷èòûâàåò âñå ìíîãîîá-
ðàçèå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñóäîâ è äðóãèå âëèÿþùèå
ôàêòîðû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ
îöåíêè ðàñõîäîâ òîïëèâà è ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ,
çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
áûëè íàäåæíûìè è êà÷åñòâåííûìè. Ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ðàçíûõ ìîäåëåé íóæíî ó÷èòûâàòü

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷èå ìåæäó ýìèññèÿìè è èììèññèÿìè

Ýìèññèÿ
÷åðíîãî óãëåðîäà è
ñîñòàâëÿþùèõ ÐÌ

Ïåðåíîñ

Èììèññèÿ ÐÌ
(ñóõèõ)

Èììèññèÿ ÂÑ
(ñóõîãî)

Èììèññèÿ ÐÌ
(âëàæíûõ)

Èììèññèÿ ÂÑ
(âëàæíîãî)

5 Ýòè öèôðû ïðèâîäÿòñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà.
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èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó íèêòî è íå çàíèìàëñÿ
ðàçðàáîòêîé ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ BC
â âûïóñêíîé/äûìîâîé òðóáå ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.
Ñóùåñòâóåò è êîììåð÷åñêè äîñòóïíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèé
â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ ñîäåðæàíèÿ BC, ïðè-
÷åì êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ âûáèðàåò îäíî èç
ñâîéñòâ ÷åðíîãî óãëåðîäà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
èçìåðåíèé. Îäíè ñïîñîáû ïðåäóñìàòðèâàþò íå-
ïðåðûâíîå (ïîëóíåïðåðûâíîå) èçìåðåíèå, äðóãèå
îñíîâàíû íà îòáîðå ïðîáû ñ ôèëüòðà [14].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â IMO îáñóæäàëèñü ñëå-
äóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèé.

% Ôîòîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä: ×àñòèöû íà-
ãðåâàþòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì çà äîëè ñåêóíäû, è
òàê æå áûñòðî îõëàæäàþòñÿ. Ïîïåðåìåííûé íà-
ãðåâ è îõëàæäåíèå ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ òå-
ïëîâûì ðàñøèðåíèåì è ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì,
÷òî ïîðîæäàåò âîëíû äàâëåíèÿ, âîñïðèíèìàåìûå
ïðèáîðàìè êàê çâóê. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîãëî-
ùåíèè ñâåòà. Ñâåòîïîãëîùåíèå BC çíà÷èòåëüíî
ñèëüíåå, ÷åì ó äðóãèõ ÷àñòèö, à â êà÷åñòâå ìåðû
êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ
èçäàâàåìûé çâóê [14, 15].

% Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ èíêàíäåñöåíöèÿ
(LII). ×àñòèöû íàãðåâàþòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì äî
4000 K. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå BC íà÷èíàåò
ñâåòèòüñÿ, çàòåì èñïàðÿåòñÿ è èñïóñêàåò èçëó÷åíèå
÷åðíîãî òåëà. Ïîñëåäíåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìàññû. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò è âòîðè÷íûé ýôôåêò, à èìåííî —
ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòîðîå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
BC [14, 16].

% Ïðîïóñêàíèå ÷åðåç ôèëüòð. Ïðîáà îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð, íà
êîòîðîì ñîáèðàþòñÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì âåäåòñÿ
íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ïðîïóñêàåìîãî è ïî-
ãëîùàåìîãî ôèëüòðîì ñâåòà. Ìàññà BC ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
îñëàáëåíèÿ íà åäèíèöó ìàññû, ïðè÷åì âûáîð ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïîñòîÿííûõ
äèñêóññèé [17–19]. Äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âîç-
ìîæíîñòü íàéòè îáùåïðèíÿòûé êîýôôèöèåíò äëÿ
õîðîøî èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà, íàïðèìåð äâèãàòåëÿ
[20]. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äàííîìó ìåòîäó
ñâîéñòâåííî ìíîæåñòâî ðàçíîãî ðîäà ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îäíàêî íà ðûíêå
ïðåäëàãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìûøëåííûõ
ñèñòåì èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ ýòè ïîãðåøíîñòè
ñóùåñòâåííî ñíèæåíû [14, 21, 16].

% Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (FSN). Âåäåòñÿ
íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
íàêàïëèâàþùåãîñÿ íà ôèëüòðå ñëîÿ ÷àñòèö.
FSN — ïàðàìåòð, ñòàíäàðòèçîâàííûé â ISO
10054:1998. Ìåòîä FSN ïîäâåðãàåòñÿ êðèòèêå ñî
ñòîðîíû ìíîãèõ ìåòåîðîëîãîâ, ïîñêîëüêó îí

Ó÷åò âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 2000 ã., âî âñåì ìèðå

ãîäîâîé âûáðîñ BC ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 7500 êè-
ëîòîíí, ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ îãðîìíûé ðàçáðîñ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ —
îò 2000 äî 29 000 êèëîòîíí â ãîä (ñì. Êàëüêóëÿòîð
Êîìïîíåíòîâ Âðåäíûõ Âûáðîñîâ — Speciated
Pollutant Emissions Wizard [SPEW] [1]). Ïðèìåðíî
60 % ñóììàðíûõ âûáðîñîâ BC ïîñòóïàåò îò îáú-
åêòîâ ýíåðãåòèêè, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò îñíîâ-
íûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè — òðàíñïîðò,
ïðîìûøëåííîñòü, êîòåëüíûå è ýëåêòðîñòàíöèè.
Îñòàëüíûå 40 % — ýòî îòêðûòûé îãîíü (ïîæàðû),
êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê àíòðîïîãåííîãî, òàê è
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîæàðû ÷àùå âñåãî
ïðîèñõîäÿò â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ, òîãäà êàê áîëü-
øèíñòâî îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè ðàñïîëîæåíî â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå âûáðîñîâ BC îò îáúåêòîâ
ýíåðãåòèêè (êîòîðûå â ñóììå ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà
4500 Ãã â ãîä) ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1].

Ñîâðåìåííûå îöåíêè âûáðîñîâ PM è BC
âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíû. Îùóùàåòñÿ îñòðàÿ íå-
îáõîäèìîñòü â áîëåå äîñòîâåðíûõ îöåíêàõ îáú-
åìîâ âûáðîñîâ è â áîëåå ãëóáîêîì ïîíèìàíèè
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ PM è BC.

Èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö
Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ñâÿçàííûõ ñ

ïðîèçâîäñòâîì è ïðèìåíåíèåì äâèãàòåëåé, ñó-
ùåñòâóþò íîðìàòèâû, ðåãëàìåíòèðóþùèå äîïóñ-
òèìûå îáúåìû PM íà ñòîðîíå êàê ýìèññèè, òàê
è èììèññèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàçðàáîòàí öåëûé
ðÿä ìåòîäèê è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, ïðèñïîñîá-
ëåííûõ äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, ñ ó÷åòîì
öåëåé âûïîëíÿåìûõ èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, èç-
ìåðåíèÿ âûáðîñîâ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ âåäóòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 160 °C, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷åíî
èñïàðåíèå âîäû è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé (VOC). Çàòåì ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî
«ïûëè» îòíîñèòñÿ ê âûáðàñûâàåìîìó êîëè÷åñòâó
(ðàñõîäó) ñóõîãî âåùåñòâà [11, 12]. Ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ äëÿ äâèãàòåëåé âíåäîðîæíîé
òåõíèêè (ISO 8178:2006 [13]) òðåáóåò, ÷òîáû
òåìïåðàòóðà ñðåäû áûëà â ïðåäåëàõ îò 42 äî
52 °C, à èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî PM îòíîñèòñÿ
ê ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ [ã/êÂò]. Ýòà ìåòîäèêà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà ñóäà ðå÷íîãî ôëîòà.
Äëÿ ñóäîâ ìîðñêîãî ôëîòà îíà òîæå ïðèìåíèìà,
õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíà ñ òî÷êè çðåíèÿ äåéñòâó-
þùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà. Òåì íå ìåíåå, DNV GL
îáëàäàåò îáøèðíûì îïûòîì èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ
PM ïî ñòàíäàðòó ISO 8178:2006 íà ñóäàõ ìîðñêîãî
ôëîòà.

Èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íè â îäíîé ïðîìûø-

ëåííîé îòðàñëè íå ñóùåñòâóåò íîðìàòèâîâ,
ðåãëàìåíòèðóþùèõ âûáðîñû BC îò êàêèõ-ëèáî
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èãíîðèðóåò áîëüøèíñòâî ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé, ïðèñóùèõ èçìåðåíèÿì íà îñíîâå
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ [14]. Îäíàêî ìíîãèå ñïå-
öèàëèñòû ýíåðãè÷íî âûñòóïàþò â çàùèòó FSN.
Èõ àðãóìåíòû — îáøèðíàÿ áàçà èìåþùèõñÿ
äàííûõ, îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà àïïàðàòóðû,
à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî äàííûé ìåòîä — ñàìûé
ïîïóëÿðíûé ñðåäè äâèãàòåëåñòðîèòåëåé.

Ðàçíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ äàþò ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû, à ïîïûòêè ñðàâíåíèÿ
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíûìè
òðóäíîñòÿìè è ÷ðåâàòû çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè [14, 17, 22–24]. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà íåîáõîäèìî
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûë èñïîëü-
çîâàí îäèí è òîò æå ìåòîä èçìåðåíèÿ. Êàæäîìó
ìåòîäó èçìåðåíèÿ ïðèñóùè ñâîè ïîãðåøíîñòè,
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, ìíîãèå
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå ñâåòîïîãëîùåíèÿ,
ñòðàäàþò îò òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìî-
ãóò çàâèñåòü îò ïîêðûòèé, îò ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ
ïîãëîùàþùèõ èëè ðàññåèâàþùèõ ñâåò ÷àñòèö èëè
äàæå ãàçîâ, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû,
èñïîëüçóåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ [18, 21]. Åñëè
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íà îñíîâå ôèëüòðàöèè, òî íàäî
ó÷åñòü, ÷òî ñàì ôèëüòð òîæå ïîãëîùàåò è ðàñ-
ñåèâàåò ñâåò, è âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ïðåäóñìîòðåíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà. Åñòü ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà òåïëîâîé ñòàáèëüíîñòè BC, íî îíè
÷óâñòâèòåëüíû ê îáóãëèâàíèþ äðóãèõ ÷àñòèö.
Çäåñü òàêæå ñóùåñòâóþò óñîâåðøåíñòâîâàííûå
ìåòîäû, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê óêàçàííûì
ýôôåêòàì [24, 25].

Íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ 
äëÿ äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû ÷àñòèö îò
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ñèëüíî çàâèñÿò îò âèäà
òðàíñïîðòà. Íàèáîëåå æåñòêèå íîðìû óñòàíîâëåíû
äëÿ äîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïîñêîëüêó èìåííî â
ýòîì ñåêòîðå ðàñõîäû òîïëèâà ìàêñèìàëüíû,
êðîìå òîãî, àâòîìîáèëüíûå âûáðîñû êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèëûõ
êâàðòàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîòðàíñïîðò
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñåêòîðîì, â êîòîðîì
íîðìèðóþòñÿ íå òîëüêî ìàññà ÷àñòèö, íî è èõ
÷èñëî (EURO6). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ
ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö,
ñîñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøóþ äîëþ îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ÷àñòèö, íî ëèøü ìàëóþ ÷àñòü èõ îáùåé
ìàññû [26].

Äëÿ äðóãèõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ,
íàïðèìåð, ñóäîâ âíóòðåííåãî ïëàâàíèÿ è òå-
ïëîâîçîâ, îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàññà ÷àñòèö, à íîðìà-
òèâû, ïî ñðàâíåíèþ ñ EURO6, íîñÿò ìåíåå
æåñòêèé õàðàêòåð. Îäíàêî ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî ðàçëè÷èå â èñïûòàòåëüíûõ öèêëàõ ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò ñàìó âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ìåæäó

ïîêàçàòåëÿìè âûáðîñîâ ÷àñòèö îò àâòîìîáèëüíûõ
[â ã/êì] è ïðîìûøëåííûõ [â ã/êÂò·÷] äâèãàòåëåé.
×òî êàñàåòñÿ àâèàöèè, òî òàì êàêèå-ëèáî îãðà-
íè÷åíèÿ íà âûáðîñ ÷àñòèö âîîáùå îòñóòñòâóþò.
Íîðìû IMO êîñâåííî îãðàíè÷èâàþò âûáðîñû
÷àñòèö, óñòàíàâëèâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñî-
äåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.
Êàê èçâåñòíî, ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â òîïëèâå âûáðîñû ÷àñòèö óìåíüøàþòñÿ.

Íè äëÿ îäíîãî âèäà òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé
êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ ÷åðíîãî óã-
ëåðîäà íèãäå íå óñòàíîâëåíû.

Ïîçèöèÿ IMO — èñòîðèÿ
IMO è åå ïîäêîìèòåò ïî çàùèòå ìîðñêîé

îêðóæàþùåé ñðåäû (MEPC) ñ íà÷àëà 1990-õ
ãîäîâ ïðèëàãàþò áîëüøèå óñèëèÿ, ÷òîáû ïðèâëå÷ü
âíèìàíèå ê ïðîáëåìå âûáðîñà ÷àñòèö îò ìîðñêèõ
ñóäîâ. Ïðîòîêîë MP/CONF 3/34 1997 ã.
(MARPOL, Ïðèëîæåíèå VI) îãðàíè÷èâàåò ñîäåð-
æàíèå ñåðû â òîïëèâå, èñïîëüçóåìîì íà ñóäàõ
ãðàæäàíñêîãî ôëîòà, â îñîáåííîñòè â çîíàõ
îãðàíè÷åííûõ âûáðîñîâ. Íå îãðàíè÷èâàÿ âûáðîñû
PM íàïðÿìóþ, IMO ñîçíàòåëüíî ïðèíèìàåò ìå-
ðû, êîñâåííî ëèìèòèðóþùèå ìàññîâûé âûáðîñ
÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ïîáî÷íûå ïðîäóêòû õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé — ñåðà è âîäà — ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âå-
ñîìûìè ìàññîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè PM, îãðà-
íè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå îçíà÷àåò
òàêæå îãðàíè÷åíèå ìàññîâûõ âûáðîñîâ PM. IMO
ïîñòîÿííî ïðèíèìàåò ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ
ìàññîâûõ âûáðîñîâ PM îò ìîðñêèõ ñóäîâ ïóòåì

Ðèñ. 4. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû PM ñîãëàñíî
èñòî÷íèêàì Ñîþçà Ìàøèíîñòðîèòåëåé Ãåðìàíèè

(VDMA) [27]

Ìàññà ÷àñòèö

Ìîðñêîé ôëîò

Ðå÷íîé ôëîò

ÅÑ 0,2–0,5 ã/êÂò·•÷
ÑØÀ 0,04–8 ã/êÂò·•÷

(â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðà ñóäíà)

Íîðìàòèâû
îòñóòñòâóþò

Ìàññà ÷àñòèö 
íå íîðìèðóåòñÿ

Àâèàöèÿ

Æåëåçíîäîðîæíûé
òðàíñïîðò

ÅÑ 0,025–0,2 ã/êÂò·•÷
UIC 0,25–0,2 ã/êÂò·•÷

ÑØÀ 0,022–19 ã/êÂò·•÷

Àâòîìîáèëüíûé
òðàíñïîðò

(òÿæåëûå ãðóçîâèêè)

ÅÑ 0,01 ã/êÂò·•÷
PN: 6–8•1011
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

óæåñòî÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òîïëèâå êàê íà ìåæäóíàðîäíîì, òàê è íà
ëîêàëüíîì óðîâíÿõ. Âïðî÷åì, îñíîâíîé çàäà÷åé
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîðüáà ñ äðóãèìè íåãà-
òèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè äàííîãî âèäà PM íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó, à èìåííî, ñ êèñëîòíûìè äîæ-
äÿìè è ïîäêèñëåíèåì ÷óâñòâèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ
âîäíûõ áàññåéíîâ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå PM ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% ïðÿìîé âðåä, íàíîñèìûé ÷åëîâå÷åñêîìó
çäîðîâüþ;

% ïîòåìíåíèå çàñíåæåííûõ îáëàñòåé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ïîêðîâà, ÷òî óñêîðÿåò òàÿíèå ñíåãà
è ëüäà.

Îäíàêî ÷àñòü PM, ñîñòîÿùàÿ èç ñåðû, ê ãëî-
áàëüíîìó ïîòåïëåíèþ îòíîøåíèÿ íå èìååò.
Íàèáîëåå ãðîçíûå ïîñëåäñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ, â îñîáåííîñòè òàÿíèå ïîëÿðíîãî ëå-
äÿíîãî ïîêðîâà èç-çà ñíèæåíèÿ åãî îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè, ëåæàëè â îñíîâå äèñêóññèé, óæå áî-
ëåå øåñòè ëåò âåäóùèõñÿ â ïîäêîìèòåòàõ IMO
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèé è ðåàãèðîâàíèþ
(PPR, ðàíåå íàçûâàâøèéñÿ «BLG» — Bulk Liquids
and Gases) è ïî îõðàíå ìîðñêîé ñðåäû (MEPC —
Marine Environment Protection Committee). Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæíîñòü öåïè ïðåâðàùåíèé
«ýìèññèè» ÷àñòèö â «èììèññèþ», ñîîòâåòñòâóþùèå
îòðèöàòåëüíûå ýôôåêòû è äðóãèå ôàêòîðû, IMO
â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà âûðàáîòàëà êîìïðîìèññ
îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ òîé ÷àñòè PM, êîòîðàÿ
ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó îáñóæäåíèþ, à èìåííî,
÷åðíîãî óãëåðîäà (ñì. âûøå). Íà çàñåäàíèè
MEPC 68 â ìàå 2015 ã. êîìèòåò ñîãëàñèëñÿ ïðè-
íÿòü îïðåäåëåíèå, ïðåäëîæåííîå PPR 2 (â ÿíâàðå
2015 ãîäà) Áîíäîì è äð. [1]. Ýòî îïðåäåëåíèå
òåïåðü ïðèíÿòî â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ äàëüíåéøåé
äåÿòåëüíîñòè. Íåîáõîäèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èçìåðåíèÿ BC
íà ñóäàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì IMO îáðàòèëàñü ê ñòðà-
íàì-÷ëåíàì îðãàíèçàöèè ñ ïðåäëîæåíèåì ïðîâåñòè
äîáðîâîëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îòíîøåíèè ÷åðíîãî
óãëåðîäà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû
áûòü òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùåíû.
Òàêàÿ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà ëèøü îäíàæäû.
Òåïåðü îíà äîëæíà áûòü ïðîäîëæåíà.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ PM
Ïðîäóêòàìè èäåàëüíîãî ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ

ÿâëÿþòñÿ òîëüêî CO2 è H2O. Îäíàêî èäåàëüíîå
ñãîðàíèå ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî ïî äâóì
ïðè÷èíàì:

% íàëè÷èå ìíîæåñòâà ïðèìåñåé êàê â òîïëèâå,
òàê è â âîçäóõå;

% íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãåíòîâ
â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íåïîëíîìó
ñãîðàíèþ.

Íà ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ïðèìåñåé âëèÿþò, âî-
ïåðâûõ, êîíñòðóêöèÿ/êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ,
âî-âòîðûõ — ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, êà÷åñòâî òîïëèâà, äàâëåíèå
è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ BC èçó÷åíû äàëåêî íå ïîëíîñòüþ,
îñîáåííî òå, ÷òî ïðîèñõîäÿò íà ðàííåé ñòàäèè
îáðàçîâàíèÿ BC. Çíà÷åíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîìîãàþò íå òîëüêî ñíè-
çèòü âëèÿíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ, íî è óëó÷øèòü
ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ñíèçèâ, â ÷àñòíîñòè,
ðàñõîä òîïëèâà. Îáùèé õàðàêòåð ïðîöåññà, ïðî-
èñõîäÿùåãî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå è âåäóùåãî
ê ñàæåîáðàçîâàíèþ, ïðîèëëþñòðèðîâàí ðèñ. 5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ BC â äèçåëå, êîòîðûå âåëèñü ãëàâíûì
îáðàçîì â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè,
âûÿâèëè ñëåäóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì BC:

% ôîðìèðîâàíèå BC â çîíàõ îáîãàùåííîé íå-
îäíîðîäíîé ñìåñè; 

% îáðàçîâàíèå BC èç òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî
â ôàêåë;

% îáðàçîâàíèå BC èç òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî
â ãîðÿùèå ãàçû;

% îêèñëåíèå BC, ñíèæàþùåå èõ âûáðîñ.
Îïûò àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæåò

áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí è â ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëÿõ áîëüøîé ìîùíîñòè, âûáðîñû îò êî-
òîðûõ ìîãóò áûòü ñíèæåíû çà ñ÷åò ïðàâèëüíîé
íàñòðîéêè óïîìÿíóòûõ âûøå ïàðàìåòðîâ.

Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö åñòü äâà ïóòè —

ëèáî ïðåäîòâðàùàòü èëè óìåíüøàòü èõ îáðàçîâà-
íèå («âíóòðåííèé» ñïîñîá, ïðåäïîëàãàþùèé
îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, î
÷åì ãîâîðèëîñü âûøå), ëèáî óäàëÿòü èõ èç ïîòîêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ò. å. î÷èñòêà ÎÃ).

Ðèñ. 5. Ðîñò ïåðâè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé 
è êîàãóëÿöèÿ ñàæè [29]

d ≈ 50 íì
Êîàãóëÿöèÿ

Ðîñò
ïîâåðõíîñòè è

êîàãóëÿöèÿ

Íà÷àëî
ôîðìèðîâàíèÿ

÷àñòèö

Îáëàñòü
÷àñòèö

d ≈ 50 íì

Ìîëåêóëÿðíàÿ
îáëàñòüH2OCO2

CO O2H2

Ñìåñü òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ

Â
ð
åì

ÿ 
ð
åà

êö
è
è



50 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (274) 2018

èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Îäíàêî èíîãäà
îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâó-
þùèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âïðûñêà, ïîñêîëüêó
äàåò çàìåòíîå äàæå íà ãëàç ñíèæåíèå äûìíîñòè
è íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ.

«Âíåøíèå» ìåðîïðèÿòèÿ (î÷èñòêà ÎÃ)
Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñðåäñòâ î÷èñòêè îòðà-

áîòàâøèõ ãàçîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ ÷àñòèö. Ìíîãèå èç íèõ ñíèæàþò âûáðîñû
PM ëèøü â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ýôôåêòà, òàê êàê
èõ îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà ÎÃ îò
äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûå
ñðåäñòâà ýòîé ãðóïïû — ôèëüòðû, ñêðóááåðû,
êàòàëèçàòîðû SCR è öèêëîíû (ðèñ. 7).

Â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è â ñóõî-
ïóòíûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîãî
ðîäà ôèëüòðû. Ïðè÷åì â àâòîìîáèëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ôèëüòðû
çàêðûòîãî òèïà. Äëÿ ðàáîòû íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû çàêðûòûå ôèëüòðû
íåïðèãîäíû [28], òàê êàê îíè ëåãêî çàáèâàþòñÿ.
Åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â ëîâóøêàõ ÷àñòèö îáû÷íî èìååòñÿ ñëîé êà-
òàëèçàòîðà, çàäà÷à êîòîðîãî — ñíèçèòü òåìïåðàòóðó
íà÷àëà ðåãåíåðàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îêèñëåíèå
ñàæè (ýôôåêò àâòîðåãåíåðàöèè) áóäåò íà÷èíàòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà
îêèñëåíèÿ ñàæè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ïîðÿäêà
550°C). Â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ îäíîé èç ãëàâíûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàçóòîâ ñ
ïðèìåñÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, îòðàâëÿþùèõ
êàòàëèçàòîð è ñíèæàþùèõ åãî ñïîñîáíîñòü ê
àâòîðåãåíåðàöèè.

Â äðóãèõ ñåêòîðàõ ïðîìûøëåííîñòè èñïîëü-
çîâàíèå îòêðûòûõ ôèëüòðîâ, ìåíåå ïîäâåðæåííûõ
çàñîðåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö [28], îäíàêî â òàêèõ
ôèëüòðàõ òðóäíî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñëîÿ

«Âíóòðåííèå» ìåðîïðèÿòèÿ (ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà)
Èñòî÷íèêîì âûáðîñà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èé

ïðîöåññ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Îáðàçîâàíèå ÷àñ-
òèö îñîáåííî èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò â îáëàñòÿõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà. Îäíàêî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ PM îêèñëèòñÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö èç
öèëèíäðà äâèãàòåëÿ åñòü äâå âîçìîæíîñòè:

% èçáåãàòü îáðàçîâàíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ
îáëàñòåé ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà;

% èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îêèñëåíèÿ â
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå «âíóòðåííèå»
òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ
èñïîëüçîâàíèå ìàëîñåðíèñòîãî òîïëèâà, èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðèìåíåíèå
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ýòè òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû (èëè óñî-
âåðøåíñòâîâàíû) çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è òèïà common rail (CR). Ìíî-
ãîôàçíûé âïðûñê, îáåñïå÷èâàåìûé ñèñòåìàìè
CR, ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ ÷àñòèö. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü
â âèäó, ÷òî óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ñãîðàíèÿ
(â äàííîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ) îáû÷íî âëå÷åò çà
ñîáîé ðîñò âûáðîñîâ NOx. Ó ñïåöèàëèñòîâ
ýòî íàçûâàåòñÿ «PM/NOx trade-off», ò. å.
êîìïðîìèññ ìåæäó PM è NOx.

Åñòü åùå îäèí ñïîñîá ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ ÷àñòèö — èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè â òðàäèöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ âïðûñêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå
âûáðîñîâ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå
íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà.
Íî â ñèñòåìàõ CR âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ
íå òîëüêî íå ñíèæàåò âûáðîñû ÷àñòèö,
íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîìó èçíîñó
äâèãàòåëÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòà-
öèè. Âïðî÷åì, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ â äèçåëÿõ

Ðèñ. 6. Îáçîð «âíóòðåííèõ» ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ ÷àñòèö
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Ðèñ. 7. Îáçîð ìåòîäîâ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò ÷àñòèö
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êàòàëèçàòîðà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà òÿæåëîì
òîïëèâå. Â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçó-
þòñÿ äðóãèå âèäû ôèëüòðîâ, íàïðèìåð, èç ôèëü-
òðîâàëüíîé òêàíè, êàòàëèòè÷åñêèå (àíàëîãè÷íûå
òêàíåâûì, íî èç äðóãîãî ìàòåðèàëà) è ýëåêòðè-
÷åñêèå, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â óãîëüíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ. Òàêèå ôèëüòðîâàëüíûå ñèñòåìû â
ïðèíöèïå ìîãóò óìåíüøèòü âûáðîñû ÷àñòèö îò
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, íî èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â
ñóäîâûõ óñëîâèÿõ åùå íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå.

Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î öèêëîíàõ.
Â öèêëîíå èñïîëüçóåòñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöû â êîíè÷åñêîé êàìåðå.
Öèêëîí ìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî îñàæäåíèå
÷àñòèö äîñòàòî÷íî êðóïíîãî ðàçìåðà [29].

Õîðîøî èçâåñòíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ SOx îò ñóäîâ ÿâëÿåòñÿ ñêðóááåð. Ïîìèìî
SOx, ñêðóááåð óäàëÿåò â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ýôôåêòà è ÷àñòèöû [28].

Äðóãîé ìåòîä, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé â àâòî-
ìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ óäàëåíèÿ NOx, òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó íèòðàòû
(ñîëè NOx) òîæå îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòèöàì. Ñåëåê-
òèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå (SCR)
ñíèæàåò ñîäåðæàíèå NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ,
óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ñîäåðæàíèå ÷àñòèö [30].

Ïðîáëåìû óñòàíîâêè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ íà ñóäíå
Î÷åâèäíî, ÷òî óñòàíîâêà íåêîòîðûõ èç îïè-

ñàííûõ âûøå î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ íà áîðòó ñóäíà
âñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, è íå òîëüêî
èç-çà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ñóäíå.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå è âåñ ïîäîáíûõ óñ-
òðîéñòâ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå ñòîèìîñòü ìîíòàæà. Åñòü åùå îäíî
âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî — ãëàâíûå ñóäîâûå äâè-
ãàòåëè ìîùíîñòüþ áîëåå 1 ÌÂò ðàáîòàþò, êàê
ïðàâèëî, íà ìàçóòå, è êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû
î÷èñòêè ãàçîâ äîëæíà ýòî ó÷èòûâàòü. Ñàìîå
âàæíîå — îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ è íàäåæíóþ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî
äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ñðîê æèçíè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ, ïðè÷åì îòêàç
ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê
îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ. Íàäî îñîçíàâàòü, ÷òî ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ — âàæíåéøåå
óñëîâèå áåçîïàñíîñòè ñóäíà, ïîñêîëüêó áåçî-
ïàñíîñòü îáåçäâèæåííîãî ñóäíà ïîäâåðãàåòñÿ
ñåðüåçíîìó ðèñêó, îñîáåííî âáëèçè áåðåãà. 

Çàêëþ÷åíèå
Âîïðîñ î íîðìèðîâàíèè âûáðîñîâ ÷àñòèö

ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îá-
ñóæäåíèÿ óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Òåðìèí
«PM» àññîöèèðóåòñÿ ñ âðåäîíîñíûì âîçäåéñòâè-
åì êàê íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì, òàê è íà êëè-
ìàò Çåìëè. IMO óæå îòêëèêíóëàñü íà îáùåñòâåí-
íûé çàïðîñ, ââåäÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñîäåðæàíèå
ñåðû â òîïëèâå, òåì ñàìûì êîñâåííî ëèìèòèðóÿ

âûáðîñû ÷àñòèö . Ãëîáàëüíûé ïëàí îãðàíè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ñåðû â òîïëèâå áûë ïðèíÿò MARPOL
(â ðåäàêöèè 2008 ã.). Ëåò ïÿòü íàçàä IMO ïðè-
ñîåäèíèëàñü ê âñåìèðíîìó îáñóæäåíèþ ïðîáëåìû
÷åðíîãî óãëåðîäà, â ïîïûòêàõ ðåøèòü ïðîáëåìó
åãî âîçäåéñòâèÿ íà Àðêòèêó, òàê êàê ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè çåìíîãî êëèìàòà íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü
ìàñøòàáû âëèÿíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà íà òàÿíèå
ëüäîâ. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì
ñíèæåíèå àëüáåäî îêàçûâàåò íà êëèìàò áîëåå
ñåðüåçíîå âîçäåéñòâèå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå,
à ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû òðåáóþò
íåïðåðûâíîé êîððåêòèðîâêè íà îñíîâàíèè
ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Òðåáóþòñÿ òàêæå áîëåå
òî÷íûå äàííûå î ôàêòè÷åñêîì êîëè÷åñòâå âû-
áðîñîâ BC, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü, êàêèå
èìåííî ôàêòîðû è ïàðàìåòðû ðàáîòû äâèãàòåëåé
íà íåãî âëèÿþò. Èìåþòñÿ â âèäó íàãðóçêà äâè-
ãàòåëÿ, êà÷åñòâî òîïëèâà, ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ,
è ò. ï. 

Ëèøü ïîñëå òîãî êàê IMO âûÿñíèò, ÷òî îç-
íà÷àëè âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà äëÿ ñóäîõîäñòâà
â 2015 ã., äàííàÿ ïðîáëåìà è åå âîçìîæíîå âëè-
ÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ èçìåíåíèé
íà ñóäîñòðîåíèå äîëæíû áûòü èññëåäîâàíû
çàíîâî, «ñ ÷èñòîãî ëèñòà». Ñàìî ïî ñåáå ïðàâèëüíîå
îïðåäåëåíèå BC áûëî íåñîìíåííûì äîñòèæåíèåì,
îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê. Èìåþùàÿñÿ â ïðîäàæå àïïàðàòóðà
äëÿ èçìåðåíèÿ BC ðàçðàáàòûâàëàñü è èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ «èììèññèè» BC. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ àïïàðàòóðà äàåò ïðàâèëüíûå
ðåçóëüòàòû ëèøü êîãäà îíà èñïîëüçóåòñÿ òàì, ãäå
îáåñïå÷åíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñòåïåíü ðàçáàâ-
ëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ âîçäóõîì, íàïðèìåð,
â Àðêòèêå. Ìû ïîêà íå çíàåì, îáåñïå÷èò ëè
îíà òàêóþ æå òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ â äûìîâîé
òðóáå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëåé ìîæåò áûòü
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå. Ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íå ñóùåñòâóåò. À ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñåðèè èçìåðåíèé ñ òåì, ÷òîáû íàáðàòüñÿ
áîëüøå îïûòà, ïðîòåñòèðîâàòü èìåþùóþñÿ èçìå-
ðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ
òåìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèÿõ
âûáðîñîâ PM òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Åùå îäíà ïðîáëåìà ïðè êâàíòèôèêàöèè BC
ñîñòîèò â òîì, ÷òî BC îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
÷åòûðüìÿ ñâîéñòâàìè: ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü
ñâåò, æàðîñòîéêîñòüþ, íåðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå
è ñóùåñòâîâàíèåì â âèäå ìåëêèõ ñôåðè÷åñêèõ
êîàãóëÿòîâ óãëåðîäà. Ñóùåñòâóþùàÿ àïïàðàòóðà
äëÿ èçìåðåíèé BC íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå
èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿÿ âñå ÷åòûðå êðèòåðèÿ îäíî-
âðåìåííî. Çíà÷èò, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå áû âêëþ÷àëè èñïûòàíèÿ
ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ðåàãèðóþùèõ
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ëàíòëèâîãî èññëåäîâàòåëÿ, îðãàíèçàòîðà è èñïîë-
íèòåëÿ êðóïíûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ðàçâèòèåì êîíñòðóêöèé òóðáîêîìïðåññîðîâ
äëÿ äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü Â.È. Èîâëåâà
îõâàòûâàëà øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ðàñ÷åòàìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòÿõ òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïðîåêòèðî-
âàíèåì èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ, èñïûòàíèÿìè
òóðáèí, èññëåäîâàíèÿìè óïëîòíåíèé, èçîáðåòàòåëü-
ñòâîì è ïàòåíòîâåäåíèåì.

Â 1982 ãîäó îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ è âñêîðå âîçãëàâèë îòäåë àãðåãàòîâ íàääóâà.
Ïîñëå áàíêðîòñòâà ÖÍÈÄÈ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà è òðàäèöèé êîëëåêòèâà
Âàëåíòèí Èííîêåíòüåâè÷ ïðîäîëæèë â êà÷åñòâå
äèðåêòîðà ñîçäàííîãî íà áàçå îòäåëà àãðåãàòîâ
íàääóâà ÎÎÎ «Òóðáîêîì».

Â íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûëè
ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãàçîâîé è
ðîòîðíîé äèíàìèêè, âèáðîïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ
òóðáîêîìïðåññîðîâ è ñîâìåñòíûå ðàáîòû ñ
çàâîäàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè äèçåëåé ïî ìîäåð-
íèçàöèè è ðåìîíòó òóðáîêîìïðåññîðîâ ðîññèé-
ñêîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàíèþ
òóðáîêîìïðåññîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

ÞÁÈËÅÉ!

Êîëëåêòèâ ÎÎÎ «Òóðáîêîì» 
è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»
ïîçäðàâëÿþò Âàëåíòèíà Èííîêåíòüåâè÷à 

ñ þáèëååì è æåëàþò åìó çäîðîâüÿ 
è óñïåõîâ â åãî íàó÷íîé 

è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.
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ÓÄÊ 621.436.12.13
Ñîðîêèí Â.À. Ïðîáëåìû ðåíîâàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 24–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå ÄÂÑ, îáúåêòû ðåíîâàöèè, ðåñóðñî-
ñáåðåæåíèå, âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò, âòîðè÷íûé æèçíåííûé
öèêë, óòèëèçàöèÿ.

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïðîáëåìû ïðîöåññîâ ðåíî-
âàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ è èõ ýëåìåíòîâ, íå âûðàáîòàâøèõ íàçíà÷åííûé
ðåñóðñ êàê ôîðìû èõ óòèëèçàöèè ñ ÷àñòè÷íûì âîçâðàòîì çàòðà÷åííûõ
ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïîñòðîéêå ñóäíà. Ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ðåíîâàöèè
ñóäîâûõ ÄÂÑ è èõ ýëåìåíòîâ êàê ñîâîêóïíîñòü ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ
ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ ðåíîâàöèè äëÿ âîçìîæíîãî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ æèçíåííûõ öèêëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïðî-
öåññîâ ðåíîâàöèè ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ñûðüå, ìàòåðèàëû, ýíåðãî-
ðåñóðñû, à òàêæå ñíèæàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Òàáë. 1. Áèáë. 11.

ÓÄÊ 62-79
Íå÷àåâ Â.Â., Ãîëîâêî Ê.Â. Ìåòîä îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïî âåëè÷èíå äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàð-
òåðå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 4. — Ñ. 31–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå ÄÂÑ, äèàãíîñòèðîâàíèå, ïðî-
êðóòêà êîëåí÷àòîãî âàëà, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà, íåïëîòíîñòü
ñîïðÿæåíèé, äàâëåíèå ãàçîâ â êàðòåðå, áðàêîâî÷íûå êðèòåðèè.

Âûïîëíåí àíàëèç ýêñïðåññ-ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, âûÿâëåíû îñ-
íîâíûå íåäîñòàòêè è ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìå-
òîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè ïðè õîëîäíîé õîëîñòîé
ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè äàâëåíèÿ
ãàçà â êàðòåðå íåðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò
îò ñóììàðíîé âåëè÷èíû íåïëîòíîñòåé â ñîïðÿæåíèè çåðêàëî öèëèíäðà-
ïîðøíåâîå êîëüöî-ïîðøåíü. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àïðîáàöèè
ìåòîäà ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íûì ðåñóðñîì
ïðåäëîæåíû çíà÷åíèÿ áðàêîâî÷íûõ êðèòåðèåâ. Òàáë. 1. Èë. 2. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ àêòèâíûìè êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 4. — Ñ. 35–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Äèçåü-ãåíåðàòîð, îòðàáîòàâøèå ãàçû, óòèëèçàöèÿ
òåïëà, àêòèâíûé êîòåë-óòèëèçàòîð, ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëèâà,
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êèïÿùèé ñëîé. 

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîíîìíîé êîì-
áèíèðîâàííîé óñòàíîâêè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè äèçåëü-
ãåíåðàòîðîì è òåïëà àêòèâíûì êîòëîì óòèëèçàòîðîì, ðàáîòàþùåì
íà òâåðäîì òîïëèâå. Óòèëèçàöèÿ òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èõ ïîäà÷è â òîïêó êîòëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëà, ýêîíîìèè òâåðäîãî òîïëèâà,
óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà
â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â òîïêó
êîòëà-óòèëèçàòîðà. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå è äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü. Èë. 12. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Íîðìèðîâàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè. Ñîñòîÿíèå è
ïåðñïåêòèâû. (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 40–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñóäîâûå äèçåëè, çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ,
ñòàíäàðò IMO Tier III, ÷åðíûé óãëåðîä, òâåðäûå ÷àñòèöû, ìåòîäû
èçìåðåíèÿ, ïåðñïåêòèâû íîðìèðîâàíèÿ

Äèñêóññèè î öåëåñîîáðàçíîñòè íàçíà÷åíèÿ â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå
íîâûõ çîí êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ÅÑÀ), ãäå âûáðîñû NOx ñóäîâûìè

äèçåëÿìè äîëæíû áûòü ñíèæåíû íà 80 %, íå ïðåêðàùàþòñÿ íà âñåõ
íàó÷íûõ ñîáðàíèÿõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ïîïûòêà
ãëîáàëüíîãî ââîäà â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ IMO Tier III ïîêà íå
óâåí÷àëàñü óñïåõîì èç-çà èíôðàñòðóêòóðíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è
îðãàíèçàöèîííîé íåãîòîâíîñòè ñóäîñòðîèòåëåé, ñóäîõîäíûõ êîìïàíèé
è ïîðòîâ ê ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèþ ñóäîâ ñ äâèãàòåëÿìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòèì òðåáîâàíèÿì. Àíàëèç ïðîáëåì ñóäîâëàäåëüöåâ
ïðè ââåäåíèè íîðìàòèâîâ IMO Tier III â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ
ñ 01.01.2021 ã., ïðåäñòàâëåí â äîêëàäå êîìïàíèè «NSB Niederelbe Schif-
fahrtsgesellschaft mbH & Co. KG» (Ãåðìàíèÿ). 
Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð, ïîñâÿùåííûé ïåðñïåêòèâàì íîðìèðîâàíèÿ â
çîíàõ ÅÑÀ âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ òâåðäûõ
÷àñòèö (ÐÌ), ïîäãîòîâëåí îáúåäèíåííûì êëàññèôèêàöèîííûì
îáùåñòâîì DNV & GL. Òåìàòèêà äèñêóññèé â êîìèòåòå çàùèòû ìîðñêîé
ñðåäû IMO ïî äàííîé ïðîáëåìå âêëþ÷àåò âîïðîñû âûáîðà ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÐÌ/BC îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå ðàçðàáîòêó
ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåð ïî èõ ñîêðàùåíèþ. Èë. 7. Áèáë. 50.

ÓÄÊ 621.43
×àéíîâ Í.Ä., Êðàñíîêóòñêèé À.Í., Êàïøóêîâ À.Â. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 4. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, ýëåìåíòû ãàçîâîãî ñòûêà,
òåïëîâîå è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñèëîâûå øïèëüêè, óñèëèÿ çàòÿæêè, ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïðîêëàäêå.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà
ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ ïðè íàçíà÷åííîé âåëè÷èíå
óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê. Â îñíîâó ìåòîäèêè
ïîëîæåí àíàëèç òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, âûïîëíåííûé ñ ïðèìåíåíèåì
îáúåìíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíà îöåíêà óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé â áàçîâûõ äåòàëÿõ, ôîðìèðóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, è
ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè óïëîòíÿþùåé
ïðîêëàäêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñèëèÿõ çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê.
Èë. 6. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.43.056
Ïàöåé Ï.Ñ., Ãàëûøåâ Þ.Â. Âëèÿíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è
âûïóñêíûõ êàíàëîâ íà ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 8–12.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, èñêðîâîå çàæèãàíèå, áåäíàÿ
ãàçîâàÿ ñìåñü, ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãåîìåòðèÿ âïóñêíûõ
êàíàëîâ, çàêðóòêà çàðÿäà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû êàìåðû
ñãîðàíèÿ è îðèåíòàöèè âïóñêíûõ êàíàëîâ íà òóðáóëèçàöèþ è
çàêðóòêó çàðÿäà, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ îáåäíåííîé ãàçî-âîçäóøíîé
ñìåñè, çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âíóòðè-
öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ñãîðàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà. Ïîêàçàíî,
÷òî çàìåíà îäíîãî èç äâóõ øòàòíûõ âïóñêíûõ êàíàëîâ íà òàí-
ãåíöèàëüíûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â êàìåðå ñãîðàíèÿ âèõðåâîå äâèæåíèå,
óâåëè÷èòü òóðáóëåíòíîñòü è ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îáåäíåííîé ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûïîëíåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Ansys Forte. 
Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 25.

ÓÄÊ 621.43
Ëèõàíîâ Â.À., Ëîïàòèí Î.Ï. Óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíåíèåì áèîòîïëèâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 13–17.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîîáîðîòíûå äèçåëè, áèîòîïëèâî, ìåòàíîë,
ýòàíîë, ñïèðòî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, ýòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî
ìàñëà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Îáîñíîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû ïðåèìóùåñòâà è
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîòîïëèâà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â öåëÿõ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
ìàëîðàçìåðíûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòàíû
ðåöåïòóðû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñïèòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé íà
îñíîâå âîäíîãî ðàñòâîðà ìåòèëîâîãî (ÌÒÝ) è ýòèëîâîãî (ÝÒÝ)
ñïèðòîâ, à òàêæå òîïëèâíîé ñìåñè èç ìåòàíîëà è ìåòèëîâîãî ýôèðà
ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàáîòà äâèãàòåëåé ðàçìåðíîñòè
×11/12,5 è ×10,5/12 íà àëüòåðíàòèâíûõ áèîòîïëèâàõ îáåñïå÷èâàåò
ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè â
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: ïî NOx — íà 30–47 %, ïî ÑÎ — íà 30–48 %,

ïî äûìíîñòè ÎÃ — â íåñêîëüêî ðàç. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
â ñîñòàâå àëüòåðíàòèâíûõ áèîòîïëèâ îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå
âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) áîëåå ÷åì íà 10 %. 

Òàáë. 3. Èë. 4. Áèáë. 10.

ÓÄÊ 55.42.03; 55.03.01
Çàäîðîæíàÿ Å.À.,Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé
íà îñíîâå CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. —
¹ 4. — Ñ. 18–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, åäèíîå
èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ñèëîâûå ìîäóëè è èõ ýëåìåíòû,
òåõíîëîãèè CALS / ÈÏÈ, ïðîãíîñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî èí-
ôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé íà
îñíîâå ïîðøíåâûõ ÄÂÑ. Íà ïðèìåðå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè øàòóíà
W-äâèãàòåëÿ ïîêàçàíî, ÷òî àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâàíèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âíåäðåíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëèò
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ïðîäóêòîâ,
áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ ðûíêà è ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ,
à òàêæå ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñèëîâûå ìîäóëè ñ øèðîêèì
ó÷àñòèåì îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Èë. 8. Áèáë. 25.
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SYNOPSIS
Keywords: marine diesel engines, candidates for renovation,
resource saving, renewal, secondary life cycle, utilization.

Basic principles and problems are set forth of renovation of ma-
rine diesel engines and their components whose usefulness is not
yet outlived, as a form of their utilization so as material and en-
ergy resources involved in their production would be partially re-
covered. Main stages of renovation are considered as sequence of
jobs targeted at recovery of consumer properties of items under
renovation to an extent allowing their further operation in new life
cycles. More extensive renovation is shown as a driver of energy
& material saving and mitigation of environmental impact.
1 table, 11 ref.

UDC 62-79
Nechaev V.V. and Golovko K.V. Crankcase gas pressure as an in-
dicator of sleeve assembly soundness // Dvigatelestroyeniye. — 2018.
— ¹ 4. — P. 31–34.

Keywords: automobile engine, diagnostics, cranking, sleeve as-
sembly, leak-tightness, crankcase gas pressure, non-conformance
criteria.

Rapid methods of sleeve assembly testing for leak-tightness are com-
pared. The article is focused on the cranking method. The method
is based on measurement of crankcase gas pressure during crank-
ing, which pressure depends on gas leak rate through the clear-
ance between sleeve and piston / piston ring. The method was test-
ed on engines with different life cycles. Based on the test results,
non-conformance criteria have been derived.
1 table, 2 ill., 4 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Smirnov A.V., Bondarev A.V. and Alexandrov S.V. Experimental
investigation of firing solid fuel in hybrid power plants featuring ac-
tive waste heat boilers // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4.
— P. 35–39.

Keywords: Diesel-generator, exhaust gas, heat recovery, ac-
tive waste heat boiler, combustion of solid fuel, high-temper-
ature fluidized bed. 

The experiment was carried out on stand-alone combined-cycle
power plant featuring diesel-generator and active waste heat boil-
er operating on solid fuel. Waste heat was recovered by feeding
exhaust gas to high-temperature fluidized bed of a waste heat boil-
er. The test allowed to derive values of increase in boiler efficien-
cy, solid fuel saving, and upper limit of excess oxygen ratio as a
function of exhaust gas flowrate to the waste heat boiler. The test
results largely agreed with respective calculated values.
12 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Exhaust emissions from ships. Regulatory issues. Current situation
and prospects. (based on CIMAC-2016 papers) // Dvigatele-
stroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 40–53.

Keywords: Marine engines, controlled emission zones, IMO
Tier III, black carbon, particulates, measurement methods, reg-
ulatory outlook

Appropriateness of expectable new controlled emission zones
(ÅÑÀ), where upper limit of NOx emissions from ships should be
decreased by 80%, remains to be one of the most arguable issues
discussed by engine specialists. 
Global coming into force of IMO Tier III requirements was not
a success, because shipbuilders, ship owners and port authorities
found themselves unready as yet to operate and serve ships pow-
ered by engines meeting the above requirements. Problems faced
by ship owners when IMO Tier III entries into force for Baltic
and Northern seas since 01.01.2021 are presented in paper pre-
pared by Schiffahrtsgesellschaft GmbH & Co KG (Germany). 
A regulatory outlook for emissions of black carbon (BC), which
is one of particulate matter (PM) compositions, is prepared by DNV
& GL Classification Society. Subject matter of discussions in IMO
Committee concerning this problem includes methods of meas-
uring ÐÌ/BC emissions from ships and most urgent measures for
their abatement.
7 ill., 50 ref.

UDC 621.43
Chainov N.D., Krasnokutsky A.N. and Kapshukov A.V. Analysis of
a gas joint in a high-powered medium-speed diesel engine for leak-
tightness // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 3–7.

Keywords: Medium-speed diesel engine, gas joint components,
mechanical and thermal stresses, finite element method, tie
rods, pull-force, pressure distribution in a gasket.

A method is offered for analysis of a gas joint a high-powered medi-
um-speed diesel engine for leak-tightness, when a known pull-force
is exerted to the tie rods. The method in question is based on FEM
analysis of mechanical and thermal stresses in gas joint compo-
nents. Stress magnitudes in gas joint components are evaluated.
as well as local pressure distribution in a gasket vs. tie rod pull-
force. 6 ill., 5 ref.

UDC 621.43.056
Patsey P.S. and Galyshev Yu.V. Gas engine performance as a func-
tion of geometry of combustion chamber and outlet ducts // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 8–12.

Keywords: gas engine, spark ignition, lean combustible
mixture,combustion chamber geometry, outlet duct geome-
try, fuel charge swirl, numerical simulation of combustion process.

The authors investigated dependence of such parameters as charge
turbulization & eddy formation, velocity of fuel/air mixture com-
bustion, indicating and environmental performance of a gas en-
gine on combustion chamber geometry and inlet duct orientation.
Numerical simulation of combustion process was carried out. Then
one of two inlet valves was replaced with tangential-type one, in
order to induce swirls, increase flow turbulence and combustion
velocity, which, in turn, results in higher fuel efficiency. Combus-
tion process was simulated with Ansys Forte code. 
1 table, 3 ill., 25 ref.

UDC 621.43
Likhanov V.A. and Lopatin O.P. Biofuel as a means to improve diesel
engine performance // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. —
P. 13–17.

Keywords: high-speed diesel engine, biofuel, methanol, ethanol,
spirit-fuel emulsion, rapeseed oil ether, improvement of emis-
sion performance.

Biofuel is shown as a means to substantially improve emission per-
formance of a small high-speed diesel engine. The authors offered
optimum compositions of spirit-fuel emulsions of ethyl and methyl
alcohol, as well as those consisting of methanol and rapeseed oil
methyl ether. As far as diesel engines D/S = 11/12,5 and D/S =
10,5/12 are concerned, change from conventional to alternative
fuels results in emission reducing as follows: NOx — by 30–47 %,

ÑÎ — by 30–48 %, smoke (FSN) — several times as low. Due
to lower carbon contents, using biofuel results in decrease in ÑÎ2

emissions by more than 10% (as compared with conventional fu-
el). 3 tables, 4 ill., 10 ref.

UDC 55.42.03; 55.03.01
Zadorozhnaya E.A., Maslov A.P. and Levtsov M.V. Shaping of uni-
fied information space for the development of power modules, us-
ing CALS technologies // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4.
— P. 18–23.

Keywords: reciprocating engine, unified information space, pow-
er units and their components, CALS technologies, predic-
tive modelling.

A method is described of how to form unified information space
for designing power units built around reciprocating engines. Op-
timization of  W-engine connecting rod is taken as an example
of CALC usage for diesel engine development, taking account of
its application and manufacturing methods. CALC implementa-
tion allows to considerably reduce costs of new products, rapid-
ly respond to market demand and customers' needs, and devel-
op competitive power units. 8 ill., 25 ref.

UDC 621.436.12.13
Sorokin V.A. Renovation of marine diesel engines: issues // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 24–30.
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êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ àêòèâíûìè
êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè (¹ 4. Ñ. 35–39).

ÃÈÏÎÒÅÇÛ È ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

1. Äóíàåâ À.Â., Ïóñòîâîé È.Ô. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåîìîäèôèêàòîðîâ òðåíèÿ (¹ 3. Ñ. 29–34).

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

1. Ðàçâèòèå òîïëèâíîé àïïàðàòóð äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâè-
ãàòåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) (¹ 1. Ñ. 34–58). 
2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñèñòåìå
êîëåíâàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà
CIMAC-2016) (¹ 2. — Ñ. 39–52).
3. Íîâûå òåõíîëîãèè â äâèãàòåëåñòðîåíèè (ìàòåðèàëû êîí-
ãðåññà CIMAC-2016) (¹ 3. Ñ. 35–54).
4. Íîðìèðîâàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè.
Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)
(¹ 4. Ñ. 40–53).

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ È ÂÛÑÒÀÂÊÈ

1. Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ñîâðåìåííûå òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè — ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ». Êîíôåðåíöèÿ ïîñâÿùåíà 115-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
ïðîôåññîðà À.Í. Ëîæêèíà, îñíîâàòåëÿ êàôåäðû äâèãàòåëåé
è òåïëîâûõ óñòàíîâîê. Âîåííûé èíñòèòóò (èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèé) Âîåííîé àêàäåìèè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî

îáåñïå÷åíèÿ èìåíè ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðóëåâà. 
(¹ 2. Ñ. 38).
2. Âñåðîññèéñêèé ôîðóì «Äâèãàòåëü Ðîññèè». Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêèé  ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî
Ñåññèÿ «Ðàçâèòèå ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ìîðñêîãî è ðå÷íîãî
òðàíñïîðòà» (¹ 4. 2 ñòð. îáëîæêè).


