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Ââåäåíèå
Ôàêòè÷åñêè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ óæå äàâíî

ïðàêòèêóåòñÿ äîáàâëåíèå ýòàíîëà èëè ìåòàíîëà
â áåíçèí äëÿ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì
(SI — Spark Ignition). Ýòè âèäû ñïèðòîâ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèì îêòàíîâûì ÷èñëîì è èäåàëü-
íî ïîäõîäÿò äëÿ äâèãàòåëåé SI (÷òî ñíèæàåò
ðèñê äåòîíàöèè). Â òî æå âðåìÿ îíè íå ñîâñåì
ïîäõîäÿò äëÿ äâèãàòåëåé ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì
îò ñæàòèÿ (CI — Compression Ignition), ãäå òðå-
áóåòñÿ âûñîêîå öåòàíîâîå ÷èñëî. Òåì íå ìåíåå
òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå íîðìàëüíóþ ðàáîòó
äâèãàòåëåé CI íà ñïèðòîâûõ òîïëèâàõ, ñóùåñòâóþò.
Îäíà èç òàêèõ òåõíîëîãèé — äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü (DF — Dual Fuel).

Òåõíîëîãèÿ DF äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Îäèí
èç íèõ ïðåäóñìàòðèâàåò âïðûñê â öèëèíäð äâè-
ãàòåëÿ ãîòîâîé ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà ñî
ñïèðòîì. Äðóãîé âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëü-
íûé âïðûñê ñïèðòà è äèçåëüíîãî òîïëèâà â öè-
ëèíäð äâèãàòåëÿ. Íàêîíåö, òðåòèé âàðèàíò (òàê
íàçûâàåìàÿ ôóìèãàöèÿ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïèðò
âïðûñêèâàåòñÿ âî âïóñêíîé ðåñèâåð äâèãàòåëÿ,
à äèçåëüíîå òîïëèâî — ïðÿìî â öèëèíäð, ïîñëå
÷åãî çàæèãàíèå ãîìîãåííîé ñìåñè äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà ñî ñïèðòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âïðûñêà
è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà. Â íà-
ñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ ìåòîäó ôóìèãàöèè.

Êàæäàÿ èç óïîìÿíóòûõ êîíöåïöèé èìååò
ñâîè ïëþñû è ìèíóñû. Âïðûñê ãîòîâîé ñìåñè
ñïèðòà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì èìååò òî ïðåèìó-
ùåñòâî, ÷òî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îäíîé ôîðñóíêè,
ïðè÷åì ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó îáû÷íûì è äâóõ-
òîïëèâíûì ðåæèìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÒÎÏËÈÂÀ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå è ðîñò çàãðÿçíåííîñòè
âîçäóõà — îñíîâíûå ôàêòîðû, âûíóæäàþùèå
ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) èñêàòü àëüòåðíàòèâó òðàäèöèîííûì âèäàì
òîïëèâà. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòàì
àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà îòíîñÿòñÿ ñïèðòû. Òîïëèâà
äëÿ ÄÂÑ íà îñíîâå ñïèðòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
îäíî èç íàïðàâëåíèé âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè,
ïîçâîëÿþùåå  ñíèçèòü âûáðîñû òîêñè÷íûõ ãàçîâ è CO2.
Ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé â ýòîé
îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ìåòàíîë è ýòàíîë. Äàííàÿ ðàáîòà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà
ïîä íàçâàíèåì «LeanShips». Ýòà àááðåâèàòóðà
ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê «Ñóäà, ðàáîòàþùèå íà
íèçêîêàëîðèéíîì òîïëèâå ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûìè
âðåäíûìè âûáðîñàìè» («Low Energy And Near-to-ze-
ro emission Ships»). Ðå÷ü èäåò î ïðîåêòå Horizon 2020
(H2020), ôèíàíñèðóåìîì Åâðîêîìèññèåé, êîòîðûé
íàïðàâëåí íà ðàçâèòèå è âíåäðåíèå «çåëåíûõ»
òåõíîëîãèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàþùèìè âèäàìè
òîïëèâà äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé îñòàþòñÿ
òåìíûå è ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû. Îäíàêî, òðåáîâàíèÿ
ê ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå äëÿ ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ïðåäåëàõ çîí êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (SECAs —
Sulphur Emission Control Areas), ïîñòîÿííî óæåñòî÷àþòñÿ.
Ñ 1 èþëÿ 2010 ã. ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå
ñåðû â òîïëèâå áûëî ñíèæåíî ñ 1,50 % m/m äî
1,00 % m/m, à ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. — äî 0,10 % m/m.
Íà âñòóïëåíèå â ñèëó íîâûõ íîðìàòèâîâ ðûíîê

ÓÄÊ 621.43

îòðåàãèðîâàë ïîÿâëåíèåì íîâûõ ñîðòîâ òîïëèâà. Âî
ìíîãèõ ïîðòàõ óæå ïîÿâèëèñü íîâûå îñîáî ìàëîñåð-
íèñòûå äèñòèëëÿòû è ìàçóòû (ULSD — Ultra Low
Sulphur Diesel) ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ïîðÿäêà 10 ìã/êã,
à òàêæå ðàçëè÷íûå ìàëîñåðíèñòûå òîïëèâà ñ ñîäåð-
æàíèåì ñåðû íå áîëåå 0,10 % m/m.

Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, èñ-
ïîëüçóþùèõ ïðèðîäíûé ãàç, äîñòóïíûé êàê â âèäå òðó-
áîïðîâîäíîãî, òàê è ñæèæåííîãî. Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé
ãàç (LNG — Liquefied Natural Gas) êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóåòñÿ â ãàçîâîçàõ, ïðèâîäèìûõ â äâèæåíèå äâóõòî-
ïëèâíûìè (DF — Dual Fuel) äâèãàòåëÿìè Âÿðòñèëÿ, à
â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷èíàåò âñå øèðå èñïîëüçîâàòüñÿ
è íà äðóãèõ îáúåêòàõ, íàïðèìåð, ïàðîìàõ, êîðàáëÿõ
áåðåãîâîé îõðàíû, ïîðòîâûõ áóêñèðàõ è òàíêåðàõ
äëÿ ïåðåâîçêè íåôòåïðîäóêòîâ. Êðîìå òîãî, íàáëþ-
äàåòñÿ èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ è ñæèæåííîãî íåô-
òÿíîãî ãàçà (LPG — Liquefied Petroleum Gas). Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 0,10 % ì/ì, ñî-
çäàííûå ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â çîíàõ
SECA, íåêîòîðûõ áèîòîïëèâ (LBF), Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé, îñâåùàåòñÿ îïûò èõ ïðî-
ìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè, è ôîðìóëèðóþòñÿ âûâîäû,
îñíîâàííûå íà ýêñïëóàòàöèîííîì îïûòå. Îáñóæäàþòñÿ
òàêæå âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ ìîäåðíèçàöèè äâè-
ãàòåëåé è ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è è îöåíèâàþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ òî-
ïëèâ íà ñóäàõ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ïðîñòî. Íåäîñòàòêîì äàííîé òåõíîëîãèè, ïðè÷åì
äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòåïåíü
çàìåùåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ñïèðòîì íå
ìîæåò áûòü èçìåíåíà ìãíîâåííî. Áîëåå òîãî,
ñòåïåíü çàìåùåíèÿ îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó ñïèðò
ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ñìåøèâàþòñÿ ïëîõî (÷òî
ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàíî ýìóëüãè-
ðîâàíèåì ñìåñè). Ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå
ñïèðòà è äèçåëüíîãî òîïëèâà ìãíîâåííîå
èçìåíåíèå ñòåïåíè çàìåùåíèÿ âîçìîæíî, ê òîìó
æå äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè çàìåùåíèÿ
âîçðàñòàåò. Íåäîñòàòêîì ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ôîðñóíîê
äëÿ âïðûñêà ñïèðòà è òîïëèâà íåïîñðåäñòâåííî
â öèëèíäð, ÷òî ñèëüíî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ
äâèãàòåëÿ. 

Òåõíîëîãèÿ ôóìèãàöèè ðåàëèçóåòñÿ ïðîùå,
ïîñêîëüêó äàâëåíèå âïðûñêà ñïèðòà â ðåñèâåð
ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî íèçêèì (ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðÿìûì âïðûñêîì â öèëèíäð), ê òîìó æå íåò
íåîáõîäèìîñòè ìåíÿòü êîíñòðóêöèþ ãîëîâêè
öèëèíäðà. Êðîìå òîãî, âîçäóøíûé ðåñèâåð —
áîëåå äîñòóïíûé ýëåìåíò äâèãàòåëÿ. Îäíàêî è
ýòîò ìåòîä íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè,
âîñïëàìåíåíèå ãîòîâîé ñìåñè ìîæåò âûçûâàòü
äåòîíàöèþ, ïîñêîëüêó äèçåëüíûé öèêë ïîäðà-
çóìåâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà è âðåäíûõ âûáðîñîâ â äâóõòîïëèâíîì
äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì ïî äèçåëüíîìó öèêëó
íà ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñïèðòà.

Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ
Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ — ýòî äîëÿ ýíåðãèè äè-

çåëüíîãî òîïëèâà, çàìåùåííàÿ ýíåðãèåé ñïèðòà.
Îíà îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé (ïðîöåíòîì) ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé ïî äèçåëüíîìó
öèêëó:

ãäå Sa — ñòåïåíü çàìåùåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà
ñïèðòîì; md,D — ìàññîâûé ðàñõîä äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà ïðè ðàáîòå â äèçåëüíîì ðåæèìå; md,DF —
ìàññîâûé ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò,
÷òî êàê íà íèçêèõ, òàê è íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ
ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
ñòåïåíü çàìåùåíèÿ. Íà ìàëûõ íàãðóçêàõ ýòà âå-
ëè÷èíà îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøåì ñî-
äåðæàíèè ñïèðòà â òîïëèâå âîçíèêàåò îïàñíîñòü
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è/èëè ïðîïóñêà âñïûøåê.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïàäåíèå òåìïåðàòóðû â öè-
ëèíäðå íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ è/èëè ïðåâû-
øåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà (÷òî ñíè-

æàåò òåìïåðàòóðó ñìåñè äî óðîâíÿ íèæå òî÷êè
âîñïëàìåíÿåìîñòè). Íà áîëüøèõ íàãðóçêàõ âåðõ-
íèé ïðåäåë ñòåïåíè çàìåùåíèÿ îáóñëîâëåí îïàñ-
íîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè è/èëè äåòîíàöèè.
Ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ ïîâûøåíèå ñòåïåíè çà-
ìåùåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ñïèðòîì âûçûâàåò
ðîñò îòíîñèòåëüíîé äîëè ñìåñè, ãîòîâîé ê âîñ-
ïëàìåíåíèþ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñæàòèÿ ïîâûøàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè.
Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü çàìåùåíèÿ äîëæíà áûòü
ñíèæåíà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ñíèçèòü
ñòåïåíü ñæàòèÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíû
ïîðøíåé. Ýòî, îäíàêî, ñíèæàåò ñòåïåíü àäàïòàöèè
äâèãàòåëÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ åãî
ïóñêîâûõ êà÷åñòâ â õîëîäíûõ óñëîâèÿõ.

Âìåñòî ñòåïåíè çàìåùåíèÿ íåêîòîðûå àâòîðû
ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü äîëþ ñïèðòà (âûðà-
æåííóþ â ìàññîâûõ äîëÿõ èëè â ýíåðãîñîäåðæà-
íèè) â îáùåì ðàñõîäå òîïëèâà. Ìàññîâàÿ äîëÿ
ñïèðòà â òîïëèâå îïðåäåëÿåòñÿ êàê [6]:

ãäå ma,DF — ìàññîâûé ðàñõîä ñïèðòà â äâóõòîïëèâ-
íîì ðåæèìå; md,DF — ìàññîâûé ðàñõîä äèçåëüíîãî
òîïëèâà â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äîëÿ ñïèðòà â òîïëèâå îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê [7]:

ãäå ma,DF — ìàññîâûé ðàñõîä ñïèðòà â äâóõòîïëèâ-
íîì ðåæèìå; md,DF — ìàññîâûé ðàñõîä äèçåëüíîãî
òîïëèâà â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå; LHVa è LHVd —
çíà÷åíèÿ íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
ñîîòâåòñòâåííî ñïèðòà è äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ, ïîñòðîåííàÿ 

íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ [3]
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [3]:

ãäå Pb — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü; md,DF è ma,DF —
çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà
è ñïèðòà ñîîòâåòñòâåííî; LHVd è LHVa — çíà÷åíèÿ
íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè äèçåëüíîãî
òîïëèâà è ñïèðòà ñîîòâåòñòâåííî.

Han è äð. [5] íà áàçå ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî
äèçåëÿ Ford îáîðóäîâàëè îäíîöèëèíäðîâûé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé îòñåê äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ýòàíîëå. Äâèãàòåëü
îáîðóäîâàí ñèñòåìîé âïðûñêà òîïëèâà òèïà
common rail íà äàâëåíèå (1600 áàð) è èìååò
ñòåïåíü ñæàòèÿ 18,2:1. Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ,
ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ýòàíîëà â òîïëèâå (äî
80 %) ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.
Îäíàêî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå âñå æå îñòàâàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêèìè —
îò 41 äî 46 %.

Tutak è äð. [10] èññëåäîâàëè âëèÿíèå ôóìè-
ãàöèè ñïèðòà (ìåòàíîë è Å85) íà ðàáîòó òðåõ-
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áåç íàääóâà ñî ñòå-
ïåíüþ ñæàòèÿ 19:1. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ïðè íàãðóçêå 34, 67 è 100 % îò íîìèíàëüíîé, ïðè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
1500 îá/ìèí. Âî âñåõ îïûòàõ, ïðîâîäèìûõ ïðè
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
ôóìèãàöèè ìåòàíîëà èëè Å85 ñîïðîâîæäàëîñü
ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Ïðè
ïîëíîé íàãðóçêå íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ïðè ñòåïåíè
çàìåùåíèÿ (ïî âíîñèìîé ýíåðãèè) áîëåå 75 %
äëÿ ìåòàíîëà, è áîëåå 50 % — äëÿ E85. Àâòîðû
îáúÿñíÿþò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî òåðìè÷åñêîãî
ÊÏÄ ïðè ôóìèãàöèè ìåòàíîëà íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ çàìåäëåíèåì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (áîëüøàÿ
çàäåðæêà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ), âñëåäñòâèå ÷åãî
îñòàåòñÿ ìåíüøå âðåìåíè äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ
òîïëèâà (ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãîðåíèÿ).
Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè çàìåùåíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ óñêîðåíèåì ãîðåíèÿ (ðåàëüíûé
ïðîöåññ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñãîðàíèþ â ïîñòîÿííîì
îáúåìå).

Cheng è äð. [11] èññëåäîâàëè ðàáîòó íà ìåòà-
íîëå ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ áåç íàääóâà
íà ïÿòè ðåæèìàõ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1800 îá/ìèí. Ïðè
ýòîì ðàáî÷èå ïàðàìåòðû íà áèîäèçåëå, â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå íà ñìåñè 90 % áèîäèçåëÿ è
10 % ìåòàíîëà, à òàêæå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå
ñ ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà (90 % áèîäèçåëÿ è 10 %
ìåòàíîëà) ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîííûì âàðèàíòîì —

Èç äâóõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì ñëåäóåò ïðèçíàòü ïåðâûé, ïîñêîëüêó
ñïèðòîâîå òîïëèâî, äàæå íàèáîëåå ýíåðãîåìêîå
(ìåòàíîë è ýòàíîë), ïî òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
óñòóïàþò äèçåëüíîìó òîïëèâó.

Íàãðóçêà
Êàê óæå ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íà

ìàëûõ íàãðóçêàõ ñóùåñòâóþò ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè çàìåùåíèÿ, ïðåâû-
øåíèå êîòîðûõ âåäåò ê íåäîïóñòèìîìó ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû è/èëè ê íåäîïóñòèìîìó óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Èìååòñÿ òàêæå
ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, íèæå êîòîðîé
ðàáîòà äâèãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé (ñì. ðèñ. 1).

Êàê ïðàâèëî, âëèÿíèå ôóìèãàöèè íà ìèíè-
ìàëüíóþ íàãðóçêó äâèãàòåëÿ íåçíà÷èòåëüíî [8].
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêè
(êîãäà âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè èëè äåòîíàöèè
ìîæíî íå îïàñàòüñÿ). Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë
ïîëó÷åí Song è äð. [6] ïðè ðàáîòå îäíîöèëèí-
äðîâîãî äèçåëÿ ìîùíîñòüþ 11 êÂò â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå. Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ïîëíîé íàãðóçêîé â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ, íà÷èíàÿ ñ 1800 îá/ìèí. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2.

×òî êàñàåòñÿ ìåæöèêëîâîé ñòàáèëüíîñòè, òî,
êàê ïîêàçàëè Wang è äð. [9], äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü ïðè âûñîêîé íàãðóçêå ðàáîòàåò ñòàáèëü-
íåå, ÷åì ïðè íèçêîé. Ïðè ìàëîé íàãðóçêå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè (COV — Coefficient
Îf Variation), ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ öèêëà ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè
çàìåùåíèÿ çàìåòíî âîçðàñòàþò, òîãäà êàê ïðè
áîëüøîé íàãðóçêå ýòîò ðîñò íåçíà÷èòåëåí. Áûëî
òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â
äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèè ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (IMEP — Indicated Mean
Effective Pressure) ïðè íèçêîé íàãðóçêå áîëüøå,
÷åì ïðè âûñîêîé.
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âñëåäñòâèå ýôôåêòà îõëàæäåíèÿ ñìåñè çà ñ÷åò
èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà ïðè ôóìèãàöèè íà âûñîêèõ
íàãðóçêàõ (ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå).

Ïîäâîäÿ èòîã, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôóìèãàöèè
ñíèæàåò ÊÏÄ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì
ñ ðîñòîì ñòåïåíè çàìåùåíèÿ ýòîò ýôôåêò ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
äëÿ ìàëûõ íàãðóçîê õàðàêòåðíî íåáîëüøîå ñíè-
æåíèå ÊÏÄ, òîãäà êàê äëÿ áîëüøèõ íàãðóçîê, íà-
ïðîòèâ, õàðàêòåðíî íåáîëüøîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷åì âûøå ýôôåêòèâíîñòü ñãîðàíèÿ,
òåì âûøå ÊÏÄ (ïðè ýòîì òåðìîäèíàìè÷åñêèé
öèêë ïðèáëèæàåòñÿ ê èäåàëüíîìó èçîõîðíîìó
öèêëó).

Âðåäíûå âûáðîñû
Âûáðîñû NOx

Âûáðîñû NOx îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ ôàêòîðàìè:
òåìïåðàòóðîé â öèëèíäðå, âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ
(ñìåñè) â öèëèíäðå è êîëè÷åñòâîì äîñòóïíîãî
êèñëîðîäà. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå,
òåì äîëüøå äëèòñÿ ôàçà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ãîðåíèÿ, è ÷åì áîëüøå êèñëîðîäà â öèëèíäðå,
òåì áîëüøå îáðàçóåòñÿ NOx â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ.
Âàæíåéøèì èç óïîìÿíóòûõ òðåõ ôàêòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âëèÿíèå ëîêàëüíîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû
â öèëèíäðå, ò. å. êîëè÷åñòâî NOx, îáðàçîâàâøèõñÿ
â öèëèíäðå, îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
òåìïåðàòóðîé (òàê íàçûâàåìûå òåðìè÷åñêèå
NOx, êîòîðûå ñîñòîÿò èç NO è NO2.

Britto è äð. èññëåäîâàëè ðàáîòó îäíîöèëèíä-
ðîâîãî îòñåêà äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ íà ãè-
äðèðîâàííîì ýòàíîëå ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 17:1.
Îíè ñîîáùàþò î ñíèæåíèè âûáðîñîâ NOx ïðè
ôóìèãàöèè ýòàíîëà âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê.
Ïîñëåäíåå âûçâàíî ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ èç-çà èñïàðåíèÿ ýòàíîëà,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïóòñòâóþùèì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ÎÃ.

Â ðàáîòå Jie Liu è äð. [12] òàêæå ñîîáùàåòñÿ
î ñíèæåíèè âûáðîñîâ NOx â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå ñ ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà, ïðè÷åì ñíèæåíèå
NOx ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ôóìèãèðîâàí-
íîãî ìåòàíîëà. Íå óïîìèíàÿ îõëàæäàþùèé ýô-
ôåêò îò èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà, àâòîðû óêàçûâàþò
íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè ñãîðàíèÿ âñëåäñòâèå
áîëüøîé çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ êàê íà
ãëàâíóþ ïðè÷èíó ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx.

Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü ðàáîòó Junheng, Liu
è äð. [4], âûïîëíèâøèõ èññëåäîâàíèå ðàáîòû
ìîùíîãî øåñòèöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷íûì îõëà-
äèòåëåì âîçäóõà â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå íà
ìåòàíîëå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáðîñû NOx

ñíèæàþòñÿ, îäíàêî â äâóõòîïëèâíîì âàðèàíòå,

ðàáîòîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Ïðè ðàáîòå íà
áèîäèçåëå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ëó÷øå, ÷åì äëÿ
ýòàëîííîãî âàðèàíòà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè.
Ïðè ðàáîòå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ñ äîáàâêîé
ìåòàíîëà ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ íàáëþäàëñÿ íà
íèçêèõ íàãðóçêàõ, à ïðè ðàáîòå â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå ñ ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà ìàêñèìàëüíûé
ÊÏÄ íàáëþäàëñÿ íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàãðóçêàõ.
Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íà áèîäèçåëå
è â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ñ ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà
îêàçàëîñü, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÊÏÄ ïðè
íèçêèõ íàãðóçêàõ áûëè íèæå, à ïðè ñðåäíèõ è
âûñîêèõ íàãðóçêàõ — âûøå, ÷åì â ýòàëîííîì âà-
ðèàíòå. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ íà ìàëûõ
íàãðóçêàõ àâòîðû îáúÿñíÿþò ñíèæåíèåì ýôôåêòèâ-
íîñòè ñãîðàíèÿ (ïåðåîáåäíåííàÿ ñìåñü). Ïðè
ýòîì ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ íà ñðåäíèõ
è âûñîêèõ íàãðóçêàõ îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ýôôåê-
òèâíîñòè ñãîðàíèÿ (áîëåå ýôôåêòèâíûì ñãîðàíèåì
ãîòîâîé ñìåñè). 

Song è äð. èññëåäîâàëè ðàáîòó äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëÿ íà ìåòàíîëå ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 18:1.
Ïðè îöåíêå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïîëüçîâàëèñü
ïîêàçàòåëåì ýêâèâàëåíòíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà BSFCeq, â êîòîðîì ðàñõîä ìåòàíîëà
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûé óäåëüíûé
ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ ó÷åòîì ìåíüøåé
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ìåòàíîëà. Áûë ïîëó÷åí
ðåçóëüòàò ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå ñ
ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ: ïðè 1600 è 2000 îá/ìèí
ïåðåõîä îò äâóõòîïëèâíîãî ðåæèìà ê îáû÷íîìó
äèçåëüíîìó ñîïðîâîæäàëñÿ ðîñòîì BSFCeq (ò. å.
óìåíüøåíèå òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè,
âûðàæåííîé â BTE). Íàáëþäàëñÿ òàêæå ðîñò
BSFCeq (óìåíüøåíèå BTE) ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññîâîé äîëè ìåòàíîëà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïèê òåïëîâûäåëåíèÿ â
äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå äàëåêî îòñòîèò îò ÂÌÒ
èç-çà ìåíüøåé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ïåðåîáåäíåííàÿ
è ñëèøêîì õîëîäíàÿ ñìåñü) è áîëüøåé çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ íàãðóç-
êàõ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå âåëè÷èíà BSFCeq

ñíèæàëàñü, à âåëè÷èíà BTE âîçðàñòàëà. Ýòîò
ýôôåêò ñòàíîâèëñÿ çàìåòíåå ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññîâîé äîëè ìåòàíîëà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
óñêîðåíèåì ñãîðàíèÿ, òàê êàê ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà ìåòàíîëà âûøå.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ Liu è äð. [12], âûïîëíåííîãî íà îäíî-
öèëèíäðîâîì îòñåêå äèçåëÿ ïðè ðàáîòå â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå íà ìåòàíîëå. Áûëî îòìå÷åíî
ñíèæåíèå ÊÏÄ ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè ìåòàíîëà
íà íèçêèõ íàãðóçêàõ, è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå
ÊÏÄ ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè ìåòàíîëà íà âû-
ñîêèõ íàãðóçêàõ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëèë
ñôîðìóëèðîâàòü åùå îäíó ïðè÷èíó óêàçàííîãî
ÿâëåíèÿ, ñîñòîÿùóþ â ïîâûøåíèè îáúåìíîãî ÊÏÄ



42 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (278) 2019

ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì öèêëîì, ðàñòóò âû-
áðîñû NO2 (ñòåïåíü çàìåùåíèÿ ïîðÿäêà 45 %).
Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèëî 42,3 % — ïðè
íàãðóçêå 30 %, è 23,1 % — ïðè íàãðóçêå 80 %.
Îäíàêî âûáðîñû NO2 â äâóõòîïëèâíîì âàðèàíòå
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì öèêëîì îêàçàëèñü â
÷åòûðå ðàçà áîëüøå. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ NOx ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îõ-
ëàæäàþùåãî ýôôåêòà ïðè èñïàðåíèè ìåòàíîëà
âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå è â öèëèíäðå, óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñòàäèè ñãîðàíèÿ â äâóõòîïëèâíîì ðå-
æèìå. Óïîìèíàåòñÿ òàêæå ôàêòîð áîëüøåé êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà âñëåäñòâèå ôóìèãàöèè
ìåòàíîëà, ÷òî äàåò îáðàòíûé ýôôåêò, ñïîñîáñòâóþ-
ùèé ðîñòó âûáðîñîâ NOx. Óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ
NOx àâòîðû îáúÿñíÿþò óñêîðåíèåì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ NO â NO2 èç-çà íàëè÷èÿ ðàäèêàëîâ HO2

è çàìåäëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ NO2 â NO. Îêèñëå-
íèå NO â NO2 ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, â õîäå
ñëåäóþùåé ðåàêöèè [14]:

NO + HO2 → NO2 +OH
Âîññòàíîâëåíèå NO2 â NO îïðåäåëÿåòñÿ

íàëè÷èåì àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â õîäå ñëåäóþùåé
ðåàêöèè [14]:

NO2 + O → NO +O2

Ðàáîòà äâèãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå
îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì íåñãîðåâøåãî
ìåòàíîëà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåñãîðåâøèé
ìåòàíîë ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ðàäèêàëîâ
HO2, ÷òî âåäåò ê èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ NO
â NO2. Âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ NO2 â NO
îãðàíè÷åíà îõëàæäàþùèì ýôôåêòîì èñïàðåíèÿ
ìåòàíîëà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó â êàìåðå ñãîðàíèÿ
âîçíèêàþò íèçêîòåìïåðàòóðíûå çîíû. Òàêèì
îáðàçîì, îäíèì èç èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äâóõòîïëèâíîì ðå-
æèìå âûáðîñû NO óìåíüøàþòñÿ, à âûáðîñû
NO2 ðàñòóò, îäíàêî ñóììàðíûé âûáðîñ NOx ïðè
ýòîì ñíèæàåòñÿ. Íàïðèìåð ïðè íàãðóçêå 30 %
ñîîòíîøåíèå NO/NOx ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,91
â äèçåëüíîì ðåæèìå è ïîðÿäêà 0,25 — â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå.

Cheung è äð. [15] ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïðè
ðàáîòå íà ìåòàíîëå ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâè-
ãàòåëÿ áåç íàääóâà ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 19:1 ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è íà-
ãðóçêè. Ïðè âñåõ ñî÷åòàíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
è íàãðóçêè áûëî îòìå÷åíî ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx, êîòîðîå îêàçûâàëîñü òåì çàìåòíåå, ÷åì
âûøå áûëà ñòåïåíü çàìåùåíèÿ. Àâòîðû óêàçûâàþò
íà äâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ
íà îáðàçîâàíèå NOx. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè
óñèëåíèè ôóìèãàöèè ìåòàíîëà â öèëèíäð ïîïà-
äàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà.
Ýòî ìîæåò óñêîðÿòü îáðàçîâàíèå NOx. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îõëàæäàþùèé ýôôåêò ìåòàíîëà ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå,
çàìåäëÿÿ òåì ñàìûì ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NOx.
Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx (îò 5,6 äî 27,5 %, â çà-
âèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ñòåïåíè
çàìåùåíèÿ) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè îõ-
ëàæäàþùåãî ýôôåêòà èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà. Èññëå-
äîâàëèñü òàêæå âûáðîñû NO2.

Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà ÷àñòü âûáðîñîâ NOx â
äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå áîëüøå, ÷åì â äèçåëüíîì,
ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çàìåùåíèÿ îíà
âîçðàñòàåò. Ðîñò âûáðîñîâ NO2 âåñüìà çíà÷èòå-
ëåí — â 2,9–5,7 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ è ñòåïåíè çàìåùåíèÿ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-
íèêîì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ HO2, âûçûâàþùèõ
îêèñëåíèå NO â NO2.

Ðàáîòà Wei è äð. [16] ñîîáùàåò î ðåçóëüòàòàõ
èñïûòàíèé ìîùíîãî øåñòèöèëèíäðîâîãî äè-
çåëÿ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷-
íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà â äâóõòîïëèâíîì ðå-
æèìå íà ìåòàíîëå. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè
òðåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè
(BMEP = 3,5, 6,2 è 8,8 áàð) è äâóõ ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (1000 è 2000 îá/ìèí).
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âûáðîñû NOx â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå ìåíüøå, ÷åì â ýòàëîííîì (äè-
çåëüíîì) ðåæèìå. Ïðè ýòîì âûáðîñû NOx ñíè-
æàëèñü ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè çàìåùåíèÿ.
Óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOx íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ
7,1–27,3 % (â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè è ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ) ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè çàìåùåíèÿ
(äî 75 %). Â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå âûáðîñû NO2

óâåëè÷èâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çàìåùåíèÿ,
à ñîîòíîøåíèå NO2/NOx  ðîñëî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôóìèãèðîâàííîãî ìåòàíîëà.
Íàçâàíû òðè ìåõàíèçìà, îáúÿñíÿþùèõ óêàçàííûå
âûøå çàêîíîìåðíîñòè. Âî-ïåðâûõ, ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå è ñîêðàùåíèè âðåìåíè
ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí îá-
ðàçóåòñÿ ìåíüøå NO. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó çíà-
÷åíèþ òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ ìåòàíîëà ñíè-
æàåòñÿ òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå íà òàêòå ñæàòèÿ,
à èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
è äîëè ãîðåíèÿ ãîòîâîé ñìåñè (ÄÃÃÑ) ñíèæàåòñÿ
ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ (óìåíüøàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ çîí áîãàòîé ñìåñè). Êðîìå
òîãî, ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ çîí â öèëèíäðå èç-çà óâåëè÷åíèÿ
ÄÃÃÑ. Âî-âòîðûõ, èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèêàëà
HO2 ïðè îêèñëåíèè ìåòàíîëà çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî NO ïåðåõîäèò â NO2 â õîäå ðåàêöèè
NO + HO2 → NO2 + OH. Âûáðîñû NOx ñíèæà-
þòñÿ, ïîñêîëüêó NO2 îáðàçóåòñÿ èç òåðìè÷åñêèõ
NO, èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íåâåëèêî.
Âåñüìà èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âòîðàÿ ÷àñòü
äàííîé ðàáîòû, ïîñâÿùåííàÿ êàòàëèçàòîðó îêè-
ñëåíèÿ äèçòîïëèâà (DOC — Diesel Oxidation
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Catalyst) è åãî âîçäåéñòâèþ íà âðåäíûå âûáðîñû.
Â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ïðè èñïîëüçîâàíèè
DOC àâòîðû íàáëþäàëè íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå
âûáðîñîâ NOx è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ NO2/NOx. Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â
ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì NO è NO2 â êàòàëèçàòîðå
ñèëüíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîññòàíîâèòåëåé.
Áîëüøóþ ðîëü â ýòîì èãðàåò óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà CO è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ (HC),
êîòîðûå îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò ïðè ðàáîòå äâè-
ãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå. Äàííûå êîìïî-
íåíòû ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü NO2 äî NO ïðè
íåäîñòàòêå êèñëîðîäà èëè óñêîðÿòü îêèñëåíèå NO
äî NO2 â DOC ïðè åãî èçáûòêå. Ïîñëåäíåå îáú-
ÿñíÿåò óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ NO2/NOx, íî
íå îáúÿñíÿåò ðîñò âûáðîñîâ NOx.

Yao è äð. [17] âûïîëíèëè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåëüíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
íåéòðàëèçàòîðà íà ÷åòûðåõöèëèíäðîâîì äâóõòî-
ïëèâíîì äâèãàòåëå áåç íàääóâà, ðàáîòàþùåì íà
ìåòàíîëå. Áûëî îòìå÷åíî ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx

ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ íàãðóçêè è ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì öèêëîì áåç ïðèìåíåíèÿ
êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà. Ìàêñèìàëüíîå
ñíèæåíèå ñîñòàâëÿëî 50 %. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îõëàæäàþùèì ýôôåêòîì ïðè
èñïàðåíèè ìåòàíîëà, êîòîðûé ñíèæàåò òåìïåðàòóðó
ãîðåíèÿ. Â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ïðèìåíåíèå
êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà âûçâàëî íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ NOx, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
îñòàâàëîñü íèæå, ÷åì â ýòàëîííîì äèçåëüíîì öèê-
ëå. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî òåì, ÷òî â êàòàëèòè-
÷åñêîì íåéòðàëèçàòîðå íåñãîðåâøèå HC è CO
â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ðåàãèðóþò ñ àçîòîì ñ
îáðàçîâàíèåì NOx.

Òàêæå ñëåäóåò óïîìÿíóòü î ðåçóëüòàòàõ èññëå-
äîâàíèÿ Surawski è äð. [18], âûïîëíåííîãî íà ÷å-
òûðåõöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå Ford, ðàáîòàþùåì
â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå íà ýòàíîëå. Öåëü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ
ïàðîâ ýòàíîëà íà âûáðîñû ãàçîîáðàçíûõ è òâåð-
äûõ ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà òðàäèöè-
îííûõ ñèñòåì âïðûñêà, ñèñòåìà ôóìèãàöèè áûëà
îáîðóäîâàíà òåïëîîáìåííèêîì äëÿ èñïàðåíèÿ
ýòàíîëà ñ ïîñëåäóþùèì âïðûñêîì åãî ïàðîâ â
âîçäóøíûé ðåñèâåð äâèãàòåëÿ. Èäåÿ ýêñïåðèìåí-
òà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îõëàæäàþ-
ùèé ýôôåêò îò èñïàðåíèÿ ýòàíîëà íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, ðàâíîé 1700 îá/ìèí
íà ÷åòûðåõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ, ïðè ýòîì
(ýíåðãåòè÷åñêàÿ) äîëÿ ýòàíîëà â òîïëèâå ñîñòàâëÿëà
äî 40 %. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NO ñîñòàâèëî îò
20 % (íà õîëîñòîì õîäó) äî 50 % (ïðè ïîëíîé íà-
ãðóçêå). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñòîëü çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NO îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì

êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïîä âîçäåéñòâèåì
ôóìèãàöèè (ýòàíîë ÿâëÿåòñÿ îêñèãåíàòîðîì, íî
åãî èñïàðåíèå ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó çàìåùåíèþ
âñàñûâàåìîãî âîçäóõà). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
îáîãàùåíèå ñìåñè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ îñòàåòñÿ ìåíüøå êèñëîðîäà è àçîòà, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ NO. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî ôóìèãàöèÿ âñåãäà ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ âûáðîñîâ NOx íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì ýôôåêò òåì áîëüøå, ÷åì áîëü-
øå ñòåïåíü çàìåùåíèÿ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñíè-
æåíèÿ NOx ÿâëÿåòñÿ îõëàæäàþùèé ýôôåêò ôó-
ìèãàöèè ìåòàíîëà âî âïóñêíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ,
÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå
è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ NO. Ê òîìó æå áîëåå áûñòðîå
ñãîðàíèå ðàáî÷åé ñìåñè ñ ìåòàíîëîì ñîêðàùàåò
îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ, óìåíüøàÿ
òåì ñàìûì âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè
ïðîöåññà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùàåòñÿ ðàñïîëà-
ãàåìîå âðåìÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ NO. Ðÿä àâòîðîâ
èçó÷èëè òàêæå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äâóîêèñè
àçîòà è åå äîëè â îáùåì êîëè÷åñòâå âûáðîñîâ NOx.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ìíåíèåì ôóìèãàöèÿ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ NO2, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çàìåùåíèÿ.
Ðîñò âûáðîñîâ NO2 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûñîêîé
ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ NO â NO2 áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ðàäèêàëîâ HO2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé
NO + HO2 → NO2 + OH. Ðàäèêàëû HO2 îáðà-
çóþòñÿ ïðè èíòåíñèâíîì îêèñëåíèè ìåòàíîëà â
âûïóñêíîì òðàêòå. Èìåííî ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå
NO2/NOx â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå òàêæå âîçðàñ-
òàåò. Ïîñêîëüêó NO2 îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ
NO, à èñõîäíîå êîëè÷åñòâî NO íåâåëèêî, îáùàÿ
ìàññà âûáðîñîâ NOx ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóìè-
ãàöèè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò.

Âûáðîñû òâåðäûõ ÷àñòèö
Òâåðäûå ÷àñòèöû (PM) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

äèçåëÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç óãëåðîäà (ñàæè),
ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé (SOF —
Soluble Organic Fraction) è ñóëüôàòîâ [2, 15, 19].
Îòðàáîòàâøèå ãàçû äèçåëÿ îáû÷íî ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÐÌ. Ýòî ñëåäñòâèå
äèôôóçèîííîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà
ãîðåíèÿ, êîãäà äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñìåøèâàíèÿ
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ âîçäóõîì íåäîñòàòî÷íî
âðåìåíè, âñëåäñòâèå ÷åãî â õîäå ñãîðàíèÿ îáðà-
çóþòñÿ çîíû ïåðåîáîãàùåííîé ñìåñè.  Çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü â ñàæåîáðàçîâàíèè èãðàþò ñîñòàâ è òèï
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äèçåëüíîå òîïëèâî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñìåñü ñëîæíûõ òÿæåëûõ ìîëåêóë (â
òîì ÷èñëå àðîìàòèêîâ è ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç
äëèííûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê) ñî ìíîæåñòâîì
ñâÿçåé òèïà óãëåðîä–óãëåðîä, ÷òî ïîâûøàåò
ñêëîííîñòü òîïëèâà ê ïèðîëèçó ñ ôîðìèðîâàíèåì
ïðåêóðñîðîâ ñàæè.
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Cheung è äð. [15] èññëåäîâàëè ðàáî÷èé ïðîöåññ
÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ Isuzu áåç íàääóâà
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå.
Îòíîñèòåëüíûé îáúåì ôóìèãàöèè ìåòàíîëà (ïî
çàìåùàåìîé ýíåðãèè) ñîñòàâëÿë 10, 20 è 30 %.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ
20, 40, 60, 80 è 95 % îò íîìèíàëüíîé ïðè òðåõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ:
1280, 1920 è 2560 îá/ìèí. Ïðè óñèëåíèè ôóìè-
ãàöèè ìåòàíîëà íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è ñòåïåíè çàìåùåíèÿ 30 %
ñíèæåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äîñòè-
ãàëî 48 %. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè ñíèæàåòñÿ êî-
ëè÷åñòâî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â ïà-
ðàõ ìåòàíîëî-âîçäóøíîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé
êèñëîðîä. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, â îáðàçî-
âàíèè êîëè÷åñòâà òâåðäûõ ÷àñòèö èãðàþò ðîëü
ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå ñåðû è àðîìàòèêîâ, êîòîðûõ
íå ñîäåðæèò ìåòàíîë, à òàêæå ìåíüøåå (ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì) ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå C/H
ìåòàíîëà. Àâòîðû îòìå÷àþò åùå îäèí èíòåðåñíûé
ðåçóëüòàò, à èìåííî, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ôóìèãàöèþ ìåòàíîëà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàñòâîðèìîé
îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (SOF) PM çà ñ÷åò
êîíäåíñàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðè ýòîì îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè SOF êîìïåíñè-
ðóåòñÿ óìåíüøåíèåì äîëè çîëû è ñóëüôàòîâ,
÷òî â èòîãå âåäåò ê ÷àñòè÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ
îáùåé ìàññû PM.

Zhang è äð. [19] èññëåäîâàëè ðàáîòó íà ìåòàíîëå
â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ Isuzu áåç íàääóâà. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå (0,13,
0,27, 0,40, 0,53 è 0,63 MÏa) ïðè ïîñòîÿííîé ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ 1920 îá/ìèí. Äîëÿ (ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ) ôóìèãèðîâàííîãî ìåòàíîëà ìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ îò 0 äî 30 %. Òàêæå îòìå÷åíî ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ÎÃ íà äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì öèêëîì.
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
÷àñòèö áîëåå çàìåòíî ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ è
áîëåå èíòåíñèâíîé ôóìèãàöèè. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-
ïåðâûõ, ñãîðàåò ìåíüøå äèçåëüíîãî òîïëèâà,
ïîñêîëüêó ÷àñòü ýíåðãèè ïîñòóïàåò îò ñãîðàíèÿ
ìåòàíîëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ îáúåì,
çàíÿòûé äèôôóçèîííûì ãîðåíèåì äèçåëüíîãî
òîïëèâà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñàæè. Âî-âòîðûõ,
óâåëè÷åíèå ïåðèîäà çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
(èç-çà îõëàæäàþùåãî ýôôåêòà ìåòàíîëà) îñòàâëÿåò
áîëüøå âðåìåíè äëÿ ðàçâèòèÿ, èñïàðåíèÿ è ñìå-
øèâàíèÿ ñ âîçäóõîì ôàêåëà äèçåëüíîãî òîïëèâà

äî åãî âîñïëàìåíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñãîðàåò â ñîñòàâå ãîìîãåííîé
ñìåñè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â äèôôóçèîííîì
ðåæèìå, ÷òî îïÿòü-òàêè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ñàæåîáðàçîâàíèÿ è çàìåäëåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ
÷àñòèö. Ïî ìíåíèÿ àâòîðîâ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàññîé ÷àñòèö è äîëåé òîïëèâà,
ñãîðàþùåãî â ñîñòàâå ãîìîãåííîé ñìåñè. Ýòà äîëÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè, âûäå-
ëÿåìîé ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ñîñòàâå ãîìîãåí-
íîé ñìåñè, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìîé ýíåð-
ãèè. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà
â ñîñòàâå ãîìîãåííîé ñìåñè, îöåíèâàåòñÿ ïî
êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò äîëè òîïëèâà,
ñãîðåâøåãî â ñîñòàâå ãîìîãåííîé ñìåñè. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òîïëèâà,
ñãîðàþùåãî â ñîñòàâå ãîìîãåííîé ñìåñè, ñíèæàåòñÿ
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. Ïðè ìàëûõ íà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
îò íàãðóçêè (BMEP) [19]
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ãðóçêàõ óñèëåíèå ôóìèãàöèè ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, ñòîëü
æå íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö. Ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ ýôôåêò
îò óñèëåíèÿ ôóìèãàöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó äîëè
òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â ñîñòàâå ãîìîãåííîé ñìåñè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïîìèìî ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè, àâòîðû ðàññìàòðèâàëè òàêæå âîïðîñ
êîëè÷åñòâåííîé êîíöåíòðàöèè. Îòìå÷àåòñÿ
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèçåëüíûì ðåæèìîì. Ïðè óðîâíå ôóìèãàöèè 30 %
è BMEP = 0,4 ÌÏà ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 39 %. Îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå
ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö
(GMD — Geometric Mean Diameter) ïðè óñèëåíèè
ôóìèãàöèè íà áîëüøèõ íàãðóçêàõ, òîãäà êàê íà
ìàëûõ íàãðóçêàõ ýòîò ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàë. Êàê ñ÷èòàþò àâòîðû, óìåíüøåíèå
GMD âûçâàíî ðîñòîì êîëè÷åñòâà íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ (ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè), ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîé êîàãóëÿöèè
÷àñòèö óãëåâîäîðîäîâ â ïðîöåññå èõ îõëàæäåíèÿ
è àäñîðáöèè èõ íà ïîâåðõíîñòè ñàæè.

Ðàáîòà Cheng è äð. [11] âêëþ÷àëà òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå êîëè÷åñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
è ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ðàçìåðàì ïðè ðàáîòå ÷å-
òûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áåç íàääóâà, àäàï-
òèðîâàííîãî äëÿ ðàáîòû íà ìåòàíîëå â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå. Ïðè óðîâíå ôóìèãàöèè
ìåòàíîëà 10 % ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî èçìå-
íåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
íå íàáëþäàëîñü, îäíàêî áûëà âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ
ê óìåíüøåíèþ èõ ðàçìåðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
óìåíüøåíèþ GMD. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî êîà-
ãóëÿöèåé è êîíäåíñàöèåé íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, âûçâàííûõ ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà.

Yao è äð. [17] ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ôóìèãàöèè ìåòàíîëà íà âûáðîñû ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áåç
íàääóâà ñ êàòàëèòè÷åñêèì íåéòðàëèçàòîðîì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå
äûìíîñòè ÎÃ (ïî øêàëå Áîø) äî 50 % ïðè ðà-
áîòå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèçåëüíûì öèêëîì. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî
âûçâàíî ìåíüøåé ÄÄÃ äèçåëüíîãî òîïëèâà è
ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ñàæåîáðàçîâàíèÿ ïðè
ãîðåíèè ìåòàíîëà. Ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ ÄÄÃ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óìåíüøàåòñÿ îáúåì
âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ,
ïðè ýòîì îñòàåòñÿ áîëüøå âðåìåíè íà èñïàðåíèå
äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñìåøèâàíèå åãî ñ âîçäóõîì
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, âûçâàííîãî îõëàæäàþùèì
ýôôåêòîì èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà. Ñãîðàíèå ìåòàíîëà
íå âûçûâàåò ñàæåîáðàçîâàíèÿ, âî-ïåðâûõ, ïîòîìó,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ãîðèò ãîìîãåííàÿ ñìåñü, âî-

âòîðûõ, ìîëåêóëà ìåòàíîëà îáëàäàåò ïðîñòîé
ñòðóêòóðîé è íèçêèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì.
Êðîìå òîãî, â íåé ñîäåðæèòñÿ êèñëîðîä, à ñåðà
è àðîìàòèêè îòñóòñòâóþò. Áîëüøóþ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà àâòîðû òàêæå óïî-
ìèíàþò êàê îäíó èç ïðè÷èí ïîäàâëåíèÿ ñàæå-
îáðàçîâàíèÿ. Íàëè÷èå êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðà-
ëèçàòîðà îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå äûìíîñòè ÎÃ
(äî 80 %), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îêèñëåíèÿ
÷àñòèö ñàæè.

Âëèÿíèå êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà íà
âûáðîñû NOx â äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ èññëå-
äîâàëîñü òàêæå Geng è äð. [2]. Îíè óñòàíîâèëè,
÷òî êàòàëèòè÷åñêèé íåéòðàëèçàòîð â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ìàññîâîé
è êîëè÷åñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Àâòîðû
îáúÿñíÿþò ýòî îêèñëåíèåì ñîäåðæàùèõñÿ â ÷à-
ñòèöàõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ è ðàñòâîðèìûõ
îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé.

Â ðàáîòå Liu è äð. [4], âûïîëíåííîé íà îä-
íîöèëèíäðîâîì îòñåêå äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî â
äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå íà ìåòàíîëå, èññëåäîâàëîñü
âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà
íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ. Â ñëó÷àå ñ ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà
íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå äûìíîñòè ÎÃ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äèçåëüíûì (ýòàëîííûì) öèêëîì. Ïîìèìî
ïðè÷èí, óïîìèíàåìûõ äðóãèìè àâòîðàìè, Liu è
äð. îòìå÷àþò îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ OH ïðè îêè-
ñëåíèè ìåòàíîëà, êîòîðûå ñïîñîáíû îêèñëÿòü
òàêæå è ïðåêóðñîðû ñàæè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ äûìíîñòè ÎÃ. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ
ñíèæåíèå äûìíîñòè â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ïðè
ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøåå äàâëåíèå
âïðûñêà ïîâûøàåò êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå êàïëè äèçåëüíîãî òîïëèâà áûñòðåå
èñïàðÿþòñÿ è ñìåøèâàþòñÿ ñ âîçäóõîì. Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñäâèã â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
ÄÃÃÑ è óìåíüøåíèÿ ÄÄÃ äèçåëüíîãî òîïëèâà,
÷òî çàìåäëÿåò ôîðìèðîâàíèå ñàæè. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, êîòîðîå ñâÿçûâàþò ñ ãî-
ðåíèåì áîëåå îäíîðîäíîé âîçäóøíî-òîïëèâíîé
ñìåñè, òàêæå ñïîñîáñòâóåò è ïîâûøåíèþ ïîëíîòû
ñãîðàíèÿ. 

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåññ ñàæåîá-
ðàçîâàíèÿ â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå ìîæíî
íàéòè â ðàáîòå Gargiulo è äð. [20].

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ðàáîòà äâèãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñàæåîáðàçîâàíèÿ ïðåæäå âñåãî
ïîòîìó, ÷òî ÷àñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà çàìåùàåòñÿ
ñïèðòîâûì òîïëèâîì, êîòîðîå íå ñîäåðæèò àðî-
ìàòèêîâ (ìåòàíîë ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ñâÿçåé
òèïà óãëåðîä–óãëåðîä) è ñîäåðæèò êèñëîðîä.
Ñïèðòîâûå òîïëèâà ñîñòîÿò èç ïðîñòûõ ìîëåêóë
ñ íèçêèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì. Êðîìå òîãî,
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ñïèðòîâûå òîïëèâà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â êàìåðó
ñãîðàíèÿ îáðàçóåò ãîìîãåííóþ ñìåñü, ÷òî ñíèæàåò
êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû çîí ïåðåîáîãàùåííîé
ñìåñè. Áîëåå òîãî, çà ñ÷åò áîëüøåé òåïëîòû
ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñïèðòà ïåðèîä çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ,
÷òî îñòàâëÿåò áîëüøå âðåìåíè äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ìåíü-
øå ëîêàëüíûõ çîí áîãàòîé ñìåñè ñ äèçåëüíûì òî-
ïëèâîì (ñíèæàåòñÿ ÄÄÃ), ÷òî óìåíüøàåò âûáðîñ
ñàæè. Ðàäèêàëû OH, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îêèñëåíèè
ìåòàíîëà, ñïîñîáñòâóþò òàêæå îêèñëåíèþ ïðå-
êóðñîðîâ ñàæè. 

Äîëÿ ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé â
ñîñòàâå ÷àñòèö ïðè ýòîì îáû÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò ðîñòà íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â
äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ (ñì. ðàçäåë «Âûáðîñû
óãëåâîäîðîäîâ»). 

Ñóëüôàòû, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèå â ÎÃ äè-
çåëÿ, â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå îòñóòñòâóþò, ïî-
ñêîëüêó ñïèðòû íå ñîäåðæàò ñåðû. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âûáðîñû PM îáû÷íî
ñíèæàþòñÿ, â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö èññëåäîâàòåëè íå
ïðèøëè ê îáùåìó ìíåíèþ. Åñëè àíàëèçèðîâàòü
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã â ñòîðîíó èõ
óìåíüøåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîàãóëÿöèåé è
êîíäåíñàöèåé íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ —
ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî
ãåîìåòðè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö.

Áàëàíñ ìåæäó NOx è PM

Ïðè ðàñ÷åòå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ îáû÷íî
ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü êîìïðîìèññ ìåæäó âû-
áðîñàìè NOx è ÷àñòèö. Åñëè ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ
îïòèìèçèðîâàíû ïî ìèíèìóìó âûáðîñîâ NOx,
âûáðîñû PM, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàþò, è íàîáîðîò.

Liu è äð. [12] èññëåäîâàëè ýòîò âîïðîñ, ïðîâîäÿ
ýêñïåðèìåíòû íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå äè-
çåëÿ, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ ðàáîòû â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè çàìåùåíèÿ
òîïëèâà ìåòàíîëîì íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåííîå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è äûìíîñòè. Óñòðàíåíèå
òðàäèöèîííî íàáëþäàåìîé àëüòåðíàòèâû ìåæäó
âûáðîñàìè NOx è ÷àñòèö àâòîðû îáúÿñíÿþò âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì ñêðûòîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ ìå-
òàíîëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ, óëó÷øåíèþ ãîìîãåíèçàöèè
ðàáî÷åé ñìåñè (ñíèæàþùåé ëîêàëüíûå òåìïåðà-
òóðû) è îêèñëåíèåì ìåòàíîëà.

Song è äð. [6] è Wei è äð. [16] òàêæå íàáëþäàëè
îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è äûì-
íîñòè ÎÃ ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè ìåòàíîëà.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òðà-
äèöèîííîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âûáðîñàìè NOx

è ÷àñòèö ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå íà ñïèðòîâîì òîïëèâå îòñóòñòâóåò. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, ôóìèãàöèÿ ñïèðòà îáåñïå÷èâàåò
îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è
äûìíîñòè. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà ïðèâåäåíî
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåãî äîêëàäà.

Âûáðîñû CO
Îêèñü óãëåðîäà (CO) ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì

ïðîäóêòîì íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ. Åå ïðèñóòñòâèå
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîì
ñãîðàíèè òîïëèâà, âûçâàííîì íèçêîé òåìïåðà-
òóðîé ãîðåíèÿ èëè íåäîñòàòêîì êèñëîðîäà. Â äè-
çåëüíîì öèêëå âûáðîñû CO äîñòàòî÷íî ìàëû,
ïîñêîëüêó ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðîòåêàåò ïðè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, äî-
ñòóïíîãî äëÿ ñãîðàíèÿ, çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñòå-
õèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî.

Liu è äð. [4] èññëåäîâàëè ýòîò âîïðîñ, ïðîâîäÿ
ýêñïåðèìåíòû ñ ìåòàíîëîì íà øåñòèöèëèíäðîâîì
äèçåëå, àäàïòèðîâàííîì äëÿ ðàáîòû â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå. Îíè óñòàíîâèëè, ÷òî âûáðîñû
CO â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå áûëè áîëüøå, ÷åì
ïðè ðàáîòå â äèçåëüíîì ðåæèìå. Àâòîðû îáúÿñíèëè
ýòî óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ CO èç-çà
îõëàæäàþùåãî ýôôåêòà èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà.

Tutak è äð. [10] èññëåäîâàëè âëèÿíèå ôóìèãà-
öèè ìåòàíîëà è E85 íà òðåõöèëèíäðîâîì äèçåëå
áåç íàääóâà. Îíè óñòàíîâèëè, ÷òî ôóìèãàöèÿ ìåòà-
íîëà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ CO ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì öèêëîì, ïðè÷åì ýòîò ýô-
ôåêò íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå,
÷åì íà ïîëíîé íàãðóçêå. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ íàãðóçêàõ òåìïåðàòóðà â öè-
ëèíäðå òîæå íèçêàÿ âñëåäñòâèå ñîâìåñòíîãî îõ-
ëàæäàþùåãî ýôôåêòà ôóìèãàöèè ìåòàíîëà è E85.

Surawski è äð. [18] òàêæå ïîäòâåðæäàþò óâå-
ëè÷åíèå âûáðîñîâ CO ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè
â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ
óêàçûâàåòñÿ íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ïðè óñèëåíèè ôóìèãàöèè ìåòàíîëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ñìåñè.

Yao è äð. [17] èçó÷àëè ðàáîòó è âëèÿíèå êà-
òàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà íà óðîâåíü âûáðîñîâ
÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áåç íàääóâà ñ
ôóìèãàöèåé ìåòàíîëà â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå.
Áûëî îòìå÷åíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ âûáðîñîâ â
äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
(áàçîâûì) öèêëîì, îäíàêî íàëè÷èå êàòàëèçàòîðà
ïîçâîëèëî ñíèçèòü âûáðîñû CO ïî ñðàâíåíèþ
ñ äèçåëåì. Â ýòîé ñâÿçè Wei è äð. [16] îòìåòèëè,
÷òî â èõ ýêñïåðèìåíòàõ â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
íàãðóçêè òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ áûëà
íèæå òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà
(240–250 °C), ïîýòîìó åãî ýôôåêòèâíîñòü áûëà
íåâåëèêà. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ è íàãðóçêè êàòàëèçàòîð ñïîñîáñòâîâàë
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ CO äî óðîâíÿ, íå ïðåâû-
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øàþùåãî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â äèçåëüíîì
ðåæèìå. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè, êîãäà
òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ
âûøå òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà,
âûáðîñû CO ñíèæàþòñÿ äî óðîâíÿ áàçîâîãî
äèçåëüíîãî öèêëà.

Èòàê, óðîâåíü âûáðîñîâ CO â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â äèçåëüíîì ðå-
æèìå, ïðè÷åì ñ óñèëåíèåì ôóìèãàöèè îí ðàñ-
òåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñìå-
ñè, îáóñëîâëåííûì áîëüøèìè çàòðàòàìè òåïëà
íà èñïàðåíèå ñïèðòîâûõ òîïëèâ. Ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû çàìåäëÿåò ãîðåíèå òîïëèâà, ïðè÷åì
äàííûé ýôôåêò áîëåå çàìåòåí ïðè íèçêèõ
íàãðóçêàõ.

Âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ
Êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ, òàêæå

êàê è CO, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ
(HC) â ÎÃ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîì ñãîðàíèè
òîïëèâà. Áîëüøèå âûáðîñû HC òèïè÷íû äëÿ
äâèãàòåëåé ñ âïðûñêîì òîïëèâà íà âïóñêå (PFI —
Port Fuel Injection), íàïðèìåð, áåíçèíîâûõ.
Â îáû÷íîì äèçåëå âûáðîñû HC îáû÷íî íåâåëèêè.

Cheung è äð. [15] âûÿñíèëè, ÷òî âûáðîñû HC
÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ Isuzu áåç íàääóâà
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå
ìåíüøå, ÷åì â ýòàëîííîì (äèçåëüíîì) öèêëå. Ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è íàãðóçêè
âûáðîñû HC ðîñëè ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè
çàìåùåíèÿ òîïëèâà. Ðîñò âûáðîñîâ HC â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì PFI
è ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ. Ïðè ôóìèãàöèè
ìåòàíîëà âî âïóñêíîé òðàêò ÷àñòü òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè (ìåòàíîë-âîçäóõ) ïðè êîíòàêòå ñ
õîëîäíûìè ñòåíêàìè öèëèíäðà, àáñîðáèðóåòñÿ
ìàñëÿíûì ñëîåì èëè îñòàåòñÿ â êàâåðíàõ. Ýòà ÷àñòü
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ñãîðàíèè íå ó÷àñòâóåò,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûáðîñîâ HC.
Ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, îáóñëîâëåííîå
îõëàæäàþùèì ýôôåêòîì ìåòàíîëà, òàêæå ïðè-
âîäèò ê çàìåäëåíèþ ãîðåíèÿ òîïëèâà è âûáðîñàì
ÍÑ.

Â ðàáîòàõ Cheng è äð. [11], Yao è äð. [17] è Tutak
è äð. [10] îïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåí-
òû, ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ äàíû àíàëîãè÷íûå
îáúÿñíåíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ôóìèãàöèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò âûáðîñîâ HC. Ïðè
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ HC
óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñãîðàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó
îêèñëåíèþ òîïëèâà.

Êðîìå òîãî, Liu è äð. [4] â êà÷åñòâå îäíîé èç
ïðè÷èí áîëüøèõ âûáðîñîâ HC íàçûâàþò ýôôåêò
ïðîäóâêè. Êîãäà âïóñêíîé è âûïóñêíîé êëàïàíû
îòêðûòû îäíîâðåìåííî (ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ),
÷àñòü âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè ïðîëåòàåò

÷åðåç öèëèíäð, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ âûáðî-
ñîâ HC. Íàèáîëåå ñèëüíî ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ ñ íàääóâîì.

Êàê ïîêàçàíî â èññëåäîâàíèÿõ Wei è äð. [16]
è Yao è äð. [76], êàòàëèòè÷åñêèé íåéòðàëèçàòîð,
óñòàíîâëåííûé íà âûïóñêå, ìîæåò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü âûáðîñû HC.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âû-
áðîñû íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â äâóõòîïëèâ-
íîì ðåæèìå áîëüøå, ÷åì â äèçåëüíîì öèêëå
áëàãîäàðÿ ýôôåêòàì PFI è ñíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ, ñâÿçàííûì ñ ôóìèãàöèåé ñïèð-
òà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè çàìåùåíèÿ òîïëèâà
â öèëèíäð ïîïàäàåò áîëüøå ñïèðòà, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàñòóò âûáðîñû HC. 

Âûáðîñû CO2

Cheng è äð. [11] èññëåäîâàëè âûáðîñû äèçåëÿ,
àäàïòèðîâàííîãî äëÿ ðàáîòû â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå íà ìåòàíîëå. Ôóìèãàöèÿ ìåòàíîëà ïðè-
âåëà ê ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ CO2 íà 2,5%, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì â íåì óãëåðîäà
(îäíà åäèíèöà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ñîäåðæèò
ìåíüøå óãëåðîäà).

Îïûòû Liu è äð. [4] ïîêàçàëè, ÷òî â äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå êîíöåíòðàöèÿ CO2 â ÎÃ
ìåíüøå, ÷åì â äèçåëüíîì öèêëå. Àâòîðû îáúÿñ-
íÿþò ýòî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è
ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå (ìåíüøå òîïëèâà ïîäâåðãàåòñÿ
ïîëíîìó îêèñëåíèþ äî CO2, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü
ïî ðîñòó âûáðîñîâ CO è HC).

Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì Cheung è äð. [15],
èçìåðåíèå CO2 äàåò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû.
Ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ ôóìèãàöèÿ ìåòàíîëà íå ñêà-
çûâàåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííî íà êîí-
öåíòðàöèè CO2, îäíàêî ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ
ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôóìèãàöèè ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè CO2. Èç ýòîãî
ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé âûâîä: â äâóõòîïëèâíîì
ðåæèìå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ
ñíèæàåòñÿ, íà áîëüøèõ — âûðàñòàåò. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà (îò ñíèæåíèÿ ÊÏÄ) êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ òîïëèâà
è ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà â ìåòàíîëå,
ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ CO2 ìåíÿåòñÿ
ìàëî. Ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ ðàñõîä òîïëèâà
ñíèæàåòñÿ (ñ óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ), ïðè ýòîì
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè CO2 äîñòèãàåò 7,4 %.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âûáðîñîâ
CO2 â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëèòü òðóäíî. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîìíèòü, ÷òî ñíè-
æåíèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ òîïëèâà è ìåíüøåå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìåòàíîëå ñïîñîáñòâóþò
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ CO2. Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêîå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2 (èëè åãî îòñóòñòâèå) áóäåò
çàâèñåòü â îñíîâíîì îò ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.
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Çàêëþ÷åíèå
Îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äâóõ-

òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé íà òîïëèâàõ, ñîäåðæàùèõ
ñïèðò, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû:

% Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïðåäåë ñòåïåíè çà-
ìåùåíèÿ òîïëèâà ñïèðòîì êàê íà ìàëûõ, òàê è
íà áîëüøèõ íàãðóçêàõ, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî â
ïåðâîì ñëó÷àå âåäåò ê íåïîëíîìó ñãîðàíèþ
è/èëè ïðîïóñêó âñïûøåê, âî âòîðîì — ê âîçíèê-
íîâåíèþ äåòîíàöèè è/èëè ïîâûøåííîé âèáðàöèè.

% Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
íåñêîëüêî ìåíüøå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ (èç-çà óõóä-
øåíèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ) è íåñêîëüêî áîëüøå
íà áîëüøèõ íàãðóçêàõ (èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ), ÷åì â îáû÷íîì äèçåëüíîì öèêëå. 

% Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
è íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì öèêëîì), ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå ñòåïåíè çàìåùåíèÿ òîïëèâà.
Ýôôåêò ñíèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îõëàæäàþùèì
ýôôåêòîì èñïàðåíèÿ ñïèðòà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå.

% Âûáðîñ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
öèêëîì óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, â îñíîâ-
íîì, èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà çà-
ìåùàåòñÿ ñïèðòîâûì òîïëèâîì, ãîðàçäî ìåíåå
ñêëîííûì ê ñàæåîáðàçîâàíèþ (ââèäó òîãî, ÷òî
îíî ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì, èìååò
ïðîñòóþ ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, íàñûùåíî
êèñëîðîäîì è èìååò ìåíüøå ñâÿçåé òèïà
óãëåðîä–óãëåðîä, ÷åì äèçåëüíîå òîïëèâî).

% Â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå îòñóòñòâóåò
òðàäèöèîííàÿ àëüòåðíàòèâà ìåæäó âûáðîñàìè NOx

è ÷àñòèö, ïîñêîëüêó âûáðîñû êàê NOx, òàê è ÷à-
ñòèö ìåíüøå, ÷åì â äèçåëüíîì öèêëå.

% Âûáðîñû CO â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå
áîëüøå, ÷åì â äèçåëå áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå ñðåäû èç-çà îõëàæäàþùåãî ýôôåêòà
îò èñïàðåíèÿ ñïèðòà.

% Â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå âûáðîñû óãëåâî-
äîðîäîâ âûøå, ÷åì â äèçåëå âñëåäñòâèå ýôôåêòà
îò PFI (îõëàæäåíèå çàðÿäà ñòåíêàìè öèëèíäðîâ,
àáñîðáöèè ñïèðòà ìàñëÿíûì ñëîåì èëè çàäåðæêà
â ìåðòâûõ çîíàõ), à òàêæå îò ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ âñëåäñòâèå ôóìèãàöèè ñïèðòà. 
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôèðìà «Wartsila» óäåëÿåò

çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå íåñêîëüêèì âèäàì àëü-
òåðíàòèâíûõ òîïëèâ. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññ-
ìàòðèâàþòñÿ íîâûå òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû 0,10 % m/m, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû â çîíàõ
êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ, òðè âèäà æèäêîãî áèî-
òîïëèâà, à òàêæå ñæèæåííûé íåôòÿíîé ãàç.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,10 % m/m, è ñðà-
âíèâàþòñÿ ñïåöèôèêàöèè îò ïîñòàâùèêîâ òîïëèâ
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé ïî-
ëó÷åííûõ ïàðòèé òîïëèâ. Îöåíèâàåòñÿ ïðèìå-
íÿåìîñòü ýòèõ òîïëèâ äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äè-
çåëåé «Wartsila», à ðåçóëüòàòû èõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ èñïûòàíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùèìñÿ
îïûòîì ýêñïëóàòàöèè àíàëîãîâ.

Íå ñìîòðÿ íà òî ÷òî íåäàâíî ïîÿâèâøèåñÿ òî-
ïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,10 % m/m êàê äè-
ñòèëëÿòû, òàê è ìàçóòû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì
ñòàíäàðòà ISO 8217: 2012(E), ìíîãèå èç íèõ íå
ìîãóò îäíîçíà÷íî áûòü îòíåñåíû ê îäíîé èç äâóõ
óïîìÿíóòûõ êàòåãîðèé, òàê êàê êàæäîå èç íèõ
ìîæåò îáëàäàòü îòäåëüíûìè ïðèçíàêàìè, ñâîé-
ñòâåííûìè òîé èëè èíîé êàòåãîðèè. ×òîáû îï-
òèìèçèðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ, îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìûå ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè,
áåñïåðåáîéíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå äâèãàòåëÿ è
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýòèõ òîïëèâ, íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïåðâîî÷åðåäíîå
âíèìàíèå êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ æèäêèå áèîòîïëèâà
(LBF) èñïîëüçóþòñÿ ïîêà åùå äîâîëüíî ðåäêî,
õîòÿ åñòü îáøèðíûé îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ â
ñòàöèîíàðíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðàõ. Ïðèíöèïè-
àëüíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ LBF â
ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ íå ñóùåñòâóåò, õîòÿ åñòü
ðÿä ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà èõ ïðè-
ìåíèìîñòü, íàïðèìåð, öåíîâàÿ ðàçíèöà ìåæäó
ìèíåðàëüíûìè òîïëèâàìè è LBF, ñóáñèäèðîâàíèå
öåí, äîñòóïíîñòü LBF òàì, ãäå â ðîëè ïîëüçî-
âàòåëåé âûñòóïàþò áóíêåðîâùèêè, íàëè÷èå íà
ñóäàõ åìêîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âè-
äîâ òîïëèâà, êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ äâèãà-
òåëåé è ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è, êîòîðûå ìîãóò
ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ èõ àäàïòàöèè ê LBF, îäîáðåíèå
êëàññèôèêàöèîííûìè îáùåñòâàìè, è, íàêîíåö,
îòñóòñòâèå îïûòà ðàáîòû ñ íèìè. Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà LBF, îòîáðàííûõ ôèðìîé «Wàrtsila» äëÿ
èñïûòàíèé. Ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
è îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Îïèñàíû
âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ

è ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è, íåîáõîäèìûå äëÿ èõ
àäàïòàöèè ê íîâûì òîïëèâàì.

Ôèðìà «Wàrtsila» íàêîïèëà îáøèðíûé îïûò
ïîñòðîéêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, âêëþ÷àÿ ãàçîâûå äâèãàòåëè
ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì (SG) è äâèãàòåëè,
ðàáîòàþùèå íà äâóõ òîïëèâàõ íèçêîãî è âûñîêîãî
äàâëåíèÿ — äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè (DF) è
ãàçîäèçåëè (GD). Ïðèðîäíûé ãàç ïîêà îñòàåòñÿ
îñíîâíûì òîïëèâîì äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, íî
è ðÿä äðóãèõ ãàçîâ, òàêèõ, êàê íàïðèìåð, ïîïóòíûå
ãàçû, íèçêîêàëîðèéíûå ãàçû, LEG è LPG ïðîøëè
èñïûòàíèÿ ñ õîðîøèìè ðåçóëüòàòàìè.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îñâåùàåòñÿ îïûò, íà-
êîïëåííûé ôèðìîé «Wàrtsila», â ðàáîòå ñ LPG,
ñîñòîÿùèì, ãëàâíûì îáðàçîì, èç ïðîïàíà. Ýòà
ðàáîòà âûçâàëà áîëüøîé èíòåðåñ ñðåäè ïîòåíöè-
àëüíûõ çàêàç÷èêîâ.
Òîïëèâî ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,10 % m/m äëÿ çîí SECA

Êîãäà äèñêóññèÿ î ââåäåíèè íîâûõ òðåáîâàíèé
ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå äëÿ çîí SECA
íà÷àëà íàêàëÿòüñÿ, îáùåå ìíåíèå ñêëîíÿëîñü ê
òîìó, ÷òî äîëæíû èñïîëüçîâàòü ñâåòëûå èëè
òåìíûå íåôòåïðîäóêòû + ñêðóááåð. Êðîìå òîãî,
îáñóæäàëñÿ òðåòèé âàðèàíò — äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü â ãàçîâîì ðåæèìå (ðèñ. 1).

Îäíàêî ê êîíöó 2014 ã. ñòàëà ïîÿâëÿòüñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàëîñåðíèñòûõ
òîïëèâ. Ýòè íîâûå òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
0,10 % m/m, íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòûìè äèñòèëëÿòàìè,
íå âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â ñóùåñòâóþùèå
êàòåãîðèè òîïëèâ, ðåãëàìåíòèðóåìûõ ñòàíäàðòîì
ISO 8217:2012(E), íà êîòîðûé îðèåíòèðîâàëîñü
áîëüøèíñòâî ñóäîñòðîèòåëåé. Îêàçàëîñü, ÷òî
íåêîòîðûå ïðîäóêòû ïðîöåññà ïåðåãîíêè íåôòè,
êîòîðûå ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü êàê îòõîäû, íà-
ïðèìåð, äîííûé ñëîé êîëîííû äëÿ ãèäðîêðåêèíãà,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ
òîïëèâíûõ ñìåñåé. Ïî ìíåíèþ «Wàrtsila», åñëè
òðåáîâàíèÿ ê òîïëèâàì êàòåãîðèé DMA, DMZ
èëè DMB íå âûïîëíÿþòñÿ, âîçíèêàåò âîïðîñ î
êà÷åñòâå ìàçóòà. Áîëüøèíñòâî íîâûõ òîïëèâ ñ

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû òîïëèâà äëÿ çîí SECA

Îñíîâíûå âèäû òîïëèâ äëÿ ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé

HFO 
... ïëþñ

ñêðóááåð äëÿ
ïðåáûâàíèÿ â
çîíàõ SECA

MGO/MDO
/ULFSO 

c cîäåðæàíèåì
ñåðû 0,10 %
äëÿ çîí SECA

Ïðèðîäíûé
ãàç/LNG
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ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,10 % m/m ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì ê òîïëèâàì êàòåãîðèé RMA 10,
RMB 30 èëè RMD 80. Ìíîãèå ïîñòàâùèêè
ñòàëè ïðèñâàèâàòü ñâîèì ïðîäóêòàì ñîáñòâåííûå
îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî ïðåæäå íå áûëî õàðàêòåðíî äëÿ
ìîðñêèõ òîïëèâ. Îáû÷íî òàêèå òîïëèâà íàçû-
âàþòñÿ óëüòðàìàëîñåðíèñòûìè (ULSFO — Ultra
Low Sulphur Fuel Oils), èëè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,
ãèáðèäíûìè òîïëèâàìè, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè êàê äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ, òàê è
ìàçóòà.

Èçó÷èâ ýòè òîïëèâà áîëåå òùàòåëüíî, ôèðìà
«Wàrtsila» îáíàðóæèëà, ÷òî ñïåöèôèêàöèè îòäåëü-
íûõ ïðîäóêòîâ ñèëüíî ðàçíÿòñÿ ìåæäó ñîáîé.
Êðîìå òîãî, îáíàðóæèëèñü ñåðüåçíûå ðàçëè÷èÿ
ìåæäó òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ðåàëüíûìè
ñâîéñòâàìè ïîñòàâëÿåìîãî òîïëèâà. Ýòî áûëî íå
ñëèøêîì óäîáíî êàê äëÿ ïîêóïàòåëåé, òàê è
äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé.

Ïîêóïàòåëü íå çíàåò â òî÷íîñòè, ÷òî îí ïî-
ëó÷èò, åñëè ó íåãî íåò îïûòà ðàáîòû ñ äàííûì
êîíêðåòíûì ïðîäóêòîì, è íå áóäóò ëè ñâîéñòâà
ýòîãî ïðîäóêòà ìåíÿòüñÿ îò ïàðòèè ê ïàðòèè.

×òî æå êàñàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ,
òî åìó áóäåò íåïðîñòî ðàçðàáîòàòü èíñòðóêöèè
ïî ýêñïëóàòàöèè, íå èìåÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè
î åãî ñâîéñòâàõ, íàïðèìåð, î åãî âÿçêîñòè è òå-
êó÷åñòè â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå ìîãóò
ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâ ULSFO
Ñâåäåíèÿ î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ

òîïëèâ ULSFO ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Â òàáë. 1
ïðèâîäÿòñÿ ìèíèìàëüíûå, ñðåäíèå è ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ 14 êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ òîïëèâà. Ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèôèêàöèè èñ-
ïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äàííîãî
ïàðàìåòðà. Â òàáë. 2 ïîêàçàíû ðàñõîæäåíèÿ
ìåæäó òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ôàêòè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè îäíîãî èç ïîëó÷åííûõ òîïëèâ.

Îòìå÷åííûå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò çàìåòíî
ïîâëèÿòü íà ðàáîòó è ïîêàçàòåëè êàê äâèãàòåëÿ,
òàê è ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è.

Õîòÿ âðÿä ëè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òîïëèâî
ULSFO â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè áóäåò èìåòü âÿç-
êîñòü 380 ìì2/ñ, âñå æå ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèì
è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè (8 ìì2/ñ âìåñòî
84 ìì2/ñ) ñëèøêîì âåëèêà. ×òîáû ñîõðàíÿòü ãà-
ðàíòèðîâàííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
çíà÷åíèå âÿçêîñòè òîïëèâà â ìîìåíò âïðûñêà
äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äîñòàòî÷íî óçêèõ ïðåäåëàõ,
èíà÷å íåëüçÿ ñôîðìóëèðîâàòü îáîñíîâàííûå
ðåêîìåíäàöèè ïî åãî òåìïåðàòóðå. Îò âÿçêîñòè
òîïëèâà çàâèñèò òàêæå íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà
ñåïàðàöèè.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåãóëèðîâî÷íîé
øàéáû â ñòàðûõ òèïàõ ñåïàðàòîðîâ íåîáõîäèìî
çíàòü âÿçêîñòü òîïëèâà. Íåïðàâèëüíûé âûáîð ðåãó-

ëèðîâî÷íîé øàéáû ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñå-
ïàðàöèè. Îò ðàáîòû ñåïàðàòîðà çàâèñèò ýôôåê-
òèâíîñòü î÷èñòêà òîïëèâà îò îñàäêà, à òàêæå îò
÷àñòèö àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ, èçâåñòíûõ êàê
«cat fines» (ìåëêèå îáëîìêè êàòàëèçàòîðà).

Òåêó÷åñòü â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè òàêæå ñèëüíî
ìåíÿåòñÿ — â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû çàñòûâàíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí
òîïëèâà ñîñòàâëÿåò îò –12 äî +30 °C, ïðè÷åì òåì-
ïåðàòóðà òîïëèâà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò òåìïå-

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâ 
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,10 % m/m 

Òàáëèöà 2

Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó óêàçàííûìè â òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è ðåàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè îäíîãî èç òîïëèâ 
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,10 % m/m

Ïàðàìåòð 
Ìèíè-
ìàëüíîå
çíà÷åíèå

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

Ìàêñè-
ìàëüíîå
çíà÷åíèå

Ñåðà, % m/m 0,03 0,09 0,10

v ïðè 50°C, ìì2/ñ 8 84 380

ρ ïðè 15°C, êã/ì3 845 908 991

CCAI 765 828 870

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ,
°C

-12 15 30

Êèñëîòíîå ÷èñëî, 
ìã KOH/ã

0,1 1,5 2,5

Îáùèé îñàäîê, % m/m 0,01 0,08 0,10

Êîêñîâûé îñòàòîê, 
% m/m

< 0,1 4,9 18,0

Çîëà, % m/m 0,01 0,04 0,10

Âàíàäèé, ìã/êã 1 84 350

Íàòðèé, ìã/êã 1 44 100

Àëþìèíèé, ìã/êã 1 14 30

Êðåìíèé, ìã/êã 1 13 30

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ðåçóëüòàò

Ñåðà, % m/m 0,10 0,05

v ïðè 50°C, ìì2/ñ 65 13,3

ρ ïðè 15°C, êã/ì3 910 883

CCAI 860 794

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °C 20 21

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 60 > 70

Îáùèé îñàäîê, % m/m 0,10 < 0,01

Êîêñîâûé îñòàòîê, % m/m 14 0,12

Çîëà, % m/m 0,07 < 0,01

Âàíàäèé, ìã/êã 2 < 1

Íàòðèé, ìã/êã 2 < 1

Àëþìèíèé, ìã/êã 15 9

Êðåìíèé, ìã/êã 2 3
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Ïðåæäå ÷åì ñìåøèâàòü ðàçíûå òîïëèâà èëè
ïåðåõîäèòü ñ îäíîãî òîïëèâà íà äðóãîå, íàïðèìåð
ULSFO ñëåäóåò ïðîâåðèòü èõ íà ñîâìåñòèìîñòü,
îñîáåííî ñ ìàçóòîì. Ïðè ñìåøèâàíèè òîïëèâà
ULSFO, ñîäåðæàùåãî áîëüøå ïàðàôèíîâ, ñ
ìàçóòîì, â êîòîðîì ïðåîáëàäàþò àðîìàòèêè,
âîçìîæíî âûïàäåíèå â îñàäîê àñôàëüòåíîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê çàñîðåíèþ òîïëèâíûõ ôèëüòðîâ è ê
îáðàçîâàíèþ øëàìà â òîïëèâíîì ñåïàðàòîðå.
Â õóäøåì ñëó÷àå çàñîðåíèå òîïëèâíûõ ôèëüòðîâ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ìîùíîñòè è äàæå ê
îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ.

Ñëåäóåò ïîäóìàòü òàêæå íàä ïîäáîðîì ñìà-
çî÷íîãî ìàñëà ñ îïòèìàëüíûì ùåëî÷íûì ÷èñëîì
(BN). Ïîíÿòíî, ÷òî ñìàçî÷íîå ìàñëî äîëæíî ñî-
äåðæàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷è äëÿ
íåéòðàëèçàöèè êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè
òîïëèâà è ñòàðåíèè ìàñëà. Äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ùåëî÷è ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü áî-
ëåå âûñîêèé óðîâåíü ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòåé òðó-
ùèõñÿ êîìïîíåíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åå ïå-
ðåäîçèðîâêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñëèøêîì áîëüøàÿ
ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü (BN) ìîæåò âûçâàòü îáðà-
çîâàíèå îòëîæåíèé íà ãîðÿ÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ è âûïóñêíîãî òðàêòà, âêëþ÷àÿ
òóðáîêîìïðåññîð. Ïîâûøåíèå BN òàêæå îçíà÷àåò
áîëüøåå ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíîé çîëû, ÷òî ìîæåò
ïîâûñèòü óðîâåíü âûáðîñîâ ÷àñòèö. Õîòÿ ñîäåð-
æàíèå ñåðû â íîâûõ òîïëèâàõ äîñòàòî÷íî ìàëî,
ìíîãèå èç ýòèõ òîïëèâ ñîäåðæàò îñòàòî÷íûå ìà-
òåðèàëû, íàïðèìåð êîêñîâûå îñòàòêè, àñôàëü-
òåíû è çîëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàñëà, ðàññ÷èòàí-
íûå íà ðàáîòó ñ äèñòèëëÿòíûìè òîïëèâàìè, íå
îïòèìàëüíî ñîâìåñòèìû ñî âñåìè âèäàìè ULSFO.
«Wàrtsila» ñ÷èòàåò, ÷òî ñìàçî÷íîå ìàñëî ñ BN íå
ìåíåå 30 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêæå è ñ ULSFO,
åñëè äàííîå òîïëèâî íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì äèñòèë-
ëÿòîì è ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì êàòåãîðèé ISO-
F-DMA, -DMZ èëè -DMB.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè
Êàê ïîêàçûâàåò íàêîïëåííûé íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü îïûò ýêñïëóàòàöèè, çàêàç÷èêè, ïåðåøåäøèå
íà òîïëèâà ULSFO, íå èñïûòûâàþò îñîáûõ ïðî-
áëåì, åñëè ïðèäåðæèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíñòðóêöèé ïðîèçâîäèòåëåé òîïëèâà è äâèãàòåëåé.

Îäíàêî áûâàþò è èñêëþ÷åíèÿ. Â íà÷àëå
2015 ã. ïðîèçîøåë ñëó÷àé ñ ñóäíîì, ïîñòàâëåííûì
â äîê â êîíöå 2014 ã. ñ òîïëèâíûìè áàêàìè è ñè-
ñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è, çàïîëíåííûìè íîðìàëü-
íûì âûñîêîñåðíèñòûì òÿæåëûì òîïëèâîì. Â íà-
÷àëå ñëåäóþùåãî ãîäà, â õîäå ïëàíîâîãî òåõîáñëó-
æèâàíèÿ, ïðè áóíêåðîâêå â ñèñòåìó áûëî çàëèòî
òîïëèâî ULSFO, íå ÿâëÿþùååñÿ ÷èñòûì äèñòèë-
ëÿòîì. Íå ïðîøëî è ïÿòíàäöàòè ìèíóò ïîñëå âû-
õîäà ñóäíà èç àêâàòîðèè ïîðòà, êàê âñå òîïëèâ-
íûå ôèëüòðû îêàçàëèñü çàáèòûìè, ãëàâíûå äâè-
ãàòåëè îñòàíîâèëèñü, è ñóäíî ïðèøëîñü îòáóê-

ðàòóðó âñåé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Ñíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû ìîæåò âûçâàòü êðèñòàëëèçàöèþ
ïàðàôèíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàñîðåíèþ òîïëèâ-
íûõ ôèëüòðîâ è ê óõóäøåíèþ ïðîêà÷èâàåìîñòè
òîïëèâà. Íàäî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî íàãðåâàíèå
òîïëèâà òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, è, ñëåäîâàòåëüíî,
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ, ÷åãî æåëàòåëüíî èç-
áåãàòü.

Åñëè äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà
ìàçóòå, òî ðàçáðîñ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé òîïëèâà,
ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1, íà åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñóùåñòâåííî íå ïîâëèÿåò.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îñíîâíûì ïàðàìåòðîì,
îòêëîíåíèå êîòîðîãî îò îïòèìóìà ìîæåò âûçâàòü
óõóäøåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ
âÿçêîñòü òîïëèâà. Åñëè, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ
âÿçêîñòü ïðè âïðûñêå 16 ìì2/ñ, òî ïðè ðåàëüíîé
âÿçêîñòè 23 ìì2/ñ ïîòðåáóåòñÿ íàãðåâ òîïëèâà äî
òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 45 °C, à åñëè åãî ðåàëüíàÿ
âÿçêîñòü ñîñòàâëÿåò 65 ìì2/ñ, ïîòðåáóåòñÿ íàãðåâ
äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 90 °C. Ïðè ðàáîòå íà ïî-
äîáíûõ òîïëèâàõ ñòîèò ïîäóìàòü, íå ëó÷øå ëè
ïðè íàãðåâå êîíòðîëèðîâàòü èõ òåìïåðàòóðó, à
íå âÿçêîñòü.

Â òàáë. 2 âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â
òàêèõ ïàðàìåòðàõ, êàê îáùèé îñàäîê, êîêñîâûé
îñòàòîê è çîëüíîñòü (ïðàâäà, âñå ýòî îáû÷íî
èìååò ñåðüåçíîå çíà÷åíèå ëèøü äëÿ äâèãàòåëåé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû òîëüêî íà ÷èñòûõ
äèñòèëëÿòàõ).

Ïðàêòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ
Â öåëîì, íîâûå òîïëèâà ULSFO — ýòî âûñîêî-

êà÷åñòâåííûå ïðîäóêòû. Åñëè ñóäíî ïðåæäå ðà-
áîòàëî íà ìàçóòå, ïåðåõîä íà òîïëèâî ULSFO íå
äîëæåí âûçûâàòü íèêàêèõ ïðîáëåì ïðè âûïîë-
íåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé, ïåðå÷èñëåííûõ íèæå.

Äàæå ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè â êàêèõ-
ëèáî èçìåíåíèÿõ ñàìîãî äâèãàòåëÿ îïåðàòîðó
ñóäíà âñå ðàâíî ðåêîìåíäóåòñÿ îáñóäèòü äàííûé
âîïðîñ ñ ïðîèçâîäèòåëåì äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äâèãàòåëÿ ðåêîìåíäàöèè òàêæå
ìîãóò áûòü ðàçíûìè.

Åñëè ãîâîðèòü î 4-òàêòíûõ äâèãàòåëÿõ «Wàrtsila»,
òî ðåêîìåíäóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàòü âíè-
ìàíèå íà ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

% Åñëè ïëàíèðóåòñÿ ïîëíûé ïåðåõîä ñ ìàçóòà
íà äèñòèëëÿòíûå òîïëèâà, òî ðåêîìåíäóåòñÿ
èçìåíèòü òèï âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, ïîñêîëüêó
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ òîïëèâ äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ
ðàçëè÷íûå òèïû ïîêðûòèé âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.

% Åñëè ðàíåå ñóäíî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè ðàáîòàëî íà ìàçóòå, ïðè ïåðåõîäå íà äèñ-
òèëëÿòû ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ ïðèå-
ìèñòîñòüþ. Ïðè ýòîì ÂÐØ äîëæåí áûòü ïåðå-
íàñòðîåí íà äðóãîé óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ íàãðóçêè,
ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí áûòü èçìåíåí åãî øàã,
ïîñêîëüêó õîä òîïëèâíîé ðåéêè òåïåðü óâåëè÷èòñÿ.
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óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, óõóä-
øàþùèõ åãî ìîòîðíûå êà÷åñòâà.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòûõ áèîòîïëèâ
«Wàrtsila» íå ðåêîìåíäóåò ñìåøèâàòü èõ ñ äèñòèë-
ëÿòíûìè èëè òÿæåëûìè òîïëèâàìè. Îäíàêî îá-
ðàáîòàííûå (èëè ãèäðèðîâàííûå) áèîòîïëèâà
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû —
ëèáî â ÷èñòîì âèäå, ëèáî ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ñ
ìèíåðàëüíûìè äèçåëüíûìè òîïëèâàìè â íåîá-
õîäèìîé ïðîïîðöèè [2].

«Wàrtsila» íå óñòàíàâëèâàåò êàêîãî-ëèáî ôîð-
ìàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
ñîäåðæàíèå ãèäðèðîâàííîãî áèîòîïëèâà â ñìåñè
ñ ìèíåðàëüíûì äèñòèëëÿòîì.

Îïåðàòîðû ýëåêòðîñòàíöèé ïðåäïî÷èòàþò
ïðîñòîå áèîòîïëèâî, òîãäà êàê ñóäîâëàäåëüöû
áîëüøå çàèíòåðåñîâàíû â ãîòîâûõ ê êóïàæèðî-
âàíèþ («drop-in») áèîòîïëèâàõ, êîòîðûå ìîãóò
ñìåøèâàòüñÿ ñ ìèíåðàëüíûìè áåç âíåñåíèÿ
êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé (èëè ïðè ìèíèìàëüíûõ
èçìåíåíèÿõ) êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è åãî âíåøíèõ
ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è [2].

Â 2015 ã. â ëàáîðàòîðèè «Wàrtsila» (Ôèíëÿíäèÿ)
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ
áèîòîïëèâà. Îíè ïðîâîäèëèñü íà äèçåëå Wàrtsila
òèïà 6L32 ñ îáû÷íûì òîïëèâíûì íàñîñîì ïëóí-
æåðíîãî òèïà.

Äâà òèïà áèîòîïëèâ èç ÷èñëà òåñòèðóåìûõ, à
èìåííî, âîçîáíîâëÿåìîå ãèäðîãåíèçèðîâàííîå
áèîòîïëèâî, ïîëó÷àåìîå èç îòõîäîâ äåðåâîîáðà-
áîòêè è ñïåöèàëüíî îáðàáîòàííîå (è çàòåì î÷è-
ùåííîå áèîòîïëèâî), ïîëó÷åííîå èç îòõîäîâ
ìàñëà äëÿ æàðêè, ðàññìàòðèâàëèñü êàê âîçìîæíûå
çàìåíèòåëè äèñòèëëÿòíîãî òîïëèâà. Òðåòèé ïðî-
äóêò, êóáîâûé îñòàòîê óïîìÿíóòîãî âûøå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà UCO FAME, ðàññìàòðèâàëñÿ
êàê âîçìîæíûé çàìåíèòåëü òÿæåëîãî òîïëèâà

Èñïûòàíèÿ ýòèõ òîïëèâ íå âûÿâèëè êàêèõ-
ëèáî ïðîáëåì, è íà îïûòíîì äâèãàòåëå âñå îíè
îòðàáîòàëè íîðìàëüíî. Îäíàêî ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
(SFOC) è âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ, âî âñåõ òðåõ
ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü. Ðàñõîæäåíèÿ
áûëè òàêæå îòìå÷åíû ïðè ñðàâíåíèè ñ ýòàëîí-
íûìè òîïëèâàìè — ULSD è ìàëîñåðíèñòûì
òÿæåëûì òîïëèâîì (LSHFO).

Âîçîáíîâëÿåìîå òîïëèâî, ïîëó÷åííîå èç îò-
õîäîâ äåðåâîîáðàáîòêè, òàê íàçûâàåìîå ãèäðî-
ãåíèçèðîâàííîå òàëîâîå ìàñëî (HTO — Hydro-
treated Tall Oil) õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàëî, è âïîëíå
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êà÷åñòâåííîå âîçîá-
íîâëÿåìîå òîïëèâî òèïà «drop-in». Óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà (SFOC) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ áûë íà 1–2 ã/êÂò·÷ âûøå, à âûáðîñû NOx —
ïðèìåðíî íà 0,5 ã/êÂò·÷ íèæå, ÷åì ñ ULSD
(ðèñ. 2 è 3). Îäíàêî âÿçêîñòü ó HTO íåñêîëüêî
íèæå, ÷åì ó ULSD. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ïðî-

ñèðîâàòü îáðàòíî ê ñòåíêå. Ïîñëå ñëèâà òîïëèâà
èç âñåõ åìêîñòåé òîïëèâíàÿ ñèñòåìà áûëà ïðî-
ìûòà, âñå ôèëüòðû çàìåíåíû, ïîñëå ÷åãî ñóäíî
ñíîâà ïîêèíóëî ïîðò, íà ýòîò ðàç — áåç ìàëåéøèõ
ïðîáëåì. Ýòîò ñëó÷àé óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò,
íàñêîëüêî âàæíà ïðîâåðêà òîïëèâ íà ñîâìåñòè-
ìîñòü, è êàêîâû áûâàþò ïîñëåäñòâèÿ íåñîâìå-
ñòèìîñòè.

Êðîìå òîãî, çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî
ñëó÷àåâ íà Áàëòèêå, êîãäà ïî ìåíüøåé ìåðå äâà
ðàçíûõ ïîñòàâùèêà ULSFO íå âûïîëíèëè òðå-
áîâàíèé ñòàíäàðòà ISO 8217:2012(E). Ïðè ýòîì
íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ òîïëèâà, òàêèõ, êàê, íà-
ïðèìåð, êèñëîòíîå ÷èñëî, çîëüíîñòü è ñîäåðæàíèå
íàòðèÿ âûøëè çà ïðåäåëû òðåáîâàíèé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñïåöèôèêàöèé. «Wàrtsila» ïîñòàâèëà
â èçâåñòíîñòü îïåðàòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóäîâ
î òîì, ÷òî äàííûå ïàðòèè òîïëèâà ìîãóò óõóäøèòü
ðàáîòó äâèãàòåëåé, è èõ èñïîëüçîâàíèå íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ.

Íåêîòîðûå èç íîâûõ ULSFO âûçâàëè òàêæå
ïîâûøåíèå äûìíîñòè ÎÃ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîãëè
îêàçàòü âîçäåéñòâèå êàêèå-òî äðóãèå ôàêòîðû, ïî-
âëèÿâøèå íà ðåçóëüòàò.

Ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû
Ïðè âûáîðå òîïëèâ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî

öåíà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êðèòåðèåì âûáîðà òî-
ïëèâà — ïðè óñëîâèè, ÷òî îíî ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâóþùèì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, è
÷òî èìåþòñÿ òåõíè÷åñêè ïðèåìëåìûå àëüòåð-
íàòèâû. Äëÿ ëþáîãî òèïà ñóäíà çàòðàòû íà òî-
ïëèâî ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ñòàòüåé ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ, ïîýòîìó ýêîíîìèÿ íà ñòîè-
ìîñòè òîïëèâà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ôè-
íàíñîâûõ ïîêàçàòåëÿõ ñóäîõîäíîé êîìïàíèè. 

Ïåðâûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ULSFO ïîêàçàë,
÷òî îíî ñòîèò íà 20–100 äîëëàðîâ çà òîííó
äåøåâëå ñóäîâîãî ìàëîâÿçêîãî äèñòèëëÿòà (MGO),
ïðè ýòîì ïî ñòîèìîñòè îíî áëèæå ê MGO, ÷åì
ê òÿæåëûì òîïëèâàì.

Æèäêîå áèîòîïëèâî
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè æèäêèì áèîòîïëèâîì

èíòåðåñîâàëèñü òîëüêî îïåðàòîðû ñóõîïóòíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà íåãî
ñòàëè îáðàùàòü âíèìàíèå òàêæå çàêàç÷èêè, ñâÿ-
çàííûå ñ ñóäîõîäñòâîì.

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
æèäêèõ áèîòîïëèâ â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, íóæíî â
ïåðâóþ î÷åðåäü àíàëèçèðîâàòü èõ õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ñîîòâåòñòâèå êëàññèôèêàöèè. Äèàïàçîí
æèäêèõ áèîòîïëèâ äîñòàòî÷íî øèðîê, è ñóùåñò-
âóþò ðàçíûå ïðèíöèïû èõ êëàññèôèêàöèè. Âî-
ïåðâûõ, æèäêîå áèîòîïëèâî ìîæåò áûòü ëèáî ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ëèáî ïðîäóêòîì
ïåðåðàáîòêè æèâîòíûõ æèðîâ. Âî-âòîðûõ, îíî
ìîæåò áûòü ïðîñòûì (íåîáðàáîòàííûì), ëèáî
ïðîõîäèòü ìíîãîñòóïåí÷àòóþ îáðàáîòêó ñ öåëüþ
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âåñòè âòîðóþ ñåðèþ èñïûòàíèé — ñ áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðîé âïðûñêà, ïðè êîòîðîé îïûòíîå òî-
ïëèâî ïî âÿçêîñòè ñðàâíÿëàñü áû ñ ULSD. Ïîñëå
ýòîãî îïûòíîå òîïëèâî ïî SFOC è NOx ñðàâíè-
âàëîñü ñ ýòàëîííûì. Ýòîò îïûò ïîêàçàë, ÷òî
îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò íå âñåãäà äîñòèãàåòñÿ ñ
ïåðâîé ïîïûòêè. Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ìîãóò áûòü óëó÷øåíû, åñëè ðàçóìíî îöåíèâàòü
ïðîáëåìû è íàõîäèòü ïóòè èõ ðåøåíèÿ. ×òî æå
êàñàåòñÿ ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ (THC, CO) è
äûìíîñòè (FSN), òî çäåñü ìåæäó HTO è ULSD
ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû íå
îáíàðóæåíî.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
UCO FAME è ULSD (ïðè îäèíàêîâûõ íàñòðîé-
êàõ äèçåëÿ) îêàçàëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå UCO
FAME ñíèæàåò SFOC íà 2–3 ã/êÂò·÷ è ïîâûøàåò
âûáðîñû NOx íà 2 ã/êÂò·÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ULSD. Óâåëè÷èâ óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà íà
1,5 ãðàä. ÏÊÂ ïðè ðàáîòå íà UCO FAME óäàëîñü
ñíèçèòü âûáðîñû NOx ïðèìåðíî íà 1,5 ã/êÂò·÷.
Â òî æå âðåìÿ ðàñõîä òîïëèâà âûðîñ, äîñòèãíóâ
òîãî æå óðîâíÿ, ÷òî è ïðè ðàáîòå íà ULSD.

Êóáîâûé îñòàòîê ïðîöåññà UCO FAME îêà-
çàëñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì çàìåíèòåëåì ìàçóòà

äëÿ îïûòíîãî äâèãàòåëÿ. Îäíàêî SFOC è âûáðîñû
NOx íåîæèäàííî îêàçàëèñü âûøå, ÷åì ïðè ðà-
áîòå íà ýòàëîííîì LSHFO. À èìåííî, ðàñõîä òî-
ïëèâà (SFOC) óâåëè÷èëñÿ íà 4–5 ã/êÂò·÷, à âû-
áðîñû NOx — íà 1–3 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 4 è 5). Âû-
áðîñû CO è THC, à òàêæå óðîâåíü FSN ïðè ðàáîòå
ñ êóáîâûì îñòàòêîì ïðîöåññà UCO FAME îêà-
çàëèñü íåñêîëüêî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì
òîïëèâîì. 

Ñæèæåííûé íåôòÿíîé ãàç
Ïðèðîäíûé ãàç â âèäå êàê òðóáîïðîâîäíîãî,

òàê è ñæèæåííîãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
òîïëèâà äëÿ 4-òàêòíûõ äâèãàòåëåé «Wàrtsila» óæå
áîëåå äâàäöàòè ëåò. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê àãðåãàòàì
ýëåêòðîïèòàíèÿ, òàê è ê ãëàâíûì ñóäîâûì äâè-
ãàòåëÿì. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ñòàëè
ïðèîáðåòàòü ïîïóëÿðíîñòü è íåêîòîðûå äðóãèå
âèäû ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ, â ÷àñòíîñòè, ñæè-
æåííûé ýòàí è íåôòÿíîé ãàç (LPG). Âûáðàííûé
äëÿ èñïûòàíèé LPG ñîñòîÿë ãëàâíûì îáðàçîì
èç ïðîïàíà, íî ñîäåðæàë, êðîìå òîãî, íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî áóòàíà è äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ.

6,0

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ SFOC â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ äëÿ òîïëèâ HTO è UCO FAME —
ïî ñðàâíåíèþ ñ ULSD

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè

îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ äëÿ òîïëèâ HTO è UCO FAME —
ïî ñðàâíåíèþ ñ ULSD

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ SFOC â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ äëÿ òîïëèâà LSHFO ïî ñðàâíåíèþ
ñ êóáîâûì îñòàòêîì ïðîöåññà UCO FAME

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè

îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ äëÿ òîïëèâà LSHFO ïî ñðàâíåíèþ
ñ êóáîâûì îñòàòêîì ïðîöåññà UCO FAME
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Ýêîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è ýêîíîìè÷åñêèå
àñïåêòû
Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ðàñòóùåãî èíòåðåñà ê áèî-

òîïëèâàì — ñòðåìëåíèå ñíèçèòü âûáðîñû ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ (GHG — greenhouse gas). Ó÷èòûâàÿ
òåõíîëîãèè ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, âðÿä ëè ìîæíî ãî-
âîðèòü î ïîëíîñòüþ áåçóãëåðîäíîì òîïëèâå,
îäíàêî ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ CO2 íà 70–80 % ðåàëüíî ñóùåñòâóåò
[3]. Ïðè ðàñ÷åòàõ âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
CO2 âàæíî ó÷èòûâàòü âñþ öåïî÷êó îáðàçîâàíèÿ
óãëåêèñëîòû, íà÷èíàÿ ñ âûðàùèâàíèÿ çåðíîâûõ,
ñáîðà óðîæàÿ è ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâ è
çàêàí÷èâàÿ âûïóñêíîé òðóáîé äèçåëÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà áèîòîïëèâà èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü öåëûé ðÿä ïðîäóêòîâ
áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé ñóùåñòâóþùåé
óñòàíîâêè. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà êà÷åñòâåííîì
áèîòîïëèâå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû áóäóò
íå áîëüøå, ÷åì íà îáû÷íîì äèçåëüíîì òîïëèâå.

Âìåñòå ñ òåì, ñåãîäíÿøíèå íèçêèå öåíû íà
ñûðóþ íåôòü, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà ñâåòëûå è
òåìíûå íåôòåïðîäóêòû, çàñòàâëÿþò çàäóìàòüñÿ
î òîì, êàêèì îáðàçîì ñäåëàòü òàê, ÷òîáû è íà
âîçîáíîâëÿåìûå òîïëèâà öåíû îñòàâàëèñü
äîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïîòðåáèòåëåé.
Òàêèå ôàêòîðû, êàê ãîñóäàðñòâåííîå ñóáñèäèðî-
âàíèå, à òàêæå ñíèæåíèå ïîðòîâûõ è òðàíñïîðòíûõ
ñáîðîâ ïðè ðàáîòå íà áèîòîïëèâå, ìîãóò ñíèçèòü
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
óâåëè÷åíèå äîëè áèîòîïëèâ â òîïëèâíîì áàëàíñå
ñóäîõîäñòâà ìàëîâåðîÿòíî, âî âñÿêîì ñëó÷àå,
äî òåõ ïîð, ïîêà öåíà ñûðîé íåôòè îñòàåòñÿ íà
ñåãîäíÿøíåì óðîâíå.

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìå-
òàíà, ýòàíà è ïðîïàíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé
ðàçáðîñ íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð, îáú-
åìíîãî ýíåðãîñîäåðæàíèÿ, ïëîòíîñòè ãàçîâîé ôà-
çû, ìåòàíîâîãî ÷èñëà è òî÷êè êèïåíèÿ. Îò ýíåð-
ãîñîäåðæàíèÿ òîïëèâà ñèëüíî çàâèñèò êîíñòðóêöèÿ
ãàçîâîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëü äîëæåí ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãàçà. MN – ýòî ïîêàçàòåëü,
õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
äåòîíàöèè, î êîòîðîì íèæå áóäåò ñêàçàíî áîëåå
ïîäðîáíî.

Â ÷åì ïðåèìóùåñòâà LPG
Îäíèì èç âåðîÿòíûõ ïðåèìóùåñòâ LPG ÿâ-

ëÿåòñÿ åãî (ïðåäïîëàãàåìàÿ) äîñòóïíîñòü òàì, ãäå
íåò ñâîåãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Íàïðèìåð, ñòðàíû
Öåíòðàëüíîé Àìåðèêè, (ðàñïîëîæåííûå ñåâåðíåå
Êîëóìáèè, íî þæíåå Ìåêñèêè), êîòîðûå òðàäè-
öèîííî ïðåäïî÷èòàëè æèäêèå ìèíåðàëüíûå òî-
ïëèâà, ò. å. òåìíûå è ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþò LPG êàê îäèí
èç íîâûõ âàðèàíòîâ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ.

LPG ïî ïðàâó ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òàêèì æå
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì òîïëèâîì, êàê ïðèðîäíûé
ãàç, äàþùèé íóëåâûå âûáðîñû SOx è PM, è
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèìè
òîïëèâàìè, âûáðîñû NOx è CO2.

Åùå îäíîé ïðè÷èíîé ðàñòóùåãî èíòåðåñà ê
LPG ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê åãî óäåøåâëåíèþ, âû-
çâàííàÿ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà ñëàíöåâîé íåôòè,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàëî ðîñò ïðîèçâîäñòâà
LPG â ñòðàíàõ Ïåðñèäñêîãî çàëèâà.

Òðàíñïîðòèðîâêà ïðèðîäíîãî ãàçà ê íîâûì
ïîòðåáèòåëÿì ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè âëî-
æåíèÿìè â èíôðàñòðóêòóðó è âåñüìà ñëîæíûìè
êîíòðàêòàìè íà ïîñòàâêó. Ýòî äåëàåò LPG áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì âûáîðîì, îñîáåííî êîãäà
ðå÷ü èäåò î íåáîëüøèõ óñòàíîâêàõ, ñîñòîÿùèõ
èç íåñêîëüêèõ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ.

Ñîçäàíèå ñåìåéñòâà Wàrtsila 34LPG
Ôèðìîé «Wàrtsila» ðàçðàáîòàíî íîâîå ñåìåéñòâî

äâèãàòåëåé Wàrtsila 34LPG, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü
íà ñæèæåííîì íåôòÿíîì ãàçå. Èñïûòàíèÿ ãîëîâ-
íîãî îáðàçöà íîâîé ìàøèíû ïðîøëè â ëàáî-
ðàòîðèè «Wàrtsila» (Ôèíëÿíäèÿ) íà 6-öèëèíäðîâîì
äâèãàòåëå Wàrtsila 34LPG. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû îêà-
çàëèñü âåñüìà îáíàäåæèâàþùèìè â òîì, ÷òî
êàñàåòñÿ ÊÏÄ, âûáðîñîâ NOx, ñòàáèëüíîñòè ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ïóñêîâûõ êà÷åñòâ è ñïî-
ñîáíîñòè ê áûñòðîìó ïðèåìó íàãðóçêè. Ïåðåâîä
äâèãàòåëÿ íà LPG òàêæå ïîëîæèòåëüíî ñêàçàëñÿ
íà ñíèæåíèè âûáðîñîâ îáùèõ óãëåâîäîðîäîâ
(THC), ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò óòå÷êè ìåòàíà. 

Óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû
íà îïòèìèçàöèè ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà λ, íîâîé ôîðêàìåðû, à òàêæå íà
ñîçäàíèè íîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ UNIC ñ
ôóíêöèÿìè îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàæè-

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìåòàíà, ýòàíà è ïðîïàíà

Ïàðàìåòð Ìåòàí Ýòàí Ïðîïàí

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà CH4 C2H6 Ñ3Í8

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ, ã/ìîëü 16,04 30,07 44,10

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü (LHVM), ÌÄæ/êã

50,02 47,72 46,36

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü (LHVv), ÌÄæ/ì3 35,88 64,37 93,37

Ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîé ôàçû,
êã/ì3 0,7174 1,3488 2,0139

Ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû, êã/ì3 422,36 543,83 580,88

Ìåòàíîâîå ÷èñëî (MN) 100 43 34

Òî÷êà ïëàâëåíèå, °C -182,5 -182,8 -187,6

Òî÷êà êèïåíèÿ, °C -161,5 -88,6 -42,1

Òåìïåðàòóðà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °C

595 515 470

Íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû
âçðûâàåìîñòè

5,0–15,0 3,0–12,7 2,1–9,5
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ãàíèÿ è äëèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ. Òùàòåëüíàÿ îòðà-
áîòêà êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ è ñòîëü
æå òùàòåëüíîå òåñòèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ âà-
ðèàíòîâ ïîçâîëèëè óñïåøíî çàâåðøèòü ïðîåêò,
ñ äîñòèæåíèåì öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïî ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ è öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
äâèãàòåëÿ Wàrtsila 34 â âåðñèÿõ äëÿ SG è LPG.

Îñíîâíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó LNG è LPG,
ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðñèé äâèãàòåëÿ, ÿâëÿþòñÿ
ðàçíîñòü ìåòàíîâûõ ÷èñåë (MN). Ìåòàíîâîå ÷è-
ñëî òîïëèâà õàðàêòåðèçóåò åãî ñêëîííîñòü ê
äåòîíàöèè. Çíà÷åíèå MN äëÿ LPG ñîñòàâëÿåò
âñåãî 33 (òàáë. 5), òîãäà êàê äëÿ LNG îíî íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 65 äî 95, â çàâèñèìîñòè
îò ïðîèñõîæäåíèÿ ãàçà. Âî èçáåæàíèå äåòîíàöèè
ñòåïåíü ñæàòèÿ äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà, ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì äåôîðñèðîâàíèåì äâèãàòåëÿ.
Åñëè ñðàâíèòü ïîêàçàòåëè «Wàrtsila» 34SG è

«Wàrtsila» 34LPG, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå
ñòåïåíè ñæàòèÿ èõ ÊÏÄ ïî÷òè îäèíàêîâ. Öèëèíä-
ðîâàÿ ìîùíîñòü «Wàrtsila» 34LPG îïòèìèçèðîâàíà
íà óðîâíå 375 êÂò/öèë., à Wàrtsila 34SG-500
êÂò/öèë.

Ñîñòàâ LPG, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè äîâîäêå
äâèãàòåëÿ Wàrtsila 34LPG
Ñðàâíåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà è LPG ïîêàçûâàåò,

÷òî ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò â
óãëåâîäîðîäíîì ñîñòàâå (ñì. òàáë. 5). Ýòîò ôàêòîð
ñèëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó MN. Êðîìå òîãî,
îáúåìíîå ýíåðãîñîäåðæàíèå (LHVv) â LPG
ãîðàçäî âûøå, ÷åì â ïðèðîäíîì ãàçå.

Ñòàòóñ êîììåðöèàëèçàöèè
Ñóùåñòâóåò ñòàíäàðò ASTM D1835:2013 «Ñòàí-

äàðòíûå òðåáîâàíèÿ ê ñæèæåííûì íåôòÿíûì (LP)
ãàçàì». Ïîëîæåíèÿ äàííîãî ñòàíäàðòà, à òàêæå
îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ñîçäàíèè ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé «Wàrtsila», áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè
ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê LPG äëÿ äâèãàòåëÿ
Âÿðòñèëÿ 34LPG (òàáë. 6). 

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåãî äîêëàäà
ñîñòîÿëàñü ïîñòàâêà â Ýëü-Ñàëüâàäîð îäíîé óñ-
òàíîâêè ñ äâóìÿ äâèãàòåëÿìè Wàrtsila 20V34LPG,
è âåäóòñÿ ïåðåãîâîðû åùå î íåñêîëüêèõ ñäåëêàõ.
Îäíàêî ïåðâàÿ ïðîäàííàÿ óñòàíîâêà åùå íå
ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ, òàê ÷òî îïûò äëèòåëüíîé
ðàáîòû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîêà îòñóòñòâóåò.
«Wàrtsila» ðàññ÷èòûâàåò íà ïðîäîëæàþùèéñÿ
èíòåðåñ ê LPG ñî ñòîðîíû ðûíêà, îñîáåííî â
àìåðèêàíñêîì ðåãèîíå, âêëþ÷àÿ ñòðàíû Êàðèá-
ñêîãî áàññåéíà, íå èìåþùèå ïðèðîäíîãî ãàçà.

Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû
Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî â áëèæàéøåì

áóäóùåì ïîÿâÿòñÿ è äðóãèå òîïëèâà, ñïîñîáíûå
çàìåíèòü òðàäèöèîííûå äèñòèëëÿòû è ìàçóòû,
èñïîëüçóåìûå â 4-òàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëÿõ. LNG ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ ïîïó-

Òàáëèöà 4

Ñðàâíåíèå âåðñèé äâèãàòåëåé 
Wàrtsila 34SG è Wàrtsila 34LPG

Ïàðàìåòð W34SG W34LPG

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 750 750

Ìîùíîñòü, êÂò/öèëèíäð 500 375

BMEP, áàð 22,0 16,6

Îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, % 100 93,5

Âûáðîñû NOx, ã/Íì3 ïðè 5 % O2 < /-TA Luft < /-TA-Luft

Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà LPG, èñïîëüçîâàííîãî 
ïðè äîâîäêå äâèãàòåëÿ Wàrtsila 34LPG

Ïàðàìåòð 
Çíà÷åíèå ïî

ñïåöèôèêàöèè
ïîñòàâùèêà

Çíà÷åíèå ïî
ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà

Ýòàí, íå áîëåå, % v/v 2,0 0,34

Ïðîïàí, íå ìåíåå, % v/v 95,0 98,47

Áóòàí è áîëåå òÿæåëûå
óãëåâîäîðîäû, íå áîëåå, % v/v

2,5 1,19

Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê ìåäè, íå
áîëåå, Êëàññ

1 1

H2S, íå áîëåå, ppm 1 0

Ñåðà, íå áîëåå, ppm 35 17

Âîäà, íå áîëåå, Äîïóñòèìîå Äîïóñòèìîå

Ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû
ïðè 15 °C, êã/ì3

Ïðîòîêîë
èñïûòàíèé

508,8

Ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîé
ôàçû ïðè 15 °C, êã/ì3 - 2,019

Ìåòàíîâîå ÷èñëî - 33

LHV, ÌÄæ/êã - 46,36

Äàâëåíèå ïàðîâ ïðè 37,8 °C,
ÌÏà íå áîëåå

1,379 1,203

Òàáëèöà 6

Òðåáîâàíèÿ ê LPG äëÿ äâèãàòåëåé Wàrtsila

Ïàðàìåòð LPG

Ïðîïàí, íå ìåíåå, % v/v 97,0

Áóòàí + òÿæåëûå àëêàíû, íå áîëåå, % v/v 3,0

Îáùèå àëêàíû, íå áîëåå, %v/v 2,0

Ñåðîâîäîðîä, íå áîëåå, %v/v 0,05

Âîäîðîä, íå áîëåå, % v/v Íå äîïóñêàåòñÿ

Âîäà è óãëåâîäîðîäíûé êîíäåíñàò, íå
áîëåå, % v/v

Íå äîïóñêàåòñÿ

Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê ìåäè, íå áîëåå, Êëàññ

1

Àììèàê, íå áîëåå, ìã/ì3í 25

Õëîð + ôòîð, íå áîëåå, ìã/ì3í 50

Òâåðäûå ÷àñòèöû íà âõîäå â äâèãàòåëü,
íå áîëåå, ìã/ì3í

50

Ðàçìåð òâåðäûõ ÷àñòèö íà âõîäå 
â äâèãàòåëü, íå áîëåå, ìêì

5

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â äâèãàòåëü, °C 0-60
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ëÿðíîñòü, íî ñóùåñòâóþò è äðóãèå àëüòåðíàòèâû,
â òîì ÷èñëå ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåì äîêëàäå
ULSFO, ðàçëè÷íûå æèäêèå áèîòîïëèâà, è LPG.
Êàêèå èç íèõ îêàæóòñÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè,
çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ, êàê:

% ðûíî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ ïîñòàâùèêîâ;
% ýêîëîãè÷åñêîå çàêîíîäàòåëüñòâî;
% òåõíè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü;
% èçìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ òîïëèâîïîäà÷è ñóäîâ

è äâèãàòåëåé íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåõîäà íà íîâîå
òîïëèâî:

% çàèíòåðåñîâàííîñòü êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé; 
% öåíû íà òîïëèâî;
% äîñòóïíîñòü òîïëèâ: ìåñòà è îáúåìû

ïîñòàâîê;
% ñóáñèäèðîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ òîïëèâ.
Åñòü ðÿä èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íåôòå-

äîáûâàþùèìè êîìïàíèÿì, àññîöèàöèÿìè ýíåð-
ãåòèêîâ, êîíñóëüòàíòàìè è äð., ïîñâÿùåííûõ
âåðîÿòíûì ñöåíàðèÿì âíåäðåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ. Âàðèàíòîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî, îäíàêî
ìíåíèå âñåõ ýêñïåðòîâ ñõîäÿòñÿ íà òîì, ÷òî â òå-
÷åíèå áëèæàéøèõ äåñÿòèëåòèé íèêàêèõ äðàìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ýòîé îáëàñòè íå îæèäàåòñÿ.
Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùóþ òàáëèöó èç
îò÷åòà Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñòâà
«A Report from the IEA Advanced Motor Fuels
Implementing Agreement».

Ãëàâíûé âûâîä ýòîãî äîêëàäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè ýíåðãîíîñèòåëÿìè
îñòàíóòñÿ ìèíåðàëüíûå òîïëèâà, òîãäà êàê LNG
âñå øèðå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñóäîâ, êîòîðûå
ðàáîòàþò íà ïîñòîÿííûõ ìàðøðóòàõ, âêëþ÷àþùèõ
çîíû SECA è NECA [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëåé, êëþ÷åâóþ
ðîëü çäåñü áóäåò èãðàòü ñîçäàíèå ñèñòåì âïðûñêà
äëÿ íîâûõ òîïëèâ. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ
íîâûõ ñèñòåì âïðûñêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî:

% îò ýíåðãîñîäåðæàíèÿ òîïëèâà çàâèñèò;
íåîáõîäèìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû âïðûñêà 

% çàçîðû âî âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ ïëóíæåðíûõ
ïàðàõ áóäóò çàâèñåòü îò âÿçêîñòè òîïëèâ.

Âûñîêàÿ çîëüíîñòü òîïëèâà áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ îòëîæåíèé è èçíîñó. Ïðè
âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ òîïëèâíîãî íàñîñà ñëåäóåò
ïîäóìàòü î òîì, êàê ïðåäîòâðàòèòü èçíîñ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîä âëèÿíèåì ïðèñóòñòâóþùèõ â òîïëèâå
àáðàçèâíûõ è êîððîçèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû êðàéíå âàæíî ñîçäàíèå
ïîäðîáíûõ èíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè öèðêóëÿð êëàññè-
ôèêàöèîííîãî îáùåñòâà «Veritas» («Veritas Pet-
roleum Services Circular»), â êîòîðîì óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå òðåáîâàíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè íîâûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû 0,10 % m/m [5]:

% Îáðàòèòåñü ê ïðîèçâîäèòåëþ äâèãàòåëÿ,
÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî íîâîå òîïëèâî ïîäõîäèò
äëÿ äàííîé ìàøèíû. Æåëàòåëüíî ïðè ýòîì
ïîëó÷èòü îò íåãî ïèñüìî îá îòñóòñòâèè âîçðà-
æåíèé.

% Äëÿ õðàíåíèÿ íîâîãî òîïëèâà èñïîëüçóéòå
òîëüêî ÷èñòûå è ïóñòûå áàêè. Åñëè áàê ðàíåå
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ õðàíåíèÿ òÿæåëîãî òîïëèâà,
óáåäèòåñü â òîì, ÷òî îí òùàòåëüíî î÷èùåí.

% Äî íà÷àëà èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâî âûïîë-
íèòå åãî àíàëèç.

% Íå ñìåøèâàéòå äàííîå òîïëèâî ñ äðóãèìè
âèäàìè òîïëèâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè èõ
íà ñîâìåñòèìîñòü.

% Óáåäèòåñü â òîì, ÷òî âàì èçâåñòíû ïàðàìåòðû
òåêó÷åñòè òîïëèâà â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè (òåì-
ïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ).

% Ñëåäóéòå èíñòðóêöèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ äâè-
ãàòåëÿ ïî çàìåíå òîïëèâà. Ïîìíèòå î âîçìîæíîñòè
òåðìè÷åñêîãî óäàðà ïðè ïåðåõîäå ñ âÿçêîãî íà
ìàëîâÿçêîå òîïëèâî. 

% Ïðè âîçìîæíîñòè âûïîëíèòå ïðîáíûé
ïóñê íà íîâîì òîïëèâå.

«Wàrtsila» â áëèæàéøèå ãîäû òàêæå íàìåðåíà
âïëîòíóþ çàíÿòüñÿ òåìè îáúåêòàìè, ãäå âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå æèäêèõ áèîòîïëèâ. Òàêèå äâèãàòåëè
óæå ðàçðàáîòàíû è íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè âíåäðåíèÿ.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âñå òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü
àäàïòèðîâàíû ïîä íîâûå âèäû òîïëèâ. Óæå ñêî-
ðî ìû óâèäèì, ñìîãóò ëè ïðîèçâîäèòåëè æèäêèõ
áèîòîïëèâ óâåëè÷èòü ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîãî
ïðîäóêòà íàñòîëüêî, ÷òîáû áðîñèòü âûçîâ LNG
êàê åäèíñòâåííîé àëüòåðíàòèâå ñâåòëûõ è òåìíûõ
íåôòåïðîäóêòîâ.

Åñëè ãîâîðèòü î ãàçîâîì òîïëèâå, òî, êàê
ïîêàçàë îïûò, åñòü ìíîãî äðóãèõ âèäîâ òàêîãî
òîïëèâà, ïîìèìî LNG è òðóáîïðîâîäíîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, êîòîðûå ìîãóò çàèíòåðåñîâàòü ïî-
òðåáèòåëåé. Ýòî, íàïðèìåð, óïîìÿíóòûå â ýòîì
äîêëàäå LEG è LPG, è, êðîìå òîãî, ïîïóòíûé
ãàç, áèîãàç, ãàçû ñ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ è ñëàíöåâûé ãàç, ïåðñïåêòèâû êîòîðûõ
â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàþòñÿ.

Òàáëèöà 7

Ïðîãíîç ïîòðåáëåíèÿ ìîðñêèõ òîïëèâ 
íà 2020 ãîä, ìåãàòîíí â ãîä

Âèä òîïëèâà
Ñóììàðíîå ïîòðåáëåíèå,

ìåãàòîíí â ãîä

HFO 204

LSFO 110

MGO / MDO 69

LNG 15

Áèîòîïëèâà è ïðî÷. 2

Âñåãî 400

×èñëî ñóäîâ 105 000
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3. Wartsila — Good Fuels Marine discussions, Dec.
2015.

4. A Report from the IEA Advanced Motor Fuels
Implementing Agreement: Alternative Fuels for Marine
Applications. Ralph McGill, William Remley, Kim
Winther, May 2013.

5. Circular: Veritas Petroleum Services, 8 December
2014, Getting Ready for Hybrid Fuels.

Ðàáîòû, ïðîâåäåííûå ôèðìîé «Wàrtsila» â
îáëàñòè òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ òîïëèâ,
î êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ â íàñòîÿùåì äîêëàäå, ñâè-
äåòåëüñòâóþ î ãîòîâíîñòè è ñïîñîáíîñòè ôèðìû
ïðåäëîæèòü ðåøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ êàê ñóäîâûõ,
òàê è ñóõîïóòíûõ óñòàíîâîê, ðàñïîëàãàþùèõ
äîñòóïîì ê èñòî÷íèêàì ïîëó÷åíèÿ òàêèõ òîïëèâ.
È ïîñëåäíåå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé
êëþ÷åâûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå,
è õîðîøèì ïðèìåðîì ýòîìó ñëóæàò æèäêèå áèî-
òîïëèâà, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåì äî-
êëàäå.

LNG Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (Liquefied Natural Gas)

DF Äâóõòîïëèâíûé (Dual Fuel)

LEG Ñæèæåííûé ýòàí (Liquefied Ethane Gas)

LBF Æèäêîå áèîòîïëèâî (Liquid Biofuel)

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà

SOX Îêèñëû ñåðû 

PM Òâåðäûå ÷àñòèöû (Particulate Matter)

LPG Ñæèæåííûé íåôòÿíîé ãàç (Liquefied Petroleum Gas)

ISO Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(International Organization of Standardization)

SG Ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì (Spark Ignited Gas)

GD Ãàçîäèçåëü (Gas Diesel)

ULSFO Òîïëèâî ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû (Ultra Low
Sulphur Fuel Oil)

ν Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

ρ Ïëîòíîñòü

CCAI Ðàñ÷¸òíûé óãëåðîäíûé èíäåêñ àðîìàòè÷íîñòè (Calculated
Carbon Aromaticity Index)

CP Ñ ðåãóëèðóåìûì øàãîì (Controllable-pitch)

BN Áàçîâîå ÷èñëî (Base Number)

MGO Ñóäîâîå ìàëîâÿçêîå òîïëèâî (Marine Gas Oil)

UCO Èñïîëüçîâàííîå ìàñëî äëÿ æàðêè (Used Cooking Oil)

FAME Ìåòèëîâûå ýôèðû æèðíûõ êèñëîò (Fatty Acid Methyl Ester)

HTO Ãèäðîãåíèçèðîâàííîå òàëëîâîå ìàñëî (Hydrotreated Tall Oil)

SFOC Óäåëüíûé ðàñõîäà òîïëèâà (Specific Fuel Oil Consumption)

LSHFO Ìàëîñåðíèñòîå òÿæåëîå òîïëèâî (Low Sulphur Heavy Fuel Oil)

CO Îêèñü óãëåðîäà

FSN Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (Filter Smoke Number)

NOX Îêèñëû àçîòà

THC Îáùèå óãëåâîäîðîäû (Total HydroCarbons)

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 

BMEP Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå òîðìîçíîå äàâëåíèå (Brake Mean
Effective Pressure)

MN Ìåòàíîâîå ÷èñëî (Methane Number)

LHV Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü (Lower Heating Value)

H2S Ñåðîâîäîðîä 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

SECA Îáëàñòü êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ ñåðû (Sulphur Emission
Controlled Area)

ULSD Äèçåëü ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû (Ultra Low
Sulphur Diesel)
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ñóäîâûõ ÄÂÑ, óñòàëîñòü, äîëãîâå÷íîñòü,
òðåùèíà, ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè, èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû.

Îòðàæåíû ñîâðåìåííûå âçãëÿäû íà ôèçèêó íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé äåòàëåé ñóäîâûõ ÄÂÑ ïîä äåéñòâèåì ðàçíîãî ðîäà
öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû, ïî-
çâîëÿþùèå ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ïðîãíîçèðîâàòü óñòàëîñòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ñóäîâûõ ÄÂÑ. Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ
äåòàëåé ñ òðåùèíîé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îöåíêè îñòàòî÷íûé
ðåñóðñà ýòèõ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ çàâèñèìîñòåé.
Èë. 3. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 62-123
Êîëóíèí À.Â., Áóðüÿí È.À. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íà ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ // Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 4. — Ñ. 29–31.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå ÄÂÑ, êàðòåðíûå ãàçû, ðåæèì
ïðîãðåâà, óñëîâèÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, ñìàçî÷íîå ìàñëî,
ðåñóðñ äâèãàòåëÿ.

Êàðòåðíûå ãàçû íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà,
÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ñîêðàùåíèè ðåñóðñà äâèãàòåëÿ â îñîáåííîñòè
íà ðåæèìàõ ïóñêà è ïðîãðåâà â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ
ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ
ïÿòè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ-740.30-260, óñòàíîâëåííûõ
íà àâòîìîáèëÿõ ÊàìÀÇ-5350. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, àïïðîêñèìèðîâàííóþ
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñïîñîáû
ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ. Òàáë. 1. Èë. 1. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 623:621.311.26:519.2
Ñàéäàíîâ Â.Î., Ìèõàéëèí À.Á., Ìàðòåìüÿíîâ Î.Ë. Îöåíêà íàäåæíîñòè
ñèñòåì äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ 
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 4. — Ñ. 32–37.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàñòðóêòóðà ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ,
èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, ñèñòåìà
äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ, àëüòåðíàòèâíûå
èñòî÷íèêè ýíåðãèè, âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, êîýôôèöèåíò
ãîòîâíîñòè.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè
ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì äåöåíòðàëèçîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ. Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå
íà îñîáåííîñòÿõ ñèñòåì ñ àëüòåðíàòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè
Ðàçðàáîòàíà îöåíî÷íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ è çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåì
íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è
ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñëîæíî-
êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñèñòåìíîé ãîòîâíîñòè
ïðè îãðàíè÷åííîé áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ. 
Òàáë. 3. Èë. 4. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 4. — Ñ. 38–57.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè äâîéíîãî òîïëèâà (DF), àëü-
òåðíàòèâíûå òîïëèâà, ñïèðòû, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç,
ñæèæåííûé íåôòÿíîé ãàç, îñîáî ìàëîñåðíèñòûå äèñòèëëÿòû è
ìàçóòû, îïûò ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè DF-äâèãàòåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàþùèìè âèäàìè òîïëèâà äëÿ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëåé îñòàþòñÿ òåìíûå è ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû. Îäíàêî
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå è ðîñò çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà âûíóæäàþò
ïðîèçâîäèòåëåé ÄÂÑ èñêàòü àëüòåðíàòèâó òðàäèöèîííûì âèäàì
òîïëèâà. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âèäàì àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà
îòíîñÿòñÿ ñïèðòû, ïîçâîëÿþùèå îäíîâðåìåííî ñíèçèòü âûáðîñû
NOx, CO2 è ÷àñòèö. Íà òðåáîâàíèÿ ê ñíèæåíèþ ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ã.

ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå äëÿ ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ çîí
êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (SECA) — äî 0,10 % m/m, ðûíîê
îòðåàãèðîâàë ïîÿâëåíèåì íîâûõ îñîáî ìàëîñåðíèñòûõ äèñòèëëÿòîâ
è ìàçóòîâ (ULSD — Ultra Low Sulphur Diesel) ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ïîðÿäêà 10 ìã/êã. Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñóäîâûõ äâóõòîïëèâíûõ
(DF — Dual Fuel) äâèãàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ ñæèæåííûé ïðèðîäíûé
ãàç (LNG — Liquefied Natural Gas), à òàêæå ñæèæåííûé íåôòÿíîé
ãàç (LPG — Liquefied Petroleum Gas). Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðèâîäÿòñÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,10
%, ñîçäàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â çîíàõ SECA, îñâåùàåòñÿ îïûò
ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè DF äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
àëüòåðíàòèâíûõ âèäàõ òîïëèâà. 
Òàáë. 7. Èë. 9. Áèáë. 25 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ â ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà: îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî äî ñîâðåìåííûõ 3D-ìîäåëåé
(ïðîäîëæåíèå) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 4. — Ñ. 3–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, êàôåäðà «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè», ñîçäàíèå è ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ìíîãîçîíàëüíûå è 3D-ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êèíåòèêà
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, ëîêàëüíûé ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí.

Âûïîëíåí àíàëèç è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûõ óñèëèÿìè êàôåäðû
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáîñíîâàíà íå-
îáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîçîíàëüíûõ è 3D-
ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ è ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â öèëèíäðå. Èë. 5. Áèáë. 64 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436.12
Ðûæîâ Â.À. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïóñêîâûõ
ñâîéñòâ ñóäîâîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019.
— ¹ 4. —Ñ. 10–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé äèçåëü-ãåíåðàòîð, ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è,
ðàñõîä ïóñêîâîãî âîçäóõà, âðåìÿ ïóñêà, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
ðàçãîíà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïóñêîâûõ ñâîéñòâ ñóäîâîãî
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé è àêêó-
ìóëÿòîðíîé ñèñòåìàìè òîïëèâîïîäà÷è ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ
ñæàòûì âîçäóõîì. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ðàñõîä ïóñêîâîãî âîçäóõà, âðåìÿ ïóñêà è âûõîäà äâèãàòåëÿ íà
çàäàííûé ñêîðîñòíîé ðåæèì ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ èç õîëîäíîãî è
ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àêêóìóëÿòîðíîé
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ ñâîéñòâ
äâèãàòåëÿ è êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè âûõîäå íà çàäàííûé
ñêîðîñòíîé ðåæèì. Èë. 4. Áèáë. 4 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Âàëüåõî Ìàëüäîíàäî Ï.Ð., Ãóñàðîâ Â.Â., ×àéíîâ Í.Ä. Âîçìîæíîñòè
óðàâíîâåøèâàíèÿ äâèãàòåëÿ òèïà VR-5 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2019. — ¹ 4. — Ñ. 15–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïàêòíûå äâèãàòåëè òèïà VR, óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ, äåçàêñàæ, ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå âñïûøåê,
ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèè, óðàâíîâåøèâàíèå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè óðàâíîâåøèâàíèÿ 5-öèëèíäðîâûõ
÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé òèïà VR-5 îñîáî ïëîòíîé êîìïîíîâêè
ñ äåçàêñèàëüíûì êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì è ðàâíîìåðíûì
÷åðåäîâàíèåì âñïûøåê. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ è
àíàëèçà ñèë èíåðöèè îò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ è
âðàùàþùèõñÿ ìàññ è ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â äâèãàòåëÿõ
VR-5 äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ, îòíîøåíèÿ
ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà è îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ îñè
öèëèíäðà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ ìîìåíòîâ îò ñèë
èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ äâèãàòåëåé òèïà VR-5. Èë. 12. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Ôèðìà «ABB Turbocharging» íà
êîíãðåññå CIMAC 2019 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 4. —Ñ.
21–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîçíûå è ñóäîâûå äèçåëè, âûñîêîíàïîðíûå
òóðáîêîìïðåññîðû, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, äâóõñòó-
ïåí÷àòûå ñèñòåìû íàääóâà.

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð î íîâûõ ðàçðàáîòêàõ ôèðìû «ABB Tur-
bocharging», ïðåäñòàâëåííûõ íà êîíãðåññå CIMAC 2019. Äëÿ òå-
ïëîâîçíûõ äèçåëåé ñ óðîâíåì ôîðñèðîâêè ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó
äàâëåíèþ äî 24 áàð ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
ABB Power-2 ñ òðåìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå
òóðáîêîìïðåññîðîâ íîâîé ñåðèè À200-Í ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äî 6,5 äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé, à
òàêæå êîìïàêòíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñåðèè À200-L äëÿ
ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòàêòíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàáîòû â çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ ÅÑÀ. Èë. 3. Áèáë. 1 íàçâ.

ÓÄÊ 621.78
Ðóìá Â.Ê., Øêîëüíûé À.Ñ, Õòîî Íàèíã Àóíã. Îñîáåííîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ÄÂÑ ïî êðèòåðèþ
óñòàëîñòè ìàòåðèàëà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 4. — Ñ.
24–28.
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SYNOPSIS
Keywords: parts of marine diesel engines, material fatigue, life
time, crack, prediction of remaining life, simulation, prob-
abilistic methods.

They make use of modern approaches to physics of cumulative
fatigue damage in engine parts exposed to various cyclic loads.
Also, they offer calculation methods for prediction of engine parts'
fatigue life. Mechanism of crack development, followed by part
failure, is analysed in detail. Examples are given of evaluation of
remaining life for such parts, using function dependences devel-
oped by the authors. 3 ill., 7 ref.

UDC 62-123
Kolunin A.V. and Buryan I.A. Oil sump gas flow as a function of
reciprocating engine thermal condition // Dvigatelestroyeniye. —
2019. — ¹ 4. — P. 29–31.

Keywords: automotive engine, oil sump gas, warm-up mode,
operation at negative ambient air temperature, lube oil, en-
gine life time.

Lube oil conditions are negatively affected by oil sump gas,
which may result in shorter engine life time, which is particu-
larly true for start-up and warm-up operation at negative ambi-
ent temperature. Oil sump gas flow was measured in a series of
actual experiments, carried out on five KAMAZ-740.30-260 en-
gines powering KAMAZ-5350 trucks. Based on the test results,
a dependence between oil sump gas flow and coolant tempera-
ture was drawn, which could be approximated by quadratic.
Various methods of reduction in oil sump gas flow have been con-
sidered. 1 table, 1 ill., 6 ref.

POWER PLANTS 
UDC 623:621.311.26:519.2
Saidanov V.O., Mikhailin A.B. and Martemyanov O.L. Reliabil-
ity of stand-alone power supplies for military users // Dvigatele-
stroyeniye. — 2019. — ¹ 4. — P. 32–37.

Keywords: infrastructure of military users, power and heat en-
ergy supplies, distributed power supply system, alternative pow-
er sources, probabilistic model, availability.

The authors are concentrated on structural reliability of existing
and future distributed power supply systems for military users. Spe-
cial stress is laid on alternative power sources. In particular, the
authors offer evaluative probabilistic model for reliability calcu-
lations, using weight coefficients. Advantages and promising
ways of improvement of hybrid power supply systems are demon-
strated, criterion function including maximum availability coef-
ficient, given limited reliability of system components.
3 table, 4 ill., 9 ref.

UDC 621.43
Alternative fuels (based on CIMAC-2016 papers) // Dvigatele-
stroyeniye. — 2019. — ¹ 4. — P. 38–57.

Keywords: dual fuel engines (DF), alternative fuels, alcohols,
liquefied natural gas, liquefied petrol gas, ultra low sulphur
distillate and residual fuels, existing field experience with DF
engines.

Distillate oil and residual oil are currently dominant fuels for mid-
dle-speed marine diesel engines. However, global warming and
increasing air pollution inspire engine builders to look for alter-
native fuels. Among the alternatives, alcohol fuels seem very in-
teresting, as they have potential to lower NOx, CO2 and PM emis-

sions simultaneously. As from 1 January 2015, the maximum sul-
phur limit for Emission Control Areas (SECA) was reduced to
0,10 % m/m. As a consequence of the new sulphur emission leg-
islation, many new fuel qualities have entered the market, includ-
ing distillate fuel and residual fuel, both the Ultra Low Sulphur
Diesel (ULSD) with a sulphur content of ~ 10 mg/kg. There is
growing share of marine dual fuel engines using Liquefied Nat-
ural Gas (LNG) and Liquefied Petroleum Gas (LPG). In this re-
view focus is put on the physical and chemical properties of the
0,10 % m/m sulphur fuels introduced for SECA areas, and field
experience with DF engines firing alternative fuels.
7 tables, 9 ill., 25 ref.

UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. Development of combustion theory in Bauman Tech-
nical University: from Grinevetsky method to modern 3D-models
(continued) // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 4. — P. 3–9.

Keywords: Moscow State Bauman Technical University,
Reciprocating Engine Department, fundamental theory of re-
ciprocating engines, multi-zone and 3D models of combus-
tion process, kinetics of noxious emissions formation, local
radiation/convective heat exchange.

The article lists and ranges foreground directions of investigations
into in-cylinder processes carried out by Reciprocating Engine
Department of Moscow State Bauman Technical University. It
demonstrates urgency of formulating new theory of engine com-
bustion process, making use of multi-zone and 3D models of com-
bustion process, which are instrumental in research into kinet-
ics of noxious emissions formation, local radiation/convective heat
exchange in engine cylinder. 5 ill., 64 ref.

UDC 621.436.12
Ryzhov V.A. Starting performance of a marine diesel-generator //
Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 4. — P. 10–14.

Keywords: marine diesel-generator, hydromechanical fuel
injection system, accumulator fuel injection system, starting
air consumption, start-up duration, transient period.

Presented are the results of testing the marine AC diesel-gener-
ator, equipped with hydromechanical and accumulator fuel in-
jection systems, for air-starting performance. The investigation
revealed main factor that influence air consumption, start-up du-
ration and transient period (until a set speed level is reached) for
cold and hot start. Accumulator fuel injection system was demon-
strated as a preferable technology in terms of engine starting and
transient performance. 4 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Vallejo Maldonado P.R., Gusarov V.V. and Chainov N.D. Balanc-
ing engine type VR-5 // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 4.
— P. 15–20.

Keywords: compact engines type VR-5, vee-angle, d?saxage,
uniform firing sequence, forces and moments of inertia, bal-
ancing.

The article discusses balancing 4-stroke V-type and quasi V-type
reciprocating engines, differing in vee-angles, angular offset of ad-
jacent crankpins, and d?saxage. Formulae are given for calcula-
tion and analysis of forces of inertia induced by reciprocating and
rotating masses, and moments of said forces in type VR-5 en-
gines, as functions of vee-angle, crank radius/connecting rod length
ratio, and cylinder axis relative d?saxage. A method is offered of
balancing inertia forces from rotating and reciprocating masses
as applied to VR-5 type engines. 12 ill., 5 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplyonkin G.E and Iovlev V.I. «ABB Turbocharging»' presen-
tation at CIMAC-2019 Congress // Dvigatelestroyeniye. — 2019.
— ¹ 4. — P. 21–23.

Keywords: locomotive and marine diesel engines, high-pres-
sure turbochargers, pressure ratio, 2-stage supercharge sys-
tems.

A brief review of recent developments from ABB Turbo Systems
presented at CIMAC-2019. In particular, the Company devel-
oped new 2-stage supercharge system ABB Power-2, containing
three turbochargers, to be used in locomotive engines rated at 24
bar (MEP). Also, there are descriptions of new turbocharger se-
ries À200-Í (process ration 6.5) for 4-stroke middle-speed en-
gines, and compact turbocharger series À200-L for 2-stroke low-
speed engines, intended for operation in ÅÑÀ zones. 3 ill., 1 ref.

UDC 621.78
Rumb V.K., Schkolny A.S. and Htoo Naing Aung Prediction of
engine part remaining life based on fatigue criterion // Dvigate-
lestroyeniye. — 2019. — ¹ 4. — P. 24–28.
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