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Äâèãàòåëè êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ òðàäèöèîí-
íî ðàáîòàþò íà ìàçóòå (HFO) — ñàìîì äåøåâîì
òîïëèâå, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêóþ îáùóþ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî âûñîêîå ñîäåðæàíèå
â íåì ñåðû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûáðîñîâ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâî îêèñëîâ ñåðû (SOx), îêèñëîâ àçîòà
(NOx) è òâåðäûõ ÷àñòèö, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), óñòà-
íîâëåííûõ ðåøåíèÿìè IMO äëÿ Ñåâåðíîé Åâðî-
ïû, Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Êàðèáñêîãî ïîáåðåæüÿ
ÑØÀ, ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû
â òîïëèâå ñîñòàâëÿåò 0,10 % (ìàññû). Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ðàáîòà íà òðàäèöèîííûõ òîïëèâàõ ïî òðàäè-
öèîííûì òåõíîëîãèÿì â çîíàõ ECA íåïðèåìëåìà.
Íåîáõîäèì ëèáî ïåðåõîä íà äðóãîå òîïëèâî, ëè-
áî óñòàíîâêà ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Âñå áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå
âîïðîñàì ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâ
è óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê ñîäåðæàíèþ ñåðû
â òîïëèâå, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èñêàòü àëü-
òåðíàòèâíûå ìîðñêèå òîïëèâà. Îäíà èç òàêèõ àëü-
òåðíàòèâ — ìåòàíîë, êîòîðûé, êàê âûÿñíèëîñü,
ïðåêðàñíî ïîäõîäèò â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ
ñðåäíåîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ICE). 

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
êîíöåïöèè ñãîðàíèÿ ìåòàíîëà, è íàéäåíî òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåîáî-
ðóäîâàíèÿ ïàðîìà «Stena Germanica». Ðàññìîò-
ðåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïû-
òàíèé ïåðâîãî â ìèðå ñðåäíåîáîðîòíîãî ÄÂÑ íà
ìåòàíîëå. Íàçâàíû ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå äàí-
íîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äàñò çàêàç÷èêó è îá-
ùåñòâó â öåëîì.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ â 2008 ã. IMO ðåøåíèÿ îá óñ-
òàíîâëåíèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â áóíêåðíîì òîïëèâå íà óðîâíå 0,1 % äëÿ
ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ
ñåðû (SECA), ôèðìà «Wartsila» áûëà ïðèãëàøåíà
â êà÷åñòâå ó÷àñòíèêà ïðîåêòà EFFSHIP [1], êàê
ðàçðàáîò÷èê íàïðàâëåíèÿ, ïîñâÿùåííîãî èñïîëü-
çîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìîðñêèõ
òîïëèâ. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà EFFSHIP ìåòàíîë
áûë îïðåäåëåí êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå àëüòåð-
íàòèâíîå òîïëèâî, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíèòü òðå-
áîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ íîðì ñ áîëüøèì çàïàñîì.
Ïîñêîëüêó ýòè íîðìû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå
íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñóäà, áûëè ðàññìîò-
ðåíû âàðèàíòû èõ ìîäåðíèçàöèè, ïðè ýòîì ïå-
ðåâîä íà ìåòàíîë îêàçàëñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ðåøåíèåì. Òàêæå ñòàðòîâàë ïàðàëëåëüíûé
ïðîåêò SPIRETH [2] ïî èññëåäîâàíèþ ïðèìåíåíèÿ
äèìåòèëîâîãî ýôèðà (DME) è ìåòàíîëà â êà÷åñòâå
ìîðñêèõ òîïëèâ â ïîëíîìàñøòàáíîì ïèëîòíîì
ïðîåêòå. Ôèðìà «Wartsila» îòâå÷àëà çà ñîçäàíèå
äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ÄÂÈÃÀÒÅËÈ, ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÅ ÍÀ ÌÅÒÀÍÎËÅ 
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
óñèëåíèå êàê ðåãëàìåíòàöèè, òàê è îæèäàíèé, êàñàþùèõñÿ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ââåäåíû íîðìàòèâû, îãðàíè÷èâàþùèå
ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû â ìîðñêèõ òîïëèâàõ,
è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè ýòîì
áóäåò íåóêëîííî ñíèæàòüñÿ. Ýòî âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ñ î÷åíü íèçêèì (<0,1 %) èëè íóëåâûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìîðñêîãî òîïëèâà
èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàçóò, ñîäåðæàíèå ñåðû â
êîòîðîì äîñòèãàåò 4 %, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè
ñèñòåìû î÷èñòêè ÎÃ, âî èçáåæàíèå âûáðîñîâ îêèñëîâ ñåðû â
àòìîñôåðó. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, è îòêëèêàÿñü íà çàïðîñ êîìïàíèè
«Stena Line», ôèðìà «Wartsila» ïðèñòóïèëà ê ðàáîòå íàä ïðîåêòîì,
â õîäå êîòîðîãî ïðåäñòîÿëî âûáðàòü áåññåðíèñòîå òîïëèâî, äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ íà ñóäàõ «Stena». Âûáîð â êîíå÷íîì èòîãå áûë
ñäåëàí â ïîëüçó ìåòàíîëà. Ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà çàìåíèòü
òîïëèâà íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå èçâåñòíà äàâíî. Ïîýòîìó èìåííî
ìåòàíîë áûë ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå ðåàëüíîé àëüòåðíàòèâû
ñòàíäàðòíûì ìîðñêèì òîïëèâàì . Ìåòàíîë ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ íå òîëüêî ñåðû, íî òàêæå îêèñëîâ àçîòà è òâåðäûõ ÷àñòèö.
Åãî ñïîñîáíîñòü ê áèîäåãðàäàöèè óìåíüøàåò ðèñêè çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ òîïëèâà. Êðîìå

òîãî, ñòàëà î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
äâóîêèñè óãëåðîäà â àòìîñôåðó. Ìåòàíîë ìîæåò ñûãðàòü âàæíóþ
ðîëü â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, åñëè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ èç
áèîìàññû èëè äðåâåñíîé ìàññû. Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàíîëà äåëàþò åãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì òîïëèâîì
äëÿ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Îí èäåàëüíî ïðèñïîñîáëåí
äëÿ çàæèãàíèÿ ñìåñè, èìåÿ îêòàíîâîå ÷èñëî 106, à åãî ñïîñîáíîñòü
ãîðåòü áåç îáðàçîâàíèÿ ñàæè (áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ìåæóãëåðîäíûõ
ñâÿçåé) äåëàåò ìåòàíîë âïîëíå ïîäõîäÿùèì òîïëèâîì òàêæå è
äëÿ äèçåëåé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè
ìåòàíîëà. Êðîìå òîãî, ìåíüøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü
ìåòàíîëà (19,8 ÌÄæ/êã) òðåáóåò èçìåíåíèé â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Ñòîèìîñòü ìåòàíîëà äîëæíà áûòü íè-
æå, ÷åì ìîðñêîãî ãàçîéëÿ, ÷òî äåëàåò åãî âïîëíå êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûì àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ (çàïàòåíòîâàííîé) ñèñòåìû òî-
ïëèâîïîäà÷è, îñíîâíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå ïðèøëîñü ïðå-
îäîëåâàòü â õîäå åå ñîçäàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû åå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé íà ïàðîìå «Stena Germanica» — ïåðâîì
ñóäíå, îáîðóäîâàííîì èííîâàöèîííîé ñèñòåìîé, ðàáîòàþùåé
íà ìåòàíîëå.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì



38 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (283) 2021

îïûòíûé äâèãàòåëü, àäàïòèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû
íà ìåòàíîëå, à êîìïàíèÿ «Stena Rederi AB» óñòà-
íîâèëà íà ñóäíî «Stena Scanrail» äâèãàòåëè,
àäàïòèðîâàííûå äëÿ ðàáîòû íà DME.

Îáà ïðîåêòà — EFFSHIP è SPIRETH — áûëè
ïîñâÿùåíû îöåíêå òåõíîëîãèé ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òîïëèâ äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíöåïöèè,
êîòîðàÿ ìîãëà áû ëå÷ü â îñíîâó ìîäåðíèçàöèè
ñóùåñòâóþùåãî ôëîòà ñ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ è ìèíèìàëüíûì ñðîêîì îêóïàåìîñòè.
Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òàêîé òåõíîëîãèè ñòàëà êîì-
áèíèðîâàííàÿ ôîðñóíêà ñ äîïîëíèòåëüíûì íà-
ñîñîì äëÿ ìåòàíîëà è ñ íåîáõîäèìîé îáâÿçêîé.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì è óïëîòíåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîòîðíîå ìàñëî. Ýòà ñèñòåìà òàêæå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà íàñîñà, ôèëüòðû è òðóáíóþ îá-
âÿçêó.

Â íîÿáðå 2013 ã. «Stena AB» ñîâìåñòíî ñ
«Wartsila Oy» ïîëó÷èëè îò EU TEN-T ãðàíò íà
ïðîåêò ïîä íàçâàíèåì «ïèëîòíûé ìåòàíîë»,
êîòîðûé ñòàë ÷àñòüþ èíèöèàòèâû «Motorway of
the Seas» («Ìîðñêàÿ àâòîñòðàäà»). Ôèðìà «Stena
AB» îòâå÷àëà çà àäàïòàöèþ ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé
ñóùåñòâóþùåãî ïàðîìà Ro-Pax, «Stena Germanica»,
ê ðàáîòå íà ìåòàíîëå. «Wartsila Oy» îòâå÷àëà çà
ðàçðàáîòêó êîìïëåêòà äëÿ àäàïòàöèè äâèãàòåëåé
Sulzer ZA40S ê ðàáîòå íà ìåòàíîëå. Ìåòàíîë ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ íîð-
ìàòèâîâ ïî âûáðîñàì ñåðû, íî è ðåàëèçîâàòü êîí-
öåïöèþ âîçîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà ñ íèçêèìè
óðîâíÿìè âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà è ÷àñòèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Ìåòàíîë
Â ìèðå åæåãîäíî ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 70 ìåãà-

òîíí ìåòàíîëà, êîòîðûé øèðîêî äîñòóïåí. Îñ-
íîâíîå ñûðüå äëÿ åãî âûðàáîòêè — ïðèðîäíûé
ãàç, ïîýòîìó åãî ìîæíî îòíåñòè ê ïîëíîñòüþ
âîçîáíîâëÿåìûì òîïëèâàì, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòè ïåðåâîäà âñåãî ìèðîâîãî ôëîòà â áëèæàé-
øåì áóäóùåì íà ýòî òîïëèâî. Â äîëãîñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå òîïëèâà áóäóò ïîëíîñòüþ ïðîèç-
âîäèòüñÿ èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ, è ïðè ýòîì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ýòî áóäóò
ìåòàí è ìåòàíîë. Îáà òîïëèâà ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ
èç ðàçíîîáðàçíûõ è îáùåäîñòóïíûõ âèäîâ ñûðüÿ.
Â îòëè÷èå îò ìåòàíà, êîòîðûé äëÿ åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ìîðñêîãî òîïëèâà òðåáóåò ñæèæåíèÿ
è õðàíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îòðèöàòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðå (–160 °Ñ), ìåòàíîë îñòàåòñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî
âîçäóõà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
à èìåííî ñ ó÷åòîì ðèñêîâ óòå÷åê è ðàçëèâîâ, ìå-
òàíîë — èäåàëüíîå òîïëèâî. Îí ïîëíîñòüþ ðàñò-
âîðèì â âîäå è ïîäâåðæåí áûñòðîé áèîäåãðàäàöèè,
ïîñêîëüêó ìîæåò îêèñëÿòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè.
Ñâîéñòâà ìåòàíîëà õîðîøî èçó÷åíû, ïîñêîëüêó

îí óæå áîëåå ñòà ëåò òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî âñåìó
ìèðó è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
öåëåé, à åãî ñïîñîáíîñòü îñòàâàòüñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äåëàåò åãî
èäåàëüíûì òîïëèâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ õðàíèëèù è èíôðà-
ñòðóêòóðû. 

Ñâîéñòâà ìåòàíîëà
Ãëàâíûé íåäîñòàòîê òîïëèâ íà ñïèðòîâîé

îñíîâå, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ìåòàíîë, — ýòî áîëåå
íèçêîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òîïëè-
âàìè, ýíåðãîñîäåðæàíèå. Ïðè îäèíàêîâîé óäåëü-
íîé ýíåðãèè äëÿ õðàíåíèÿ ìåòàíîëà òðåáóþòñÿ
ïðèìåðíî âäâîå áîëüøèå åìêîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ LNG ìåòàíîë îáëàäàåò ïðèìåðíî òîé æå ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè è íåñêîëüêî ìåíüøèì îáúåìîì
(áëàãîäàðÿ ñâîåìó æèäêîìó ñîñòîÿíèþ). 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íèçêîå
çíà÷åíèå öåòàíîâîãî ÷èñëà ïðåäïîëàãàåò íåîá-
õîäèìîñòü óñêîðÿþùåé ñãîðàíèå ïðèñàäêè, îä-
íàêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà (äî 109)
è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè
(52 ñì/ñ) ñâèäåòåëüñòâóþò î âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé äèíàìèêå ãîðåíèÿ. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà (6,45), ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì (14,7), ãîâîðÿò î

Ñâîéñòâà òîïëèâà 

Òàáëèöà 1

Ìåòàíîë LNG Äèçåëü 

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà CH3OH
>90 %
CH4

CnH1,8n

C8–C20

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, 
(% ìàññû) 

37,49 ~75 ~87

Ïëîòíîñòü, êã/ë 0,79
0,44

(LNG)
0,85

Ðàñòâîðèìîñòü â âîäå Ïîëíàÿ Íåò Íåò

Òî÷êà êèïåíèÿ, °C 65 –162 150–370

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 11 –188 min 60

Ñàìîâîñïëàìåíåíèå, °C 464 540 240

Âÿçêîñòü ïðè 20 °C, ñÑò ~0,6 — ~13,5

Îêòàíîâîå ÷èñëî,
RON/MON

109/89 120/120 —

Öåòàíîâîå ÷èñëî 5 — 45–55

LHV, ÌÄæ/êã 20 45 42

Ïðåäåëû
âîñïëàìåíÿåìîñòè, % îá.

7–36 5–15 1–6

Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè, ñì/ñ

52 37 37

Òåïëîòà èñïàðåíèÿ,
êÄæ/êã

1178 n.a. 233

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà (ñòåõèîìåòðè÷åñêèé)

6,45 17,2 14,7

Àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ïëàìåíè, °C

1910 1950 2100

Îáúåìíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè, ÌÏà

777 848 1350

Ñîäåðæàíèå ñåðû, % 0 0 3,5
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íîñòüþ ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò ñ îäíîãî
âèäà òîïëèâà íà äðóãîé. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåçåðâèðîâàíèå òîïëèâîïîäà÷è, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç òðåáîâàíèé ñóäîâëàäåëüöåâ. Êðîìå
òîãî, äàííàÿ êîíöåïöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé ê
ïðèìåíåíèþ ìåòàíîëà áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé
èõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ïîðøíè,
øàòóíû è âòóëêè öèëèíäðîâ.

Äàííûé ïîäõîä áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí
ôèðìîé «Wartsila» â 1994 ã. ïðè ñîçäàíèè ãàçî-
äèçåëåé (GD), ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàâøèõ
ñåáÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïî èíèöèàòèâå çàêàç÷èêà
(«Stena»), âëàäåþùåãî 11 ñóäàìè ñ äâèãàòåëÿìè
òèïà ZA40S, äëÿ íàñòîÿùåãî ïðîåêòà áûëà
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ìåòàíîë–äèçåëü (MD) äëÿ
ëàáîðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ ZA40S. Âñåãî â çîíàõ
SECA ðàáîòàþò 36 ñóäîâ, îáîðóäîâàííûõ äâèãà-
òåëÿìè òèïà ZA40S.

Îáùàÿ êîìïîíîâêà ñèñòåìû
Ñèñòåìà ïîäà÷è ìåòàíîëà ñîñòîèò èç êëàïàíîâ

âïðûñêà, íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ìàñëÿíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è óïëîòíåíèÿ, ïðåäîõðà-
íèòåëüíî-ïóñêîâîãî êëàïàíà (SSV — Start-up
and Safety Valve) è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðóáîê ìàñëà
è ìåòàíîëà. Âïðûñê òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ îáû÷íîãî ïëóíæåðíîãî ÒÍÂÄ. 

Ìåòàíîëîâûé ÒÍÂÄ, êàê è êîìáèíèðîâàííûé
áëîê, ñîñòîÿùèé èç àãðåãàòîâ ïîäà÷è ìàñëà äëÿ
óïðàâëåíèÿ è óïëîòíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì
óñòðîéñòâîì ïî îòíîøåíèþ ê äâèãàòåëþ. Ìåòàíî-
ëîâûé ÒÍÂÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ â îòäåëüíîì ïîìå-
ùåíèè. Ìàñëÿíûå àãðåãàòû ìîãóò áûòü óñòàíîâ-
ëåíû â ìàøèííîì îòäåëåíèè. Âñå òðóáêè ïîäâîäà
ìàñëà è ìåòàíîëà èìåþò äâîéíûå ñòåíêè.

òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ìåíüøå
âîçäóõà, íî, ïîñêîëüêó íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà (LHV) âäâîå ìåíüøå, ÷åì
ó äèçåëÿ, ðàñõîä âîçäóõà â äâèãàòåëå áóäåò òåì
æå ñàìûì.

Êîíöåïöèè ñãîðàíèÿ ìåòàíîëà
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ — íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûå äâèãàòåëè, ïðèâîäÿùèå â
äâèæåíèå ñóäà, è îñòàíóòñÿ òàêîâûìè â îáîçðèìîì
áóäóùåì. Îíè ðàáîòàþò íà äèçåëüíîì òîïëèâå
ñ öåòàíîâûì ÷èñëîì áîëåå 40, òîãäà êàê öåòàíîâîå
÷èñëî ìåòàíîëà ðàâíî âñåãî ëèøü 5. Ýòî îçíà÷àåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èíòåíñè-
ôèêàöèè ñãîðàíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íàä
ïðîåêòîì ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âîçìîæíûå
êîíöåïöèè îðãàíèçàöèè ñãîðàíèÿ: 

a) ïîâåðõíîñòíîå ãîðåíèå: ãîðÿ÷àÿ ïîâåðõíîñòü
óñêîðÿåò íà÷àëî ãîðåíèÿ;

á) ôóìèãàöèÿ: ïîäà÷à ìåòàíîëà âî âïóñêíîé
ïîðò öèëèíäðà äèçåëÿ íà òàêòå âñàñûâàíèÿ ; 

â) êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè òîïëèâ:
íà âïóñê ïîäàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåííàÿ
ñìåñü äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìåòàíîëà; 

ã) èñïîëüçîâàíèå óñêîðèòåëåé âîñïëàìåíåíèÿ; 
ä) çàæèãàíèå ìåòàíîëà ñ ïîìîùüþ ïèëîòíîãî

äèçåëüíîãî òîïëèâà; 
å) ñæèãàíèå ãîòîâîé ñìåñè — öèêë Îòòî.
Êðàòêî ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå èç ïðè÷èí,

ïî êîòîðûì ÷àñòü âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íà âòî-
ðîì ãîäó âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áûëà îòâåðãíóòà: 

% ïîâåðõíîñòíîå ãîðåíèå: íåäîñòàòî÷íîñòü
ïîäîáíîãî îïûòà è âîçìîæíûå ïðîáëåìû ñ ðàâ-
íîìåðíîé ðàáîòîé öèëèíäðîâ; 

% ôóìèãàöèÿ: óâëàæíåíèå ñòåíîê ìîæåò
ïðèâåñòè ê êîððîçèè è äåãðàäàöèè ìàñëà;

% êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè òîïëèâ:
ìåòàíîë ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèì â áåíçèíå, íî íå
â äèçåëå, ïîýòîìó ïîòðåáóåòñÿ ýìóëüãèðîâàíèå.
Îáðàçîâàâøàÿñÿ ýìóëüñèÿ èìååò ìåíüøåå öå-
òàíîâîå ÷èñëî, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîãî ñãîðàíèÿ ïîíàäîáèòñÿ äîáàâêà åùå
30–40 % ìåòàíîëà;

% èñïîëüçîâàíèå óñêîðèòåëåé âîñïëàìåíåíèÿ:
òàêèå óñêîðèòåëè èñïîëüçóþòñÿ íà äâèãàòåëå
«visco» ôèðìû «Scania», íî ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðè
ýòîì ñîñòàâëÿåò 27:1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ íà ñóäîâîì äâèãàòåëå, ó÷èòûâàÿ
ñïåöèôèêó ïðèìåíåíèÿ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ åãî
äåôîðñèðîâàíèå (èç-çà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå); 

% ñæèãàíèå ãîòîâîé ñìåñè: öèêë Îòòî íåñåò
â ñåáå ðèñê äåòîíàöèè è äåãðàäàöèè ìàñëà.

Â èòîãå êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ «Wartsila» îñ-
òàíîâèëàñü íà âàðèàíòå ðàáîòû ñ âîñïëàìåíåíèåì
ìåòàíîëà ïèëîòíûì òîïëèâîì. Îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ — îíî ïîëíîñòüþ
ðåàëèçóåò äâóõòîïëèâíóþ êîíöåïöèþ, ñ âîçìîæ-

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ìåòàíîëîâîé ñèñòåìû —
ëàáîðàòîðèÿ Trieste 

Óïëîòíÿþùåå ìàñëî 700 áàð

Ìàñëÿíûé àãðåãàò

Íàñîñ äèçåëüíîãî òîïëèâà

Óïðàâëÿþùåå ìàñëî
350 áàð EHSV

SSV

Ìåòàíîë 600 áàð

Ìåòàíîëîâûé íàñîñ

Âîçâðàòíûé áàê 
äëÿ òîïëèâà è âîäû

Ìåòàíîëîâûé áàê 
è ñèñòåìà ïèòàíèÿ LD
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â êîëüöåâûå êàíàëû ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûé
êëàïàí. Åñëè êîëè÷åñòâî ìåòàíîëà â îäíîì èç
öèêëîâ âïðûñêà ïðåâûñèò çàäàííûé óðîâåíü,
ýòîò êëàïàí ìîìåíòàëüíî çàêðîåòñÿ.

Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, åùå îäèí ðóáåæ áåçîïàñ-
íîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò çàùèòà îò óòå÷åê ìåòàíîëà.
Ýòà çàùèòà ðåàëèçóåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî
êîíòóðà, êîòîðûé ñîçäàåò â ìàñëÿíûõ êàìåðàõ,
îêðóæàþùèõ êàæäóþ èç òî÷åê âîçìîæíûõ óòå÷åê
ìåòàíîëà, äàâëåíèå ìàñëà áîëåå âûñîêîå, ÷åì â
òîïëèâíîé ìàãèñòðàëè. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ óïëîòíåíèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî
ïåðåïàäà äàâëåíèé.

%% Êîðïóñ ôîðñóíêè
Îäèí òîëüêî êîðïóñ ôîðñóíêè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âïå÷àòëÿþùåå äîñòèæåíèå èíæåíåðíîé
ìûñëè. Îí èìååò òðè êîëüöåâûå âûòî÷êè äëÿ ìå-
òàíîëà, îäíó öåíòðàëüíóþ âûòî÷êó äëÿ äèçåëüíîãî
òîïëèâà, ÷åòûðå çàïîðíûå èãëû ñî ñâîèìè ñåä-
ëàìè è íàïðàâëÿþùèìè, è ðàñïûëèòåëü ñ ðàçíûìè
ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè, ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå
ñëîæíîé äåòàëüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ êîíòóð óïëîò-
íÿþùåãî ìàñëà, èìåþùèé îòâåòâëåíèÿ â êîðïóñå
êî âñåì èãëàì ïîäà÷è ìåòàíîëà, è ñèñòåìà îõ-
ëàæäàþùåãî ìàñëà, êîòîðîå îõëàæäàåò ñåäëà
êëàïàíîâ — ñàìûå ãîðÿ÷èå òî÷êè ñèñòåìû.

%% Ìåòàíîëîâûé àêêóìóëÿòîð
Óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè âïðûñêà — äîñòàòî÷íî

áîëüøîé îáúåì êîëüöåâûõ âûòî÷åê, â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ðàâíûé îáúåìó öèêëîâîãî âïðûñêà. Åñëè
ýòî íåâîçìîæíî, ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ
ìåæäó îáúåìàìè àêêóìóëÿòîðà è êîëüöåâûõ
âûòî÷åê. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåðÿëîñü âëèÿíèå ýòèõ
îáúåìîâ íà êà÷åñòâî âïðûñêà. Äëÿ êàæäîé êðèâîé
âïðûñêà îöåíèâàëñÿ îáúåì âïðûñêà, êîòîðûé
ñðàâíèâàëñÿ ñ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì. Ýòî
ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé
îáúåì àêêóìóëÿòîðà.

×òîáû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü
óòå÷åê, èëè — ÷òî åùå õóæå — ñòðóêòóðíûõ ðàç-
ðóøåíèé (÷òî ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî âàæíûì, ó÷è-
òûâàÿ õàðàêòåð æèäêîñòè, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü) —
áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ÌÊÝ. Èñïûòàíèÿ íà ïîâûøåííîå äàâëåíèå
îáû÷íî âåäóòñÿ ïðè äàâëåíèè, íå ìåíåå ÷åì â 1,5
ðàçà ïðåâîñõîäÿùåì íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå äàâ-
ëåíèå.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ìåòàíîëà ðàññ÷èòàíà íà ðà-
áî÷åå äàâëåíèå 600 áàð. Íà âõîäå ñèñòåìû äàâ-
ëåíèå ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 10 áàð ïðè òåìïåðàòóðå
0–25 °C. Äàâëåíèå óïëîòíÿþùåãî ìàñëà ñëåäóåò
çà äàâëåíèåì â ìåòàíîëîâîì êîëëåêòîðå, è ñè-
ñòåìà åãî ïîäà÷è ðàññ÷èòàíà íà ðàáî÷åå äàâëåíèå
äî 700 áàð. Äàâëåíèå óïëîòíÿþùåãî ìàñëà âñåãäà
âûøå äàâëåíèÿ ìåòàíîëà. 

Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå óïðàâëÿ-
þùåãî ìàñëà ñîñòàâëÿåò 350 áàð. Êëàïàí óïðàâ-
ëåíèÿ (SSV) íàõîäèòñÿ â êîíöå êîëëåêòîðà óï-
ðàâëÿþùåãî ìàñëà. Ïðè ðàáîòå â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå äàâëåíèå óïðàâëÿþùåãî ìàñëà äåðæèò
SSV çàêðûòûì, è ìîæåò áûòü ñáðîøåíî ïðè
îòêðûòèè êëàïàíà. Êðîìå òîãî, SSV èìååò â
ñâîåì ñîñòàâå ìåõàíè÷åñêèé àâàðèéíûé êëàïàí,
êîòîðûé ñðàáàòûâàåò â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå. Ëèíèÿ âîçâðàòà â ðàñõîä-
íûé áàê òàêæå âûïîëíåíà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè.

Ñèñòåìû âïðûñêà
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ êîìïîíåíòîâ

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîíôèãóðàöèÿ îáúåêòà
ìîäåðíèçàöèè (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ãîëîâêè
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ZA40S). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå
íîâàÿ ôîðñóíêà äîëæíà âïèñûâàòüñÿ â ãíåçäî
ñóùåñòâóþùåé ñ ìèíèìàëüíûìè (åñëè îíè ïî-
òðåáóþòñÿ) èçìåíåíèÿìè ïîñëåäíåãî, íî ïðè
ýòîì åå ôóíêöèîíàëüíàÿ íàñûùåííîñòü áóäåò
çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïî ñóòè ñèñòåìà âïðûñêà ìå-
òàíîëà äîëæíà áûòü ñîâìåùåíà ñ ñèñòåìîé
âïðûñêà ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ò. å. â
íîâîé ôîðñóíêå äîëæíû ïîìåùàòüñÿ ðàñïûëèòåëè
îáîèõ âèäîâ òîïëèâà âìåñòå ñ ìåõàíèçìàìè è
ãèäðàâëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, íåîáõîäèìûìè
äëÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû îáåèõ ñèñòåì. 

%%  Îáùåå óñòðîéñòâî
Ðàñïûëèòåëü ôîðñóíêè èìååò òðè îòâåðñòèÿ

äëÿ âïðûñêà ìåòàíîëà, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå
íà ïåðèôåðèè âîêðóã öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ äëÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.

Çàïîðíàÿ èãëà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîäïðóæè-
íåíà è îòêðûâàåòñÿ äàâëåíèåì äèçåëüíîãî òîïëèâà,
êàê â ëþáîé îáû÷íîé ñèñòåìå âïðûñêà. 

Òðè çàïîðíûå èãëû ìåòàíîëà îáúåäèíåíû
òðåóãîëüíîé ïëàñòèíîé. Îíè îòêðûâàþòñÿ äàâ-
ëåíèåì óïðàâëÿþùåãî ìàñëà, êîòîðîå ïîñòóïàåò
èç âíåøíåãî ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ñåðâîêëàïàíà
(EHSV — electro hydraulic servo valve). Êàê âî âñåõ
ñèñòåìàõ ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (common rail)
òîïëèâî ïîä äàâëåíèåì (â äàííîì ñëó÷àå ìåòàíîë)
ïîñòóïàåò â êîëüöåâûå êàíàëû âîêðóã ýòèõ èãë,
ïîäúåì êîòîðûõ èíèöèèðóåò âïðûñê òîïëèâà â
öèëèíäð.

Ôîðñóíêà èìååò âñòðîåííûé òîïëèâíûé àê-
êóìóëÿòîð, ÷òî íå òîëüêî çàìåòíî ïîâûøàåò
ñòàáèëüíîñòü âïðûñêà, íî è óïðîùàåò êîíñòðóê-
öèþ ñèñòåìû. Ìåòàíîë èç àêêóìóëÿòîðà ïîñòóïàåò

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðñóíêè

Àêêóìóëÿòîð

Êëàïàí ñìåñèòåëÿ

Ïðóæèíû ìåòàíîëà
Ïðóæèíû

äèçåëüíîãî
òîïëèâà

Ïëóíæåð óïðàâëåíèÿ

Òðåóãîëüíàÿ ïëàñòèíà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Íàñîñíàÿ ñèñòåìà
Íà êàæäîì äâèãàòåëå óñòàíàâëèâàåòñÿ îäèí

òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
äëÿ ïîäà÷è ìåòàíîëà â êîëëåêòîð. Òèïè÷íûé ðå-
ñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû òðóùèõñÿ äåòàëåé ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 12 000 ìîòî÷àñîâ. Îäíàêî â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî ïåðâûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî íàñîñà íà äèçåëüíîì äâèãàòåëå, õîòÿ ïî-
äîáíûå ìåòàíîëîâûå íàñîñû ïðèìåíÿþòñÿ â
íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð,
íà íåôòÿíûõ ïëàòôîðìàõ. Êîíñòðóêöèÿ ÒÍÂÄ
èìååò áîëüøîé çàïàñ íàäåæíîñòè è ïðî÷íîñòè,
è âêëþ÷àåò âñå íåîáõîäèìûå âñïîìîãàòåëüíûå
êîìïîíåíòû. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò: çàìêíóòàÿ ñè-
ñòåìà ñìàçêè ñ ìàñëîîõëàäèòåëåì, íåñêîëüêî
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â êîìïëåêòå
ñ ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå òàê íàçûâàåìàÿ
ñèñòåìà íóëåâûõ âûáðîñîâ (Zero Emission system),
ÿâëÿþùàÿñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì áåçîïàñíîñòè.
Âñå ìàòåðèàëû íàñîñà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàíû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî íàäåæíîé è äîëãîâå÷íîé
ðàáîòû ñ ìåòàíîëîì.

Íàñîñ ïðèâîäèòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðå-
ìåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ðå-
ãóëÿòîðîì ÷àñòîòû è çàâèñèò îò ñèãíàëà äàò÷èêà
äàâëåíèÿ. Íàñîñ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü
íîìèíàëüíîå äàâëåíèå â òîïëèâíîì êîëëåêòîðå
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê, ïîñêîëüêó åãî ïðè-
âîä íå èìååò ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ñ äâèãàòåëåì.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò ñèãíàëû îò
âñåõ äàò÷èêîâ íàñîñíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àÿ äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âõîäå, à òàêæå
îò äàò÷èêîâ àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèã-
íàëèçàöèè è çàùèòû. Ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë
íóæåí, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå îïåðàòîðà íà
îòêëîíåíèå âåëè÷èíû îò íîðìû. Àâàðèéíûé
ñèãíàë ïåðåâîäèò äâèãàòåëü â äèçåëüíûé ðåæèì
è îòêëþ÷àåò ìåòàíîëîâûé íàñîñ âî èçáåæàíèå
åãî ïîëîìêè. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû íàñîñà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â èõ ÷èñëî
âõîäÿò: ñåêöèÿ êîëåíâàëà, ïðîìåæóòî÷íàÿ êàìåðà,
êàìåðà âñàñûâàíèÿ, óçåë ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ
ãîëîâêà íàñîñà è ñèñòåìà íóëåâûõ âûáðîñîâ.
Â ñåêöèè êðèâîøèïà íàõîäèòñÿ ðåäóêòîð, ïîçâî-
ëÿþùèé ìåíÿòü ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå. Â ðåäóêòîðå èñïîëüçóþòñÿ
øåâðîííûå ïåðåäà÷è, à â êîíñòðóêöèè êîëåíâà-
ëà — îñîáî ïðî÷íûå ïîäøèïíèêè. ÊÏÄ ðåäóêòîðà
ñîñòàâëÿåò áîëåå 95 %, à ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷
ïðîèñõîäèò ïëàâíî è áåñøóìíî. 

Ïðîìåæóòî÷íàÿ êàìåðà ïðåäîòâðàùàåò ïîïà-
äàíèå ìåòàíîëà â ñåêöèþ êîëåíâàëà. Îíà âìåñòå
ñ ñèñòåìîé íóëåâûõ âûáðîñîâ ïðåäóñìàòðèâàåò
ñèëüôîííûå óïëîòíåíèÿ âîêðóã øàòóíîâ. Ïîïà-
äàíèå ñêàçî÷íîãî ìàñëà â ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó
ïðåäîòâðàùàåòñÿ òàêæå ñèëüôîííûìè óïëîò-
íåíèÿìè.

Êàìåðà âñàñûâàíèÿ, êóäà ïîäàåòñÿ ìåòàíîë,
èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïîëîñòè âîêðóã ïëóí-
æåðîâ è óçëîâ ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé. Ýòè ïî-
ëîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ íàñîñà çà ñ÷åò ïîäà÷è ìåòàíîëà ïðè îïðå-
äåëåííîé òåìïåðàòóðå. Òàêîå ðåøåíèå ñâÿçàíî
ñ òðåáîâàíèåì êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ,
ñîãëàñíî êîòîðûì òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîãî ìå-
òàíîëà âñåãäà äîëæíà áûòü íèæå 65 °C.

Â ãîëîâêå íàñîñà ðàñïîëîæåíû âïóñêíîé è
âûïóñêíîé êëàïàíû, îòêðûâàþùèåñÿ íèçêèì
äàâëåíèåì, ÷òî îáëåã÷àåò çàïîëíåíèå ìåòàíîëîì
ÒÍÂÄ è íàñîñà ïîäêà÷êè ïåðåä ïóñêîì.

Ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè
Ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå çàäåéñòâîâàíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ è ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.
Âñå òðóáêè ñ ìåòàíîëîì è ìàñëîì ïîä âûñîêèì
äàâëåíèåì èìåþò äâîéíûå ñòåíêè. Ïðè ðàçðûâå
âíóòðåííåé ñòåíêè èëè ïðè âîçíèêíîâåíèè óòå÷-
êè ñðàáàòûâàåò ñèñòåìà ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êàêîé-ëèáî ïðîáëåìû
â ìåòàíîëîâîé èëè ìàñëÿíîé ñèñòåìå äâèãàòåëü
ïðîñòî ïåðåêëþ÷àåòñÿ â äèçåëüíûé ðåæèì áåç
ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè èëè ñêîðîñòè. 

Â SSV èìååòñÿ äâà äàò÷èêà äàâëåíèÿ â êîë-
ëåêòîðå è äàò÷èê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà óòå÷êè
ìåòàíîëà èç òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè â
ìàøèííîå îòäåëåíèå.

Ïåðåä íà÷àëîì ëþáîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìà åå ïðîäóâêà àçîòîì. Åñòü äâå
îòäåëüíûå ñèñòåìû ïîäà÷è àçîòà: îäíà — äëÿ
ïðîäóâêè àçîòîì âíóòðåííåé òðóáêè ñ ìåòàíîëîì,
äðóãàÿ — äëÿ çàùèòû ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè.
Ëèíèÿ âîçâðàòà èç ìåòàíîëîâîé ñèñòåìû âåäåò
â ðåçåðâóàð ñ âîäîé. ×òîáû ñìåñü ìåòàíîëà ñ âîäîé
íå ñ÷èòàëàñü òîêñè÷íîé, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíîëà

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñèñòåìû íóëåâûõ âûáðîñîâ ÒÍÂÄ 

Êàìåðà
âñàñûâàíèÿ

Ñëèâ â áàê äëÿ ìåòàíîëà è âîäû

Ïîäà÷à àçîòà (3 áàð) Ïðîìåæóòî÷íàÿ
êàìåðà 

Ïðîäóâî÷íûé
êëàïàí

(îòêð./çàêð.)

Ðàçðûâíàÿ
ìåìáðàíà

(3 áàð)

Ñëèâíîé
êëàïàí

(îòêð./çàêð.)

Îòñå÷íîé
êëàïàí

(îòêð./çàêð.)

Ðàçðûâíàÿ
ìåìáðàíà

(3 áàð)
Êëàïàí

àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîïîëíåíèÿ 

(100 ìáàð)
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â íåé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1:4, îäíàêî è ïðè
òàêîé êîíöåíòðàöèè îíà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê
îãíåîïàñíàÿ. 

Ìàøèííîå è íàñîñíîå îòäåëåíèÿ îáîðóäóþòñÿ
èíäèêàòîðàìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ óòå÷êè ìåòàíîëà
(äâèãàòåëü âûêëþ÷àåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíîëà â âîçäóõå 150 ppm).

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà â
òîïëèâíîì áàêå åãî ïîâåðõíîñòü çàùèùåíà àçîò-
íîé ãàçîâîé ïîäóøêîé ïîä äàâëåíèåì 0,15 áàð.

Ñèñòåìà íóëåâûõ âûáðîñîâ ÒÍÂÄ
Ïî ìåðå èçíîñà äåòàëåé íàñîñà â ïðîöåññå ðà-

áîòû óòå÷êà ìåòàíîëà â ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó
âîçðàñòàåò. Ýòà êàìåðà ñîåäèíåíà ñ áàêîì îðãà-
íèçîâàííûõ ïðîòå÷åê, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ðàìå
íàñîñà è ñíàáæåí èíäèêàòîðîì óðîâíÿ è äàò÷èêîì
äàâëåíèÿ. Àçîò ïîäàåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó
÷åðåç ýòîò áàê ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ýëåêòðî-
ïíåâìàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ, âêëþ÷àþùèõñÿ â îï-
ðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñèñòåìà íóëåâûõ
âûáðîñîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òðåõ
ðåæèìîâ: ïðîäóâêà, íîðìàëüíàÿ ðàáîòà è îïî-
ðîæíåíèå áàêà îðãàíèçîâàííûõ ïðîòå÷åê.
Ñêîðîñòü ðîñòà ïðîòå÷åê ìîæíî îöåíèâàòü ïî
êîëè÷åñòâó òðåáóåìûõ ïðîöåäóð îïîðîæíåíèÿ áàêà.

Óñòðîéñòâî ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè 
ïàðîìà «Stena Germanica»
Êîìïîíåíòû äàííîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû

â ðàçëè÷íûõ îòñåêàõ ñóäíà. Ìàñëîñîäåðæàùèå
àãðåãàòû ðàñïîëîæåíû â ìàøèííîì îòäåëåíèè,
à ìåòàíîëîâûé íàñîñ — â îòäåëüíîì âåíòèëè-
ðóåìîì íàñîñíîì ïîìåùåíèè. Ëþáàÿ óòå÷êà
ìåòàíîëà âîçâðàùàåòñÿ â ìåòàíîëîâûé áàê èëè
â íàïîëíåííûé âîäîé áàê îðãàíèçîâàííûõ
ïðîòå÷åê, îòêóäà âîäà âïîñëåäñòâèè ñëèâàåòñÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ
Ïðè ðåàëèçàöèè ëþáîãî èííîâàöèîííîãî

òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñàìûì îòâåòñòâåííûì
ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìåð
áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå è îáñëóæèâàíèè ýíåð-
ãîñèñòåì. Ñóùåñòâóåò ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîé ðàáîòû, à òàêæå áåç-
îïàñíîñòè ëþäåé è îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ïåðåñìàòðèâàëñÿ
Ìåæäóíàðîäíûé êîäåêñ ïî êîíñòðóêöèè è îáîðó-
äîâàíèþ ñóäîâ, ïåðåâîçÿùèõ ñæèæåííûå ãàçû
íàëèâîì (IGC Code — International Code for the

Construction and Equipment of Ships Carrying
Liquefied Gases in Bulk), à Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñ-
êîé Îðãàíèçàöèåé (IMO) áûë ïðèíÿò Ìåæäóíà-
ðîäíûé êîäåêñ áåçîïàñíîñòè ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ
ãàçû è äðóãîå òîïëèâî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé
âîñïëàìåíåíèÿ (IGF Code — International Code
of Safety for Ships using Gases or other Low
flashpoint Fuels). Ïåðâàÿ ðåäàêöèÿ êîäåêñà IGF
íå ñîäåðæèò óêàçàíèé îòíîñèòåëüíî ìåòàíîëà.
Ïðîåêò âòîðîé ðåäàêöèè îõâàòûâàåò ñïèðòû,
âêëþ÷àÿ ìåòàíîë è ýòàíîë. Êîäåêñû ðàñøèðèëè
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà,
âêëþ÷àÿ òîïëèâà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîñïëà-
ìåíåíèÿ äëÿ ãàçîâîçîâ è äðóãèõ ñóäîâ, íî ïîñëåä-
íåå ñëîâî çäåñü ïðèíàäëåæèò êëàññèôèêàöèîí-
íûì îáùåñòâàì, êîòîðûå äîëæíû ñôîðìóëèðî-
âàòü ÷åòêèå ñòàíäàðòû, òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû
èñïûòàíèé, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè.

Ïàðîì «Stena Germanica» ðàáîòàåò ïîä ôëàãîì
Øâåöèè â êëàññå «Lloyd's Register» (LR).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è îäîáðåíèå êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ
Ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ íîâûì âèäîì òîïëèâà äëÿ

ñóäîâ, ïîýòîìó îí íå ïîäïàäàåò íè ïîä êàêèå èç
ñóùåñòâóþùèõ êëàññèôèêàöèîííûõ íîðì. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ «òðåáîâàíèÿìè LR ïî Îáîðóäîâàíèþ
è Òåõíè÷åñêèì ñèñòåìàì Íåòðàäèöèîííîé Êîí-
ñòðóêöèè» (Machinery and Engineering Systems of
Unconventional Design) ×àñòü 7, Ðàçäåë 15 (2013),
ñóùåñòâóåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïðåâåíòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â
êëàññèôèêàöèþ, ïîñëå ÷åãî ìîæíî ïîëó÷èòü
îäîáðåíèå ãîñóäàðñòâà ôëàãà. Â ïîðÿäêå âûïîë-
íåíèÿ óïîìÿíóòûõ îöåíîê «Stena» è «Wartsila»
ñîâìåñòíî ñ LR âûïîëíèëè òðè ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè (HAZID —
Hazard identification study), îäíî èññëåäîâàíèå
èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
(HAZOP Hazard and operability study), è åùå äâà
èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ óñëîâèé õðàíåíèÿ
ìåòàíîëà è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ [3–7].

Ñîâìåñòíî ñ LR áûëè ïðîâåäåíû òèïîâûå
èñïûòàíèÿ (TAT — type approval test) ïåðåîáîðó-
äîâàííîãî äâèãàòåëÿ. Èñïûòàíèÿ íà ïåðåõîä ñ
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ìåòàíîë ïðîâîäèëèñü
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê äâèãàòåëÿ. Âûïîëíÿÿ
òðåáîâàíèÿ ðåãèñòðà, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ðåàêöèÿ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè â «íîâûõ» ñèòóàöèÿõ,
íàïðèìåð, ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñ ìåòàíîëà íà
äèçåëü. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ïðîòå÷åê è ïðîäóâêè áûëà
èñïîëüçîâàíà ìåòàíîëîâàÿ òðóáêà ñ ïðîòå÷êîé.
Âñå èñïûòàíèÿ ïðîøëè óñïåøíî, è â äåêàáðå
2014 ã. óñïåõ òèïîâûõ èñïûòàíèé (TAT) áûë
ïîäòâåðæäåí LR.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè

Ìåòàíîëîâûé áàê

Íàñîñíûé îòñåê

Ìàøèííîå îòäåëåíèå

Òîïëèâíûå òðóáêè 
ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
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Ïîñëå ïåðâîãî îïûòà ïåðåîáîðóäîâàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ íà áîðòó «Stena Germanica» èñïûòàíèÿ
áûëè ïîâòîðåíû íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå,
ïîñëå ÷åãî áûëî âûäàíî ðàçðåøåíèå íà
ýêñïëóàòàöèþ ñóäíà ñ äâèãàòåëåì, ðàáîòàþùèì
íà ìåòàíîëå. 

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå âñå îöåíêè ìî-
äåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ «Stena Germanica» è
äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå, Ðåãèñòð Ëëîéäà
ðàçðàáîòàë íîâîå ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ
òîïëèâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ
(LFPF — low-flashpoint fuels), êîòîðîå
ðàçðåøàëî ïîëüçîâàòåëÿì è ñóäîñòðîèòåëÿì
ïðîâîäèòü äåìîíñòðàöèè, äîêàçûâàþùèå,
÷òî èõ êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ îòâå÷àþò
ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì. Ýòî ðóêîâîä-
ñòâî âñòóïèëî â ñèëó ñ 1 ÿíâàðÿ 2016 ã. â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç ðàçäåëîâ ïðàâèë Ðåãèñòðà
Ëëîéäà.

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äâèãàòåëü 6LZA40S áûë

óñòàíîâëåí íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä (ðèñ. 5).
×òîáû ïåðåéòè îò òðàäèöèîííîãî âïðûñêà

äèçåëüíîãî òîïëèâà ê âïðûñêó ìåòàíîëà, áûëà
ïðîäåëàíà îãðîìíàÿ ðàáîòà, âêëþ÷àþùàÿ óñ-
òàíîâêó ñëåäóþùèõ âñïîìîãàòåëüíûõ àãðåãàòîâ: 

% ìåòàíîëîâûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 
% àãðåãàòû ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî è óïëîò-

íÿþùåãî ìàñëà; 
% ìåòàíîëîâûå òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 

% òðóáêè óïëîòíÿþùåãî ìàñëà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ;

% òðóáêè óïðàâëÿþùåãî ìàñëà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ;

% òðóáêè âîçâðàòà ìåòàíîëà íèçêîãî äàâëåíèÿ; 
% îòñòîéíèê;
% âíåøíèé ìåòàíîëîâûé àãðåãàò íèçêîãî

äàâëåíèÿ. 
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî òîïëèâà èñ-

ïîëüçîâàëîñü ëåãêîå äèñòèëëÿòíîå òîïëèâî
(LFO — light fuel oil). Çàòåì íà÷àëèñü ïðîìåæó-
òî÷íûå èñïûòàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ äâèãàòåëü ïåðå-
êëþ÷àëñÿ ñ LFO íà MEOH (ìåòàíîë). Íà ýòîì
ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå
íàñòðîéêè àâòîìàòèêè äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Èñïûòàíèÿ âåëèñü íà ñëåäó-
þùèõ ðåæèìàõ íàãðóçêè (òàáë. 2). Âñå òåõíè÷åñêèå
äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÏÊ è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ôèðìû
AVL (ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ AVL). Õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû âïðûñêà èçìåðÿëèñü
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå, à
òàêæå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñ LFO íà MEOH è
îáðàòíî:

% äàâëåíèå MEOH â àêêóìóëÿòîðå, óñòàíîâ-
ëåííîì íà ðàìå íàñîñà; 

% äàâëåíèå MEOH â àêêóìóëÿòîðå ôîðñóíêè
è çà îòñå÷íûì êëàïàíîì;

% òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ;
% äàâëåíèå â êîëëåêòîðå MEOH;
% äàâëåíèå óïðàâëÿþùåãî è óïëîòíÿþùåãî

ìàñëà. 
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïûëèòåëÿ ïî-

çâîëèëî âûÿâèòü çàìåòíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
îõëàæäåíèÿ ôîðñóíêè ïðè ïåðåõîäå íà ìåòàíîë
(ðèñ. 7). 

¹
Âðåìÿ Ìîùíîñòü MEP Ñêîðîñòü

Òîïëèâî 
Ïðîãð.

èñï. ï. 4
Òî÷êà

÷àñû (%) êÂò áàð (%) îá/ìèí 

a 1 Ïàðàìåòðû LFO

b Ïåðåêëþ÷åíèå íà ìåòàíîë 
LFO/
MeOH

c 0,5 35 1583 12,50 70,6 360 MeOH 10.2.1 8

d 0,5 50 2250 15,80 79,4 404,8 MeOH 10.2.1 7

e 0,5 75 3375 20,70 90,9 463,4 MeOH 10.2.1 6

f 2 100 4500 25,08 100 510 MeOH 10.2.1 1

g 0,5 95 4275 25,08 95 484,5 MeOH 10.2.1 4

h 0,5 75 3375 22,13 85 433,5 MeOH 10.2.1 5

i 0,5 110 4950 26,72 103,2 526,5 MeOH 10.2.1 3a

j 0,5 100 4500 23,37 107,3 547,2 MeOH 10.2.1 2

k 0,5 75 3375 18,81 100 510 MeOH 10.2.1 9

l 0,5 50 2250 12,54 100 510 MeOH 10.2.1 10

m 0,5 25 1125 6,27 100 510 MeOH 10.2.1 11

Òàáëèöà 2

Ðåæèìû íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ TAT.
Òîïëèâî, èñïîëüçóåìîå ïðè èñïûòàíèÿõ: LFO è ìåòàíîë

Ðèñ. 5. Äâèãàòåëü 6LZA40S 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ¹ 4
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Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
Â ïîèñêàõ îïòèìàëüíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó

óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà (SFOC), âûáðîñàìè
è äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ áûë âûïîëíåí ðÿä èçìå-
ðåíèé (ñì. íèæå). Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ìåòàíîëîâîì êîëëåêòîðå common rail: 

% äàâëåíèå â ìåòàíîëîâîì êîëëåêòîðå;
% âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà ìåòàíî-

ëà;
% âåëè÷èíà öèêëîâîãî âïðûñêà.
Öåëè ïðîåêòà
% Îáåñïå÷åíèå â äâóõòîïëèâíîì âàðèàíòå

òîé æå ìîùíîñòè è òîé æå çîíû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ,
÷òî è â äèçåëüíîì âàðèàíòå, à èìåííî: 

# 750 êÂò/öèë. ïðè 510 îá/ìèí; 
# äèàïàçîí çàäàíèÿ ñêîðîñòè 360–510 îá/ìèí. 
% Îïðåäåëåíèå òàêîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ

â äâóõòîïëèâíîì âàðèàíòå, ïðè êîòîðîì:
# ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå õóæå, ÷åì ïðè ðàáîòå

òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå; 

# âûáðîñû NOx íå ïðîâåðÿëèñü, ïîñêîëüêó
äâèãàòåëè íå èìåþò ñåðòèôèêàòîâ ïî âûáðîñàì
NOx, òàê êàê âûïóùåíû äî 2000 ã.;

# ñòàáèëüíîå ñãîðàíèå ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå
ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì ïèëîòíîãî òîïëèâà â
äèàïàçîíå íàãðóçîê 25–100 %.

Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè íàëè÷èè ñëå-
äóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

% äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå
(â äèçåëüíîì è ìåòàíîëîâîì âàðèàíòàõ): 180 áàð
(çàñëîíêà ãàçîâîãî ïåðåïóñêà íàñòðîåíà íà äàâ-
ëåíèå 3,0 áàð);

% äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè 85 %-íîé íàãðóçêå:
168 áàð (êàê è â äèçåëüíîì âàðèàíòå);

% ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ïðè êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàáèëü-
íîñòü ñãîðàíèÿ. 

Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ, ïîñòàâëåííîãî íà
èñïûòàíèÿ, ïðèâåäåíà â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà ñëåäóþùèõ
èëëþñòðàöèÿõ:  

% äàâëåíèå íàääóâà — ðèñ. 8; 
% äàâëåíèå ñãîðàíèÿ — ðèñ. 9;
% òåìïåðàòóðà äî è ïîñëå òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà — ðèñ. 10 è 11.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 10 è 11, äàâëåíèå íàääóâà

è äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò LFO ê
ìåòàíîëó ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âèäíî òàêæå,
÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåä òóðáèíîé ïðè ðàáîòå íà
ìåòàíîëå ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé
íà LFO. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîëíîé
ìîùíîñòè (ïðè îòêðûòîé çàñëîíêå EWG)
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70 °C (ñì. ðèñ. 10). Òî æå ñàìîå
ìîæíî ñêàçàòü è î òåìïåðàòóðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
çà òóðáèíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 50 °C.

Óðîâíè âûáðîñîâ
Èçìåðåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðîâîäèëîñü â

òå÷åíèå âñåãî öèêëà èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû ñðà-

Òèï è íàçíà÷åíèå
äâèãàòåëÿ

6LZA40S äëÿ ðàáîòû íà ÂÐØ 

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 750 êÂò/öèë.

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü 510 îá/ìèí 

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå ýôôå-
êòèâíîå äàâëåíèå (BMEP)

25,1 áàð

Fuel LFO / ìåòàíîë 

Âîçäóøíûé áàéïàñ (ABP)
Äà — ïðè ðàáîòå ñ
ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ 

Çàñëîíêà ãàçîâîãî
ïåðåïóñêà (EWG):

Äà — ïðè íàãðóçêå 100 %
(åäèíñòâåííàÿ óñòàâêà îòêðû-
òèÿ — ïðè äàâëåíèè 3,0 áàð) 

Òåìïåðàòóðà ôîðñóíêè 50 °C ïðè íàãðóçêå 100 % 

Òóðáîêîìïðåññîð 
ABB VTR 354-21 (ïðè ðàáîòå
íà âñåõ âèäàõ òîïëèâà)

Âûïóñêíàÿ òðóáà SPEX

Òàáëèöà 3

Ïàðàìåòðû ëàáîðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ

Òå
ì

ïå
ð
àò

óð
à,

 °
Ñ

Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ (MEP), 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû AVL

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ:
1 — òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ, LFO;

2 — òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ, MEOH; 
3 — òåìïåðàòóðà â àêêóìóëÿòîðå, LFO; 

4 — òåìïåðàòóðà â àêêóìóëÿòîðå, MEOH

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

120100806040200

50 °Ñ ýôôåêò
îõëàæäåíèÿ ïðè
ðàáîòå íà ÌÅÎÍ

1

2

3

4
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âíåíèÿ âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå íà LFO è ìåòàíîëå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 è 13. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä
ñ LFO íà ìåòàíîë ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è äûìëåíèÿ, êîòîðûå
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå ñíèæàþòñÿ â 2–3 ðàçà.

Ðàñõîä òîïëèâà
Â õîäå èñïûòàíèé èçìåðÿëñÿ ðàñõîä òîïëèâà

ñ ó÷åòîì ðàáîòû âíåøíåãî ìåòàíîëîâîãî íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 14. 

Èòîãè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïû-

òàíèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
% âûáðîñû NOx íå ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìîé, ïî-

ñêîëüêó äâèãàòåëè íå èìåþò ñåðòèôèêàòîâ ïî âû-
áðîñàì NOx, òàê êàê âûïóùåíû äî 2000 ã.:
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# ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìåòàíîëå êàê ïðè
ïîñòîÿííîé, òàê è ïðè ïåðåìåííîé ñêîðîñòè,
âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ IMO Tier II;

# ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà äèçåëüíîì òîïëèâå
çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ ïî IMO
Tier II ïðåâûøåíû;

% ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà ëàáîðàòîðíîãî äâè-
ãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå ñîñòàâëÿëà 25 %
êàê ïðè ïîñòîÿííîé, òàê è ïðè ïåðåìåííîé
ñêîðîñòè;

% ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìåòàíîëå ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ áûë ñòàáèëüíûì â äèàïàçîíå íàãðóçêè
îò 25 äî 100 %;

% òåïëîâàÿ íàãðóçêà;
# òåìïåðàòóðû äî è ïîñëå òóðáèíû ïðè ðà-

áîòå íà ìåòàíîëå íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà äè-
çåëüíîì òîïëèâå. 

Ìîäåðíèçàöèÿ ñóäíà
Ñóäà, ðàáîòàþùèå íà êîðîòêèõ ìàðøðóòàõ,

òàêèå êàê ïàðîìû Ro–Ro è Ro–Pax, íåîáõîäèìî
ìîäåðíèçèðîâàòü ñ ïåðåâîäîì äâèãàòåëè íà ìå-
òàíîë, îñîáåííî, ïðè ðàáîòå â çîíàõ ECA, â
òîì ÷èñëå è ïîòîìó, ÷òî â ýòèõ çîíàõ íàèáîëåå
ðàçâèòà èíôðàñòðóêòóðà ñíàáæåíèÿ ìåòàíîëîì.
Íà ðèñ. 15 ïîêàçàí ïåðåîáîðóäîâàííûé ïàðîì
«Stena Germanica», òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Â íà÷àëå 2015 ã. ïàðîì «Stena Germanica»
áûë ïîñòàâëåí â äîê ñóäîâåðôè Remontowa. Çà
âðåìÿ äîêîâàíèÿ íà íåì áûëè óñòàíîâëåíû è
ïðèíÿòû â ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû áóíêåðîâêè è
õðàíåíèÿ òîïëèâà (â òîì ÷èñëå òîïëèâíûé áàê
îáúåìîì 400 ì3). Áûëè òàêæå óñòàíîâëåíû è
ïðèíÿòû â ýêñïëóàòàöèþ âñå ñèñòåìû ïåðåêà÷êè
òîïëèâà, ñîîòâåòñòâóþùèå òðóáîïðîâîäû è
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîäà÷è
ìåòàíîëà ê êàæäîìó äâèãàòåëþ. Ïðè ýòîì âñå
äâèãàòåëè áûëè îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè
àâòîìàòèçàöèè è íåîáõîäèìûìè òðóáîïðîâîäàìè,
à îäèí èç äâèãàòåëåé áûë ïåðåîáîðóäîâàí äëÿ
ðàáîòû íà ìåòàíîëå. Ýòè ðàáîòû áûëè ñîâìåùåíû
ñ êëàññèôèêàöèîííîé èíñïåêöèåé, ïðîâîäèìîé

ðàç â ïÿòü ëåò, è äðóãèìè ðàáîòàìè ïî òåõîá-
ñëóæèâàíèþ, ÷òî ïðèâåëî â èòîãå ê ñóùåñòâåííîé
ýêîíîìèè ñðåäñòâ. 

Ó÷èòûâàÿ êîììåð÷åñêèé õàðàêòåð ýêñïëóàòàöèè
ïàðîìà, áûëî ðåøåíî, ÷òî îñòàëüíûå äâèãàòåëè
áóäóò ïåðåîáîðóäîâàíû ïîñëå òîãî, êàê áóäåò äî-
ñòèãíóòà ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ïåðâîãî äâèãàòåëÿ.
Ýòîò äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ìåòàíîëå ñî äíÿ åãî
ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ âåñíîé 2015 ã. Ïåðåîáî-
ðóäîâàíèå îñòàëüíûõ äâèãàòåëåé áûëî âûïîëíåíî
â ïåðâîì êâàðòàëå 2016 ã.

Áóíêåðîâî÷íàÿ ñòàíöèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïðàâêà «Stena Germanica»

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåéëåðîâ áåðåãîâîé
áóíêåðîâî÷íîé ñòàíöèè, ïîäúåçæàþùèõ ê ñóäíó
ñî ñòîðîíû ïðàâîãî áîðòà.

Åìêîñòü ñóäîâîãî ìåòàíîëîâîãî áàêà 400 ì3

äîñòàòî÷íà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïàðîìà ñ
ãðóçîì â òå÷åíèå 4–6 ñóòîê. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
áóíêåðîâî÷íûõ íàñîñîâ — îêîëî 2000 ë/ìèí, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áûñòðóþ çàïðàâêó
ïàðîìà íà áëèæàéøèå 4–6 äíåé âî âðåìÿ åãî
ñòîÿíêè â ïîðòó Ã¸òåáîðãà. Âîçìîæíà òàêæå
áóíêåðîâêà ñî ñòîðîíû ëåâîãî áîðòà — ñ áàðæè
èëè ñ òàíêåðà-çàïðàâùèêà.  

Îïûò ýêñïëóàòàöèè
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ðàáîòà äâóõòî-

ïëèâíîãî äèçåëü-ìåòàíîëîâîãî äâèãàòåëÿ ìàëî
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî äèçåëÿ. Âñå ñèñòåìû
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû, ïåðåêëþ÷åíèå
ìåæäó äâóìÿ âèäàìè òîïëèâà ïðîèñõîäèò ïëàâíî
è íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ.
Ïóñê äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò â äèçåëüíîì ðåæèìå,
à ïðè íàãðóçêå âûøå 20 % ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ïåðåõîä íà ìåòàíîë.

Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëåé çàêàç÷èêà è êîìàí-
äû, ðàáîòà ñ ìåòàíîëîâûì äâèãàòåëåì ïî÷òè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ñ îáû÷íûì äèçåëåì. Îáñëó-

Äëèíà×Øèðèíà, ì 241×28,7

Ãîä ïîñòðîéêè 2001

×èñëî ïåðåâîçèìûõ àâòîìîáèëåé: 300

Ïàññàæèðîâìåñòèìîñòü: 1300 

Áðóòòî-òîííàæ, ò 51 837

Ñêîðîñòü, óçëû 21,5

Îñàäêà, ì 6,15

Ïðîâîçíàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîãîííûõ ì 3800 

Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé, êÂò 24 000

Ôëàã Øâåöèÿ

Ñóäîâåðôü Astilleros Espanoles

Äâèãàòåëè 4×Sulzer 8ZAL40S

Ãàáàðèòíàÿ âûñîòà, ì 5,00 ì

Ãàáàðèòíàÿ øèðèíà, ì 5,80 ì

Ïàðîì «STENA GERMANICA» — 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [8]

Òàáëèöà 4

Ðèñ. 14. Ðàñõîä òîïëèâà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

æèâàþùèé ïåðñîíàë ïðîøåë êóðñ îáó÷åíèÿ â
ó÷åáíîì öåíòðå «Wartsila», îñíîâíîé óïîð ïðè
ýòîì äåëàëñÿ íà íîâûõ ôóíêöèÿõ ñèñòåìû àâòî-
ìàòèêè. Ôèðìà «Stena Line», êðîìå òîãî, ïðîâåëà
êóðñ áåçîïàñíîñòè, ïîñâÿùåííûé, ãëàâíûì
îáðàçîì, âîïðîñàì çàïðàâêè è õðàíåíèÿ òîïëèâà. 

Ïðè îáñëóæèâàíèè ìåòàíîëîâîé ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà çà-
ùèòû, òàêèå êàê ïåð÷àòêè è çàùèòíûå î÷êè. Ïðè
äîâîäêå ñèñòåì âñòðå÷àëèñü è íåêîòîðûå «äåòñêèå
áîëåçíè», ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ óïëîòíåíèÿìè
ìåòàíîëîâûõ ñèñòåì è òðóáîïðîâîäîâ. Êàê óïî-
ìèíàëîñü âûøå, íèçêàÿ âÿçêîñòü ìåòàíîëà, öèð-
êóëèðóþùåãî â ñèñòåìàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ñîçäàåò ïðîáëåìû äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ óïëîòíåíèé.
Öåíòðîâêà âñåõ óçëîâ óïëîòíåíèé äîëæíà áûòü
âûïîëíåíà î÷åíü òùàòåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûìè
ïîãðåøíîñòÿìè.

Áûëè ñëó÷àè íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ
óòå÷åê, äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçðàáîò÷èêàì íå óäà-
âàëîñü ïðèéòè ê ïðàâèëüíîìó âûáîðó êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé è ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî áëàãîäàðÿ
äâîéíûì ñòåíêàì ìåòàíîëîâûõ òðóáîïðîâîäîâ íå
ïðîèçîøëî íè îäíîé óòå÷êè âîâíå, íàïðèìåð, íà
äâèãàòåëü èëè â íàñîñíûé îòñåê, ïðè÷åì âñå
óòå÷êè íåìåäëåííî îáíàðóæèâàëèñü ñèñòåìîé ìî-
íèòîðèíãà. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåé òåïëîâîé íàãðóçêå
è áîëåå ÷èñòîìó ñãîðàíèþ ðåñóðñ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ, êàê îæèäàåòñÿ, áóäåò
óâåëè÷åí. 

Ïîñêîëüêó ðàáî÷èé ïðîöåññ ïîñòðîåí ïî äè-
çåëüíîìó öèêëó, à âïðûñê ìåòàíîëà ïðîèñõîäèò
ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, ðàñõîä
ìàñëà è ñðîê åãî ñëóæáû îæèäàåòñÿ íà òîì æå
óðîâíå, ÷òî è ó îáû÷íîãî äèçåëÿ. Òî æå ìîæíî
ñêàçàòü è î ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì
ýòî îòíîñèòñÿ ê îáîèì ðåæèìàì åãî ðàáîòû —
íà äèçåëå è íà ìåòàíîëå. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ
ñèñòåìà àâòîìàòèêè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ìîíèòîðèíãà áîëüøåãî ÷èñëà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ,
÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è ïðåäñêà-
çóåìîñòè â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äâèãàòåëÿ è ìåæðåìîíòíûõ èíòåðâàëîâ. 

Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî
ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùåãî ñóäîâëàäåëüöó ïî-

ëó÷àòü ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå íåïîñðåäñòâåí-
íî îò ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåìó óðîâ-
íþ âûáðîñîâ NOx ñóäîâëàäåëåö ìîæåò ñýêîíîìèòü
íà ñòîèìîñòè îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì SCR âî âðå-
ìÿ íàõîæäåíèÿ íà òåððèòîðèè ïîðòà äî è ïîñëå
îòïëûòèÿ. Âîçìîæíîñòü âûáîðà âèäà òîïëèâà
ïîâûøàåò óðîâåíü ðåçåðâèðîâàíèÿ, åñëè ïî
êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì èñïîëüçîâàíèå ìåòàíîëà
íåäîñòóïíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî.

Çàêëþ÷åíèå
Èäåÿ çàìåíû òðàäèöèîííûõ òîïëèâ áîëåå

÷èñòûìè âèäàìè òîïëèâà, íàïðèìåð, LNG èëè
ìåòàíîëîì, äëÿ èñïîëíåíèÿ íîðìàòèâîâ, óñòàíàâ-
ëèâàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå
ñåðû, îáñóæäàëàñü äàâíî, îäíàêî ýêîíîìè÷åñêèå
ñòèìóëû äëÿ òàêîé çàìåíû áûëè íåäîñòàòî÷íû.
Äî ñèõ ïîð â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òîïëèâî, ê
ñîæàëåíèþ, âûáèðàåòñÿ òîëüêî ïî êðèòåðèÿì
áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ öåí è ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû
óëîæèòüñÿ â äåéñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íîðìû. Ïðè ýòîì óïóñêàþòñÿ èç âèäó íå òîëü-
êî âîçìîæíîå óæåñòî÷åíèå íîðìàòèâîâ â áóäó-
ùåì, íî è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå âûãîäû. 

Ïîýòîìó ïðè ïëàíèðîâàíèè âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäñòâà íå-èñêîïàåìûõ òîïëèâ íå ïðèíè-
ìàåòñÿ âî âíèìàíèå. Îïûò, íàêîïëåííûé â õîäå
ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ, äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
è öåëåñîîáðàçíîñòü áîëåå øèðîêîãî èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ, è â êîíöå êîíöîâ àëüòåðíàòèâíûå òî-
ïëèâà âõîäÿò â ÷èñëî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ðå-
øåíèé. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà àëüòåðíà-
òèâíûå òîïëèâà âñå øèðå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ
êàê ïðè ïîñòðîéêå íîâûõ ñóäîâ, òàê è ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäîâ.
Â õîäå óïîìÿíóòûõ ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ áûë ðåà-
ëèçîâàí öåëûé ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé. Íàèáîëåå
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè
ìîäåðíèçàöèè îêàæóò òàêèå ôàêòîðû, êàê áîëåå
êîìïàêòíàÿ óñòàíîâêà. Óñòðîéñòâî íàñîñíîãî
îòñåêà ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òðóáîïðîâîäîâ,
èìåþùèõ äâîéíûå ñòåíêè äëÿ ïåðåêà÷êè ìåòàíîëà
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, óæå çàìåòíî ñêàæåòñÿ
íà ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè ðàáîò. Â ïîñëåäóþùèõ

Ðèñ. 15. Ïàðîì «Stena Germanica»
Ðèñ. 16. Áåðåãîâàÿ áóíêåðîâî÷íàÿ ñòàíöèÿ — ñõåìà
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ïðîåêòàõ ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî óìåíü-
øåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè çà ñ÷åò ïåðåíîñà ìåòàíî-
ëîâîãî íàñîñà èç ñïåöèàëüíîãî îòñåêà â ìàøèííîå
îòäåëåíèå, åñëè ê òîìó âðåìåíè îíî áóäåò îòâå÷àòü
îáíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ATEX (äèðåêòèâû
ÅÑ, îïèñûâàþùèå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ
è ðàáîòå â ïîòåíöèàëüíî âçðûâîîïàñíîé ñðåäå).

Äàëüíåéøèé øàã íà ýòîì ïóòè (â òîì, ÷òî
êàñàåòñÿ äâèãàòåëÿ) äîëæåí çàêëþ÷àòüñÿ â òîì,
÷òîáû äâèãàòåëü çàïóñêàëñÿ íà ìåòàíîëå. Ïðè ýòîì
áóäåò îáåñïå÷åíà àáñîëþòíî ðàáîòà äâèãàòåëÿ. Ñ
òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòàíîë â êà÷åñòâå
òîïëèâà ïðåêðàñíî ïîêàçàë ñåáÿ êàê ïðè ëà-
áîðàòîðíûõ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèÿõ. Â äàëüíåéøåì ïîòðåáóþòñÿ áîëåå
ìàñøòàáíûå äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ðàçâèòèå ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, îïòè-
ìèçèðîâàííûõ ïîä ìåòàíîë, ìîãëî áû ñòàòü
ñèëüíûì ñòèìóëîì äëÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Âîç-
ìîæíàÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî äâèãàòåëÿ, èñïîëü-
çóþùåãî âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ ðåãóëè-
ðóåìûì ìîìåíòîì íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ (SOI —
start of injection) áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ýêîíîìèè
ïèëîòíîãî òîïëèâà è äàñò íîâûé òîë÷îê ñíèæåíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ, âïëîòü äî óðîâíÿ IMO
TIER III, âîçìîæíî, ñ äîáàâëåíèåì âîäû â
ìåòàíîë.

Ãîâîðÿ î çàòðàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì
íà ìåòàíîë, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîé
ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì óäîâ-
ëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è áóäóùèõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ. Õîòÿ ìåòàíîë íåëüçÿ
îòíåñòè ê ÷èñëó äåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ðûíîê
ìåòàíîëà êàê òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ïîêà
÷òî îòñóòñòâóåò. Íèêòî íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü
äàëüíåéøóþ äèíàìèêó öåí íà íåôòü, íî îïûò
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîèìîñòü íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ, íàïðèìåð MGO, áûâàåò ïîäâåðæåíà
ñèëüíûì êîëåáàíèÿì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñóäîõîäíûå
êîìïàíèè ìîãóò ñíèçèòü ðèñêè êîëåáàíèÿ öåí
çà ñ÷åò äèâåðñèôèêàöèè òîïëèâ, â òîì ÷èñëå  ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ íà íåêîòîðûõ ñóäàõ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ, òàêèõ êàê ìåòàíîë. 

Â äîêóìåíòå «ZERO.8 JUP ZVT initiative» [9],
àíàëèçèðóþùåì «îáùåñòâåííûå è ýêîëîãè÷åñêèå
âûãîäû îò ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ», ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò ïðîåêòà «Stena Germanica» îöåíèâàåòñÿ
áîëåå 600 000 Åâðî â ãîä, íå ñ÷èòàÿ ýôôåêòà îò
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Â ðàñ÷åò ïðèíèìàëèñü
ýôôåêòû îò ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SOx è PPM, à
òàêæå îò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè, îò ñíèæåíèÿ
ðàñõîäîâ íà çäðàâîîõðàíåíèå è îò ïîâûøåíèÿ
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
Ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ îò ïðèðîñòà åñòåñòâåííîãî
è ñîöèàëüíîãî êàïèòàëà ìîæíî îæèäàòü ÷òî è
íîâûå ïðîåêòû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïåðåõîä
íà ìåòàíîë, ñìîãóò ïîëó÷èòü ôèíàíñèðîâàíèå è
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DME Äèìåòèëîâûé ýôèð

EWG Çàñëîíêà ãàçîâîãî ïåðåïóñêà (Exhaust waste gate)

FEM Ìåòîë êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Finite element method)

GHG Òåïëè÷íûé ãàç (Greenhouse gas)

HAZID
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòåé (Systematic
assessment to identify hazards)

HAZOP
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòåé ïðè ðàáîòå
(Systematic assessment to identify operational hazards)

HFO Ìàçóò (Heavy fuel oil)

HP Âûñîêîãî äàâëåíèÿ (High Pressure)

ICE Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (Internal Combustion Engines)

IGC
Ìåæäóíàðîäíûé êîäåêñ ïî êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèþ ñóäîâ,
ïåðåâîçÿùèõ ñæèæåííûå ãàçû íàëèâîì (International Code for the
Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk)

IGF
Ìåæäóíàðîäíûé êîäåêñ áåçîïàñíîñòè ñóäîâ èñïîëüçóþùèõ ãàçû è äðóãîå
òîïëèâî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ (International Code of
Safety for Ships using Gases or other Low flashpoint Fuels)

LFO Ëåãêîå äèñòèëëÿòíîå òîïëèâî (Light fuel oil) 

LHV Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü (Lower heat value)

LNG Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (Liquefied natural gas)

MEOH Ìåòàíîë (Methanol)

MGO Ìîðñêîé ãàçîéëü (Marine gas oil)

Ro-Pax Roll-on/roll-off àâòîìîáèëüíûé è ïàññàæèðñêèé ïàðîì

SECA Çîíà êîíòðîëÿ âûáðîñîâ ñåðû (Sulfur emission control area)

SFOC Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (Specific fuel oil consumption)

SOI Íà÷àëî âïðûñêà (Start of injection)

TAT Òèïîâûå èñïûòàíèÿ (Type approval testing)

ñóáñèäèè îò ïðàâèòåëüñòâåííûõ è äðóãèõ îðãà-
íèçàöèé, ïîâûøàÿ èõ ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü è æèçíåñïîñîáíîñòü. Åñëè áóäóò ââåäåíû
â äåéñòâèå áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû
äâóîêèñè óãëåðîäà, ìåòàíîë ñòàíåò îäíèì èç
ëó÷øèõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ, ñíèæàþùèõ êîëè÷åñòâî CO2 â àòìîñôåðå.

Êàïèòàíàì ïðîìûøëåííîñòè ñëåäîâàëî áû îð-
ãàíèçîâàòü ñâîé áèçíåñ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýô-
ôåêò îò íåãî îùóùàëè íå òîëüêî îíè ñàìè, íî
è îáùåñòâî â öåëîì, ñîõðàíÿÿ â òî æå âðåìÿ êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ñëåäíèõ òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé. Ïîó÷èòåëüíûì
ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèÿ
äâèãàòåëåé ïàðîìà «Stena Germanica».


