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ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, à òàêæå îáåñïå÷èòü àäàïòàöèþ õàðàêòåðèñòèê
äèçåëÿ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [4, 5]. Íà òå-
ïëîâîçàõ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷åé ïðèìåíÿþò
ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ [2, 6].
Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ òåïëîâîçíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
(ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne) ïðè ñìåíå ñêîðîñò-
íîãî ðåæèìà (óãëîâîé ñêîðîñòè ωä èëè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n) äèçåëÿ. Â òåïëî-
âîçíûõ äèçåëÿõ, ïðèâîäÿùèõ òÿãîâûé ãåíåðàòîð,
òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîâðåìåííî ÿâ-
ëÿåòñÿ è ãåíåðàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â ýêñ-
ïëóàòàöèè òåïëîâîçíûé äèçåëü ðàáîòàåò íà ðå-
æèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ïîëîæå-
íèÿì ðóêîÿòêè êîíòðîëëåðà ìàøèíèñòà, êîòîðûå
ôîðìèðóþò òåïëîâîçíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Ïîêàçàòåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîòðåáèòåëü-
ñêèå êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü òåïëîâîçîâ
è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè,
îñòàþòñÿ ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.
Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü òåïëîâîçíûõ äèçåëåé â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ðåæèìîâ
ðàáîòû äèçåëü-ãåíåðàòîðà, ôîðìà òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè è ïîëîæåíèå êîíòðîëëåðà ìàøè-
íèñòà, çàäàþùåå ñêîðîñòíîé è íàãðóçî÷íûé ðå-
æèìû. Íàïðèìåð, òåïëîâîçíûé äèçåëü Ä49
(12×Í26/26) äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè
òèïà 21-29ÄÃ ìàãèñòðàëüíîãî òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê
íàèáîëüøåå âðåìÿ ðàáîòàåò íà ðåæèìàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ 10-é, 12-é è 13-é ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà
ìàøèíèñòà (ðèñ. 1) [6].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé ýêñïëóàòàöèîííîé
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èòü ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà íå òîëüêî íà ðåæèìå ïîëíîé
ìîùíîñòè, íî è íà ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûøåóêàçàííûì ïðîìåæóòî÷íûì ïîçèöèÿì êîí-
òðîëëåðà.

Òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ êàæäîãî
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé è îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Ïðè ñîçäàíèè òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê
ñ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì 21-26ÄÃ ñ äèçåëåì òèïà Ä49
(12×Í26/26), Êîëîìåíñêèì çàâîäîì ñîâìåñòíî

ÓÄÊ 621.436,  621.45, 629.424
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Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü è äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà. Ýòè ïî-
êàçàòåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò
ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ. Ïðåäëîæåí
ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé òåïëîâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàþùåé íàèìåíüøèé ðàñõîä
òîïëèâà. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-
âîçíîãî äèçåëÿ. Îíà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè íà
ïîêàçàòåëè äèíàìè÷åñêèõ êà÷åñòâ äèçåëÿ.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè òåïëîâîçà.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè îïòè-
ìèçèðîâàííîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â.À. Ìàðêîâ, ä.ò.í., ïðîô, çàâ. êàôåäðîé, Ô.Á. Áàð÷åíêî, ê.ò.í., äîöåíò, 
À.Þ. Åïèøèí,ñò. ïðåïîäàâòåëü, Â.À. Íåâåðîâ, ñòóäåíò, Ä.Ã. Êèáèçîâ, ñòóäåíò

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ðàáîòà äèçåëåé òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ â
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòíûõ è íà-
ãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ [1–3]. ×àñòàÿ ñìåíà ðåæè-
ìîâ õàðàêòåðíà è äëÿ äâèãàòåëåé ìàíåâðîâûõ òå-
ïëîâîçîâ. Â äâèãàòåëÿõ ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ
íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ñ èíòåðâàëîì
1–6 ìèí, äàæå ïðè äâèæåíèè ïîåçäà ïî ñðàâíè-
òåëüíî íåñëîæíîìó ó÷àñòêó ïóòè [3]. Ïðåîáëàäàíèå
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñè-
ñòåìû äèçåëÿ (òîïëèâîïîäà÷è, âîçäóõîñíàáæåíèÿ,
îõëàæäåíèÿ è äð.), ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ðà-
áîòàþò íå ñîãëàñîâàííî. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
÷èñëåííûõ ñèñòåì óäàåòñÿ îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàòü
ëèøü íà êàêîì-òî îäíîì ðåæèìå (÷àùå íîìèíàëü-
íîì). Íà äðóãèõ ðåæèìàõ ýòà ñîãëàñîâàííîñòü íà-
ðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýêîíîìè÷-
íîñòè è óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëÿ [4, 5].

Íàèáîëüøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè îáëàäàþò ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
(ÑÀÐ è ÑÀÓ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé
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ñ Áðÿíñêèì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì ïðåä-
ëîæåíà òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 1 (ñì. ðèñ. 2).
Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåïëîâîçíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà 2, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåä-
ëîæåííîé àâòîðàìè ñòàòüè [6], à òàêæå òåïëîâîçíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà 3, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [7].

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ôîðìû òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [6], çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì îïðåäåëåíèè òî÷åê ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì áàçîâîé òî÷êîé ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷êà ñ íàèìåíüøèì óäåëüíûì ýôôåêòèâíûì
ðàñõîäîì òîïëèâà ge = 202 ã/(êÂò·÷) (ñì. ðèñ. 2).
Â èñõîäíîé òî÷êå òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ïîëó÷àåò
íàèìåíüøåå ïðèðàùåíèå. Óêàçàííîå íàïðàâëåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì

Ìåòîäèêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [6 è 7], ïî-
çâîëÿþò ïîñòðîèòü îïòèìèçèðîâàííûå ïî òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè òåïëîâîçíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè
õàðàêòåðèñòèêè 3 (ñì. ðèñ. 2) âîçìîæíî ñíèæåíèå
ðåñóðñà äèçåëÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äî 150 Ê, ÷òî
íåæåëàòåëüíî èç-çà âûñîêîé òåïëîíàïðÿæåííîñòè
äåòàëåé äâèãàòåëÿ.

Â ðàáîòå [6] øòàòíàÿ è îïòèìèçèðîâàííàÿ òåï-
ëîâîçíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìèðîâàíû
ïîëèíîìàìè. Òàê, øòàòíàÿ òåïëîâîçíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà 1 îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì âèäà

Ne = 1,018ωä
2 – 119ωä + 3860.

Îïòèìèçèðîâàííàÿ òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
2 äîñòàòî÷íî áëèçêà ê øòàòíîé õàðàêòåðèñòèêå
1 è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Ne = 1,026ωä
2 – 135ωä + 5458.

Ïðè ðåàëèçàöèè øòàòíîé òåïëîâîçíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óñëîâíûé (ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1)
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà gå óñë

îêàçàëñÿ ðàâíûì 210,5 ã/(êÂò·÷), à ïðè
ôîðìèðîâàíèè òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè 2
ðàñõîä ñíèçèëñÿ äî 210,0 ã/(êÂò·÷). Ïðè ýòîì
íåñêîëüêî ïîâûøàþòñÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
ãàçîâ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå äèçåëÿ, îäíàêî
ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íå
ïðåâûøàåò 25 Ê.

Îòìå÷åííîå ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìàõ ïðè ïåðåõîäå îò õàðàêòåðèñòèêè 1 ê õà-
ðàêòåðèñòèêå 2 îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì.
Âìåñòå ñ òåì îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
âîïðîñ î âëèÿíèè ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íà äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà äèçåëÿ.
Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÀÐ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ âûïîëíåíî
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÀÐ ìîæåò áûòü âåñüìà
ðàçíîîáðàçíî. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
äèçåëåé øèðîêî ïðèìåíÿþò ñèñòåìû ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýëå-
ìåíòû ÑÀÐ [4, 5]. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëå-
ñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíûå äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÀÐ è ó÷èòûâàþùèõ
ðåàëüíûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ
äèçåëÿ. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò îïèñàíèå ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Âûáîð òåõ èëè èíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÑÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èññëåäóåìûõ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Õàðàêòåðíûìè ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû íàáðîñà è ñáðîñà
íàãðóçêè [5]. Îíè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè
îòêëîíåíèÿìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ îò

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàáîòû òåïëîâîçíîãî äèçåëü-
ãåíåðàòîðà òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê íà ðåæèìàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà ìàøèíèñòà

Ðèñ. 2. Ìíîãîïàðàìåòðîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëü-
ãåíåðàòîðà 21-26ÄÃ òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê:
1 — øòàòíàÿ (çàâîäñêàÿ) òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 —
òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå
ðàáîòû [6]; 3 — òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [7]
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åå çíà÷åíèÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé
ÑÀÐ äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ òåï-
ëîâîçíûõ äèçåëåé íàèáîëåå õàðàêòåðíû ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ [5]. Ýòè ïðî-
öåññû îòëè÷àþòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìå-
íåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà — óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ ωä. Ïðè ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðàâ-
äàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ñëîæíûé õàðàêòåð âçàè-
ìîñâÿçè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ â ýòèõ ïðî-
öåññàõ.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêè íà äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà äèçåëÿ â ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññàõ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀÐ
êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ. Â ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íàèáîëåå
çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ äèçåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì
èñïîëüçóþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [4, 5]:

— ïîðøíåâàÿ ÷àñòü äâèãàòåëÿ:

— òóðáîêîìïðåññîð:

— âïóñêíîé òðóáîïðîâîä:

— âûïóñêíîé òðóáîïðîâîä:

ãäå Jä è Jò — ìîìåíòû èíåðöèè âàëîâ äèçåëÿ ñ
ïîòðåáèòåëåì è òóðáîêîìïðåññîðà ñîîòâåòñòâåííî;
ωä è ωò — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ
äèçåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà; Ìä, Ìñ, Ìò, Ìê —
ìîìåíòû: êðóòÿùèé äèçåëÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
òðåáèòåëÿ, ðàçâèâàåìûé òóðáèíîé, ïîòðåáëÿåìûé
êîìïðåññîðîì; Vâï è Vâûï — îáúåìû âïóñêíîãî
è âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäîâ; ðê è ðò — äàâëåíèÿ
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà
è ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó; Râ è Rã — ãàçîâûå
ïîñòîÿííûå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ; Òê è Òã — òåìïåðàòóðû íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; Gä, Gê, Gã, Gò —
ðàñõîäû âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü è êîìïðåññîð,
ãàçîâ ÷åðåç äâèãàòåëü è òóðáèíó.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, âõîäÿùèõ â
ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (3–6), â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîò [4, 5] îïðåäåëÿëèñü â
âèäå ñëåäóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé:

Mä = f(ωä, Gòîïë, ðê); 
Mò = f(ωò, Gòîïë, ðò); 
Mê = f(ωò, ðê);
Gê = f(ωò, ðê); 
Gä = f(ωä, ðê);
Gã = f(ωä, ðò, ðê); 
Gò = f(ðò, Gòîïë).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé (7) ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâûå ÷àñòè
óðàâíåíèé (3–6) äèçåëÿ, èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà (ÏÊ) MathCAD. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ, àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ çàäàííûå ìàññèâû èñõîäíûõ òî÷åê.
Ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ïîëèíîìàìè
çàäàííûõ ìàññèâîâ èñõîäíûõ äàííûõ äîñòèãàëàñü
ïðîâåðêîé ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ, âèçóàëèçàöèåé ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìîâ
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â ÏÊ Matlab è äàëü-
íåéøåé îöåíêîé àäåêâàòíîñòè ïîâåðõíîñòåé,
ïîëó÷åííûõ â õîäå âèçóàëèçàöèè. Ïðèìåíåíèå
ïîëèíîìîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà äàåò íåñêîëüêî
áîëüøóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè êîíòðîëüíûõ
òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ
òðåòüåãî ïîðÿäêà è ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûõîäÿò èç îáëàñòè êîíòðîëüíûõ
òî÷åê, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ îò àíàëèòè÷åñêè îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
Àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ìàññèâ
èñõîäíûõ äàííûõ ïî èññëåäóåìîìó äèçåëþ,
âêëþ÷àþùèé 44 óñòàíîâèâøèõñÿ (ñòàöèîíàðíûõ)
ðåæèìà.

Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàí
êâàçèñòàöèîíàðíûé ìåòîä, ïðè êîòîðîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïîëèíîìèàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé, âõîäÿùèõ â ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ÑÀÐ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÏÊ MathCAD îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ Mä â çàâèñèìîñòè
îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ åãî âàëà ωä,
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà Gòîïë è äàâëåíèÿ
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà pê:

Mä(ωä, Gòîïë, ðê) = 

= 4720,0 – 165,413ωä + 82,154Gòîïë + 72710,0pê –
– 0,714ωäGòîïë +377,174ωäpê + 799,812Gòîïëpê +

+ 0,544ωä
2 – 0,211Gòîïë

2 – 828400,0pê
2.

Âèçóàëèçàöèÿ ýòîé ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ Mñ, âõîäÿùåãî â óðàâ-
íåíèå (3), èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ (1 è 2),

;
d

dù
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ä MM

t
J −= (3)

;
d
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(7)

(8)



ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [6] äëÿ ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè äèçåëÿ Nå, êîòîðûå áûëè ïåðåñ÷èòàíû
â ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïî âû-
ðàæåíèþ

Mc = Nå / ωä.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ïîëèíîìèàëüíûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâûå
÷àñòè óðàâíåíèé (4–6):

Mò(ωò, Gòîïë, ðò) = 
= –235,26 + 0,028ωò – 0,103Gòîïë + 2538,42ðò –
– 0,00023ωòGòîïë – 0,68551ωòðò + 2,4345Gòîïëðò +

+ 6,0385·10–6ωò
2 – 1,006·10–3Gòîïë

2 – 1309,5ðò
2; 

Mê(ωò, ðê) = 

= 84,248 – 9,675·10–3ωò – 1,037·103ðê –

– 0,045ωòðê + 7,11·10–5ωò
2 + 2,016·103ðê

2;

Gê(ωò, ðê) = 

= 8,048 – 1,589·10–3ωò – 71,735ðê + 0,023ωòðê +

+ 1,849·10–6ωò
2 – 39,284ðê

2; 

Gä(ωä, ðê) =

= –0,956 – 1,717·10–3ωä + 15,615ðê + 0,143ωäðê –

– 9,145·10–5ωä
2 – 27,006ðê

2 + 1,265·10–7ωä
3 +

+ 122,377ðê
3 + 1,021·10–3ωä

2ðê –0,769ωäðê
2;

Gã(ωä, ðò, ðê) =
= –1,56 – 0,031ωä + 17,902ðò + 19,262ðê +

+ 1,345ωäðò – 0,854ωäðê + 1,003·103ðòðê —

– 1,336·10–4ωä
2 – 907,37ðò

2 – 294,473ðê
2; 

Gò(ðò, Gòîïë) =
= –1,642 – 2,843ðò + 0,014Gòîïë – 0,059ðòGòîïë +

+ 115,752ðò
2 + 7,81·10–6Gòîïë

2 + 1,435·103ðò
3 +

+ 1,885·10–7Gòîïë
3 – 0,531ðò

2Gòîïë – 5,015·10–4ðòGòîïë
2.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáú-
åêòà ðåãóëèðîâàíèÿ – òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ òèïà
Ä49 èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ÑÀÐ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Èññëåäîâàí ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ ðàçãîíà äèçåëÿ, âûçâàííûé ðåç-

êèì ïåðåìåùåíèåì êîíòðîëëåðà ñ ïåðâîé äî 15
ïîçèöèè. Äèçåëü ðàçãîíÿëñÿ îò ðåæèìà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïåðâîé ïîçèöèè êîíòðîëëåðà
(n = 350 îá/ìèí, På = 215 êÂò), äî ðåæèìà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïÿòíàäöàòîé ïîçèöèè êîíòðîë-
ëåðà (n = 1000 îá/ìèí, På = 2335 êÂò). Ïðè
ýòîì ðåæèì ðàçãîíà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî òåïëîâîç-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, îïèñûâàåìûì ôîðìóëàìè
(1 è 2) (ñì. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ Matlab/Simulink.
Ðàñ÷åòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ðèñ. 4) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðåõîä îò øòàòíîé (çà-
âîäñêîé) òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè 1 ê îï-
òèìèçèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêå 2 ïðèâîäèò ê
íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Òàê, ïðè äîïóñòèìîé
íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïî
ÃÎÑÒ 10511–83 äëÿ ÑÀÐ ïåðâîãî êëàññà òî÷íîñòè
(Δωε = 0,6 % îò åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ) [8],
ïåðåõîä îò çàâîäñêîé ê îïòèìèçèðîâàííîé
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
tï îò 33,5 äî 34,6 ñ, ò. å. âñåãî íà 3 %. Ðîñò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåí
íåñêîëüêî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ Ìñ ïðè ôîðìèðîâàíèè
îïòèìèçèðîâàííîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâîäñêîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòíîì ïåðå-
õîäíîì ïðîöåññå îòìå÷åíî íåäîïóñòèìîå ñíèæåíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α. Òàê, åñëè â íà-
÷àëüíîé òî÷êå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà áûë ðàâåí 4,25, à â êîíå÷íîé òî÷êå
α = 2,16, òî â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
çíà÷åíèå α ñíèæàëîñü äî âåëè÷èí, ìåíüøèõ
åäèíèöû, ÷òî îáóñëîâëåíî èíåðöèîííîñòüþ ñèñ-
òåìû òóðáîíàääóâà äâèãàòåëÿ (ìåäëåííûì íàðà-
ñòàíèåì ðàñõîäà âîçäóõà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå).
Ýòî ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñãîðàíèþ òîïëèâà è
èíòåíñèâíîìó äûìëåíèþ äâèãàòåëÿ. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ äûìëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ðå-
ãóëÿòîð ðàññìàòðèâàåìîãî äèçåëÿ ôîðìèðóåò
îãðàíè÷èòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîäà÷è òîïëèâà,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5 [2]. Îãðàíè÷åíèå öè-
êëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà qö â íà÷àëüíîé ôàçå ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 1,14 ã/öèêë è â
äàëüíåéøåì ëèíåéíî âîçðàñòàåò äî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ qö = 1,40 ã/öèêë â çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ðê.

Ôîðìèðîâàíèå îãðàíè÷èòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîçâîëÿåò íå äîïóñòèòü ñíèæåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
ðàçãîíà íèæå çíà÷åíèÿ α = 1,3, ÷òî äîñòàòî÷íî
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äûìëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñ
ó÷åòîì îãðàíè÷èòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäà÷è
òîïëèâà (ðèñ. 5) ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ÑÀÐ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèçåëÿ òèïà Ä49 ïðåäñòàâëåíû

6 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (269) 2017

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ çàâèñèìîñòè Mä (ωä, pê, Gòîïë) ïðè

pê = 0,2 ÌÏà = const

(9)
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Ìàðêîâ Â.À., Áàð÷åíêî Ô.Á., Åïèøèí À.Þ., Íåâåðîâ Â.À., Êèáèçîâ Ä.Ã.

íà ðèñ. 6. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
ðåàëèçàöèè çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
ðàñ÷åòíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [2]. Ïðè
äîïóñòèìîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
Δωε = 0,6 % ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
tï = 34,8 ñ, à åãî ðàñ÷åòíàÿ äëèòåëüíîñòü ðàâíà
tï = 35,6 ñ. Ðåàëèçàöèÿ îïòèìèçèðîâàííîé òåïëî-
âîçíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàñ÷åòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà äî tï = 36,5 ñ, ÷òî íå ïðåâûøàåò 1 ñ èëè
3 %.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ôîðìû òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Îïòèìèçèðîâàííàÿ òåïëîâîçíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ òèïà Ä49 ïîçâîëÿåò

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ωä âàëà äèçåëÿ òèïà Ä49 â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

ðàçãîíà ïðè ðåàëèçàöèè çàâîäñêîé è îïòèìèçèðîâàííîé

òåïëîâîçíûõ õàðàêòåðèñòèê:
1 — çàâîäñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 —îïòèìèçèðîâàííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûé ðàñõîä òîïëèâà ñ
210,5 äî 210,0 ã/(êÂò·÷). Ðàñ÷åòû ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðàçãîíà, âû-
ïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀÐ ïî ðàçëè÷íûì òå-
ïëîâîçíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîêàçàëè:

ïðè ôîðìèðîâàíèè çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 35,6 ñ;

ðåàëèçàöèÿ îïòèìèçèðîâàííîé òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ýòîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äî
36,5 ñ.

Àäåêâàòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëî-
âîçíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïåðèõîäíûõ ïðîöåññîâ,

Ðèñ. 5. Îãðàíè÷èòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäà÷è òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íàääóâà äèçåëÿ òèïà Ä49 
â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ âàëà ωä äèçåëÿ òèïà Ä49, óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ åãî òóðáîêîìïðåññîðà ωò, äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî

âîçäóõà ðê, öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà qö â ïåðåõîäíîì

ïðîöåññå ðàçãîíà:
1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [2] ïðè ðåàëèçàöèè
çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè; 2 — ðàñ÷åòíûå
äàííûå ïðè ðåàëèçàöèè çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè;
3 — ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðè ðåàëèçàöèè îïòèìèçèðîâàííîé
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
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Ëèòåðàòóðà

1. Âîëîäèí À.È. Ëîêîìîòèâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè. — Ì. : ÈÏÊ «Æåëäîðèçäàò», 2002. —
718 ñ.

2. Êîññîâ Å.Å., Øàïðàí Å.Í., Ôóðìàí Â.Â. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ñèëîâûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì òåïëîâîçîâ. — Ëóãàíñê : Èçä-âî Âîñ-
òî÷íî-óêðàèíñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Â. Äàëÿ, 2006. — 280 ñ.

3. Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í. Íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðå-
æèìû ðàáîòû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. —
Ì. : Èçä-âî Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóæáû
íàðîäîâ, 2009. — 380 ñ.

4. Ãðåõîâ Ë.Â., Èâàùåíêî Í.À., Ìàðêîâ Â.À. Ñè-

ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîçíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ îòå÷åñòâåííûõ òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé äðóãèõ ìîäèôèêàöèé.

ñòåìû òîïëèâîïîäà÷è è óïðàâëåíèÿ äèçåëåé: ó÷åá-
íèê äëÿ âóçîâ. 2-å èçä. — Ì. : Èçä-âî «Ëåãèîí-
Àâòîäàòà», 2005. — 344 ñ.

5. Ìàøèíîñòðîåíèå. Ýíöèêëîïåäèÿ. Ò. IV.
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Ë.Â. Ãðåõîâ, Í.À.
Èâàùåíêî, Â.À. Ìàðêîâ è äð; ïîä ðåä. À.À. Àëåê-
ñàíäðîâà, Í.À. Èâàùåíêî. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,
2013. — 784 ñ.

6. Ìàðêîâ Â.À., Åïèøèí À.Þ., Ëîáîäà Ñ.Ñ. Ìåòîä
ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðíîé óñòàíîâêè òåïëîâîçà â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè // Èçâåñòèÿ âóçîâ. ¹ 1. — Ñ. 55–62. Ñåð.:
«Ìàøèíîñòðîåíèå». 2017. 

7. Êèðüÿêîâ Ì.Í. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé òåïëîâîç-
íîé õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ // Òðàíñïîðò Óðàëà. —
2011. — ¹ 2. — Ñ. 71–74.

8. ÃÎÑÒ 10511–83. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè (ÑÀÐÑ) äèçåëåé ñòàöèî-
íàðíûõ, ñóäîâûõ, òåïëîâîçíûõ è ïðîìûøëåííîãî
íà-çíà÷åíèÿ. — Ì. : Èçä-âî Ñòàíäàðòîâ, 1983. —
14 ñ.

Ïðîäîëæàÿ ñå-
ìåéíûå òðàäèöèè,
Å.Þ. Ëåðìàí ñâÿçàë
ñâîþ æèçíü ñ äè-
çåëåñòðîåíèåì. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ â
1971 ã. ýíåðãîìàøè-

íîñòðîèòåëüíîãî ôà-
êóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêîãî îðäåíà Ëåíèíà Ïîëèòåõíè÷åñêîãî
èíñòèòóòà èì. Ì.È. Êàëèíèíà (êàôåäðà «Äâèãàòåëè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ») áûë íàïðàâëåí â êîíñòðóêòîðñêîå
ïîäðàçäåëåíèå ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà «Çâåçäà»
èì. Ê.Å. Âîðîøèëîâà.

Â 1985 ã. ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè
âîçãëàâèë êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ñåðèéíîãî äèçåëüíîãî
êîíñòðóêòîðñêîãî îòäåëà ÎÊÁ.

Â 1988 ã. Å.Þ. Ëåðìàí áûë èçáðàí ïî êîíêóðñó íà
äîëæíîñòü íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî äèçåëüíîãî èíñòèòóòà â îòäåë ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ, ãäå âñêîðå âîçãëàâèë îäíó èç ëàáîðàòîðèé
ýòîãî îòäåëà. Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûë
âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé Êîëîìåíñêîãî çàâîäà; ðóêîâîäèë ñîçäàíèåì
ïåðñïåêòèâíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé Ðèæñêîãî äèçåëüíîãî
çàâîäà, çàâîäîâ «Àíäèæàíãèäðîìàø» è «Äàãäèçåëü». 

Â 1993 ã. Å.Þ. Ëåðìàíó ðåøåíèåì ÂÀÊ áûëî ïðèñâîåíî
ó÷åíîå çâàíèå — ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê.

Îäíîâðåìåííî ñ íàó÷íîé ðàáîòîé Åâãåíèé Þðüåâè÷
çàíèìàëñÿ ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ — â
1993–94 ãã. ðàçðàáîòàë è âåë êóðñ ëåêöèé â Ãîñó-
äàðñòâåííîì ìîðñêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïî
îñíîâàì ñîçäàíèÿ ìàëîòîêñè÷íûõ ñóäîâûõ ñèëîâûõ

óñòàíîâîê, áûë ÷ëåíîì ÃÝÊ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì
ôàêóëüòåòå. Ñ 2008 ã. — ïðåäñåäàòåëü ÃÀÊ ïî êàôåäðå
ÑÄÂÑ è ÄÓ Ãîñóäàðñòâåííîãî ìîðñêîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà. 

Â 1994 ã. Å.Þ. Ëåðìàí âåðíóëñÿ â ÎÀÎ «Çâåçäà» íà
äîëæíîñòü íà÷àëüíèêà îòäåëà ýêîíîìèêè è ìàðêåòèíãà
ÎÊÁ.

Ñ 1997 ïî 2004 ã. ðàáîòàë çàìåñòèòåëåì ãåíåðàëüíîãî
äèðåêòîðà ïî âíåøíåýêîíîìè÷åñêèì âîïðîñàì è ñáûòó;
âõîäèë â ñîñòàâ ïðàâëåíèÿ çàâîäà. 

Â 2003 ã. çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé
ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïî äèçåëüíîé òåìàòèêå
â Ìóðìàíñêîì ìîðñêîì óíèâåðñèòåòå.

Â 2004 ã. èçáðàí àêàäåìèêîì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé
èíæåíåðíîé àêàäåìèè è ó÷åíûì ñåêðåòàðåì ñåêöèè
«Ñóäîñòðîåíèå». 

Ñ 2004 ã. çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè ñóäîñòðîåíèÿ â
äîëæíîñòè äèðåêòîðà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ôèëèàëà
ÎÀÎ «Êîíöåðí ñðåäíå- è ìàëîòîííàæíîãî
êîðàáëåñòðîåíèÿ», à çàòåì ñòàë ñîâåòíèêîì ïî ìàðêåòèíãó
ÎÀÎ «Ñåâåðíàÿ âåðôü». 

Â 2013 ã. áûë âíîâü ïðèãëàøåí â ÏÀÎ «Çâåçäà» íà
äîëæíîñòü ñîâåòíèêà òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà.

Å.Þ. Ëåðìàí — âûñîêîêëàññíûé ñïåöèàëèñò è ïðè-
çíàííûé ýêñïåðò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ, èñïûòàíèé äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé è èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïðîïóëüñèâ-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ïîëüçóåòñÿ çàñëóæåí-
íûì óâàæåíèåì â êîëëåêòèâå ÏÀÎ «Çâåçäà», íàó÷íîì è
ïðîôåññèîíàëüíîì ñîîáùåñòâå ñïåöèàëèñòîâ äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ. Å.Þ. Ëåðìàí — àâòîð áîëåå 50 íàó÷íûõ
òðóäîâ, â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèé è èçîáðåòåíèé. Íàãðàæäåí
ìåäàëüþ è ìíîãèìè âåäîìñòâåííûìè çíàêàìè îòëè÷èÿ.

3 àâãóñòà 2017 ãîäà èñïîëíèëîñü 70 ëåò 

Åâãåíèþ Þðüåâè÷ó Ëåðìàíó, ä.ò.í., ñ.í.ñ., 

àêàäåìèêó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, 

ñîâåòíèêó òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ÏÀÎ «Çâåçäà»

ÞÁÈËÅÉ!

Ðóêîâîäñòâî è êîëëåêòèâ ÏÀÎ «Çâåçäà» è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 
îò âñåé äóøè ïîçäðàâëÿþò Åâãåíèÿ Þðüåâè÷à ñ þáèëååì 

è æåëàþò êðåïêîãî çäîðîâüÿ, óñïåõîâ â òðóäå è íîâûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ äîñòèæåíèé!
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èõ êîëåñ è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è â ÀÎ «ÍÏÎ Òóðáîòåõíèêà» áûëè ðàç-
ðàáîòàíû òóðáîêîìïðåññîðû ÒÊÐ180, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîëíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ñ
TPS48D-01 ïðè óñòàíîâêå èõ íà ÄÃ-882ËÌ.
Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ
ñïèñêà àëüòåðíàòèâíûõ àãðåãàòîâ òóðáîíàääóâà
áûëà âûïîëíåíà ÎÊÐ ïî óñòàíîâêå ÒÊ TCR14
÷åøñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ «PBS Turbo». ×åøñêèå
ÒÊ òàêæå îáåñïå÷èâàëè âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ñ
ÒÊ TPS48D-01 è ÒÊÐ180 ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé,
÷òî òðåáîâàëè äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ êîð-
ïóñà ïîäøèïíèêîâ èç ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äè-
çåëÿ. 

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå òóðáîêîìïðåññîðû,
âêëþ÷àÿ TCR14, äîëæíû îáåñïå÷èòü ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëü-
ãåíåðàòîðà ÄÃ-882ËÌ, à òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü
âñåì êëàññè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì [3–5], ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê ÒÊ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ.

Â ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ äèçåëÿõ âíåäî-
ðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðñèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàääóâîì. Òóðáîïîðø-
íåâûå äâèãàòåëè  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ ìàøèí äëÿ ñèëîâûõ óñ-
òàíîâîê ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàääóâ ñòàë
ãëàâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ, ýêîíîìè÷íîñòè, óëó÷øåíèÿ
äèíàìèêè, ïîâûøåíèÿ ëèòðîâîé ìîùíîñòè è ñíè-
æåíèÿ óäåëüíîãî âåñà è ìåòàëëîåìêîñòè êîí-
ñòðóêöèè. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ íàääóâà çàâèñèò îò
ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íàçíà÷åíèÿ
è ðåñóðñà äâèãàòåëÿ.

ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä»
(Åêàòåðèíáóðã) ñ 2006 ãîäà âûïóñêàåò äâèãàòåëè
òèïà ÄÌ21/21 äëÿ ìàíåâðîâûõ è ìàíåâðîâî-
âûâîçíûõ òåïëîâîçîâ. Ïðè ìîäåðíèçàöèè äèçåëÿ
8ÄÌ-21ÝË2Ì â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÄÃ-
882ËÌ (ñèëîâàÿ óñòàíîâêà òåïëîâîçîâ ÒÝÌ9 è
ÒÝÌ14) â 2012 ã. áûëà âûïîëíåíà ÎÊÐ ïî
çàìåíå îäíîãî òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ18Â-57
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÑÊÁÒ» (ã. Ïåíçà) íà äâà ÒÊ
TPS48D-01 øâåéöàðñêîé ôèðìû ÀÂÂ ñ ìåíüøèì
äèàìåòðîì êîëåñà êîìïðåññîðà, èìåþùèõ ëó÷øóþ
äèíàìèêó ðàçãîíà, áîëüøóþ íàäåæíîñòü è
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèé. Â 2014 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû èìïîðòî-
çàìåùåíèÿ [2] âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü âåðíóòüñÿ
ê êîìïëåêòàöèè äâèãàòåëåé ÒÊ ðîññèéñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, íî ñ ñîõðàíåíèåì ðàçìåðíîñòè

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà àëüòåðíàòèâíûõ
ïîñòàâùèêîâ àãðåãàòîâ òóðáîíàääóâà  äèçåëåé
8ÄÌ-21ÝË2Ì íà ÎÎÎ «ÓÄÌÇ» áûëà âûïîëíåíà
ÎÊÐ ïî óñòàíîâêå òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR14
÷åøñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ «PBS Turbo». Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äèçåëÿ â òóðáîêîìïðåññîðå TCR14
óñòàíàâëèâàëèñü äâà âàðèàíòà àëüòåðíàòèâíûõ
ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ è äèôôóçîðà. Ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíû ãè-
äðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóð-
áîêîìïðåññîðà. Îïòèìàëüíûìè ïðîòî÷íûìè
÷àñòÿìè TCR14 äëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì âûáðàíû ñî-
ïëîâîé àïïàðàò TD4721 (ñ ïëîùàäüþ 36,8 ñì2)
è äèôôóçîð VD 100305 (ñ ïëîùàäüþ 21,8 ñì2).

ÄÎÂÎÄÊÀ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÇÍÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ
8ÄÌ-21ÝË2Ì Ñ ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀÌÈ TCR14

Ä.Ñ. Øåñòàêîâ, ê.ò.í., äîö., È.Å. Ïðîíèí, íà÷àëüíèê áþðî 
«Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä»

ÓÄÊ 62-123

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äèçåëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì ñ òóðáî-
êîìïðåññîðàìè TCR14 íà èñïûòàòåëüíîì

ñòåíäå ÎÎÎ «ÓÄÌÇ»
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Îïûòíî-äîâîäî÷íûå èñïûòàíèÿ TCR14 â ñî-
ñòàâå äèçåëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì (8×Í21/21) (ðèñ. 1),
êàê è ïðî÷èõ ÒÊ, ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå,
ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé èñ-
òî÷íèêîâ [6–7], ñ ó÷åòîì ìíîãîëåòíåãî îïûòà ïðåä-
ïðèÿòèÿ. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ôèêñèðîâàëèñü ðàáî÷èå ïà-
ðàìåòðû äâèãàòåëÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðà è äàâ-
ëåíèå âîçäóõà è ãàçà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ
âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êîëëåêòîðîâ è òóðáî-
êîìïðåññîðà (ðèñ. 2).

Êðîìå øòàòíûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîêîì-
ïðåññîðà (äèôôóçîðà VD 100303 è ñîïëîâîãî
àïïàðàòà TD 4720) êîìïàíèåé «PBS Turbo» áûëè
ïðåäîñòàâëåíû äîïîëíèòåëüíî ÷åòûðå âàðèàíòà

àëüòåðíàòèâíûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîêîì-
ïðåññîðà TCR14, à èìåííî: äâà äèôôóçîðà è äâà
ñîïëîâûõ àïïàðàòà (òàáë. 1). Âàðèàíòû ñî÷åòàíèé
àëüòåðíàòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âàðèàòèâíîñòü ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊ ïðè äî-
âîäî÷íûõ èñïûòàíèÿõ íà äâèãàòåëå ïîçâîëÿåò ïî-
äîáðàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ñîâìåñòíîé ðàáîòû
äèçåëÿ è ÒÊ, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå èçìå-
íåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàáîòå
ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ
ñ èõ ðàñøèôðîâêîé ïðè óñòàíîâêå ïåðâîãî âà-
ðèàíòà ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé çàíåñåíû â òàáë. 3, ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
ÒÊ, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííûì èçìåðåíèé, — â
òàáë. 4. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ôàêòè÷åñêàÿ ãè-
äðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 8ÄÌ-
21ÝË2Ì ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì ïðîòî÷íûõ
÷àñòåé òóðáîêîìïðåññîðà TCR14.

¹
âàðèàíòà

Ñîïëîâîé àïïàðàò Ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð

Îáîçíà÷åíèå
Ïëîùàäü,

ñì2 Îáîçíà÷åíèå
Ïëîùàäü,

ñì2

1 TD 4720 38,5 VD 100303 23,7

2 TD 4721 36,8 VD 100303 23,7

3 TD 4721 36,8 VD 100305 21,8

Òàáëèöà 2

Âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé 
ïðè îïûòíî-äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèÿõ ÒÊ TCR14

â ñîñòàâå äèçåëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ íà äèçåëå 8ÄÌ-
21ÝË2Ì ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ180:

1 — òóðáîêîìïðåññîð; 2 — îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà; 3 — áëîê öèëèíäðà; 4 — öèëèíäð; 5 —
âûïóñêíîé êîëëåêòîð

Íàèìåíîâàíèå Ïëîùàäü, ñì2 Ïðèìå÷àíèå

Äèôôóçîð

VD 100303 23,7 Îñíîâíîé

VD 100305 21,8

VD 100323 25,9

Ñîïëîâîé àïïàðàò

TD 4720 38,5 Îñíîâíîé

TD 4719 40,4

TD 4721 36,8

Òàáëèöà 1

Îáîçíà÷åíèå è ïëîùàäü 
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊ TCR14 

Ðèñ. 3. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 8ÄÌ-
21ÝË2Ì ñ ÒÊ TCR14 ñ èñõîäíûìè ïðîòî÷íûìè ÷àñòÿìè

VD 100303 (Säèô = 23,7 ñì2) è TD 4720 (SÑÀ = 38,5 ñì2)

1,5

Gâ

πÊ

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

0,0 2,01,81,61,41,21,00,80,60,40,2 2,2

ì3/ñ

nïð = 250 îá/ñ

nïð = 300 îá/ñ

nïð = 350 îá/ñ

nïð = 400 îá/ñ

nïð = 450 îá/ñ

nïð = 475 îá/ñ

nïð = 500 îá/ñ

nïð = 525 îá/ñ

nïð = 550 îá/ñ

nïð = 575 îá/ñ

nïð = 580 îá/ñ

1

5

4

3

2

1

2

3

4

5

Ëåâûé áëîê öèëèíäðîâ Ïðàâûé áëîê öèëèíäðîâ

Âîçäóõ
Îòðàáîòàâøèå ãàçû

Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü

Pg2

tg2

tà

Δpëåì

ηÒÊ

tb

Pb

tw

Pg1â

tg1â

Pg1í

tg1í

Pint

tint

Pg2

tg2

tà

Δpëåì

ηÒÊ

tb

Pb

tw

Pg1â

tg1â

Pg1í

tg1í

Pint

tint
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Íà ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
2–4-é ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà (ñì. òàáë. 4)
ñëûøàëèñü ãëóõèå ñòóêè è øóìû â ëåâîì âïóñêíîì
êîëëåêòîðå, âûçâàííûå ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ
âîçäóõà âî âïóñêíîé ñèñòåìå (ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü
êîìïðåññîðà, ïàòðóáêè, îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, âïóñêíîé êîëëåêòîð, êàíàë â ãîëîâêå öè-
ëèíäðà), âîçíèêàþùèìè, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå
çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ. Òàê êàê äàâëåíèå
íàääóâà íà ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòû íåçíà÷èòåëüíî,
è îñòàëüíûå ïàðàìåòðû íå èìåþò îòêëîíåíèé,
òî íà ðàáîòó äèçåëÿ îòìå÷åííûé ýôôåêò âëèÿíèÿ
íå îêàçûâàåò. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðèñ. 3 è òàáë. 3
(ïîçèöèè 7 è 8) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñäâèãà
õàðàêòåðèñòèêè â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà, à çàïàñ ïî ïîìïàæó íà 5-é è 6-é
ïîçèöèÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (≈30 %), òî áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î çàìåíå ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ

ñ TD 4720 (ïëîùàäüþ 38,5 ñì2) íà ñîïëîâûå

àïïàðàòû TD 4721 (ñ ìåíüøåé ïëîùàäüþ 36,8 ñì2).
Çàìåíà âûïîëíåíà ñ öåëüþ ñäâèãà õàðàêòåðèñòèêè
äèçåëÿ â ñòîðîíó ìàêñèìàëüíûõ ÊÏÄ êîì-
ïðåññîðà è äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4.

Âåëè÷èíà
Îáîçíà÷å

íèå
Åä. èçì. 1 2 3 4 5 6 7 8

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n îá/ìèí 520 660 800 940 1080 1220 1360 1500

Ñèëà òîðìîæåíèÿ P êãñ 284,1 337 407 472,4 509,2 551 575 592,1

Èçìåðèòåëüíûé âåñ òîïëèâà (ðàçíîâåñ) G êã 2 2 2 2 2 2 2 2

Âðåìÿ ðàñõîäîâàíèÿ òîïëèâà τ ñ 194,5 132 90,5 68,4 56,3 47,4 40,9 35,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà
ÒÊ

ëåâûé nÒÊ ëåâ îá/ìèí 10050 13400 18400 23900 28200 32900 39700 40700

ïðàâûé nÒÊ ïðàâ îá/ìèí 9850 13100 18500 24200 28400 33000 37400 42000

Áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå pa ìì.ðò.ñò. 744 744 744 744 744 744 744 744

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà
ëåìíèñêàòå

1ÒÊ Δpëåì ëåâ ìì.âîä.ñò. 19 33 62 96 150 248 378 573

2ÒÊ Δpëåì ïðàâ ìì.âîä.ñò. 20 32 59 95 151 248 405 647

Äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé

1ÒÊ ëåâûé pg1 ëåâ íèç êãñ/ñì2 0,06 0,1 0,17 0,3 0,46 0,67 0,9 1,23

1ÒÊ ïðàâûé pg1 ëåâ âåðõ êãñ/ñì2 0,06 0,09 0,15 0,28 0,44 0,66 0,92 1,23

2ÒÊ ëåâûé pg1 ïðàâ íèç êãñ/ñì2 0,05 0,09 0,16 0,3 0,44 0,65 0,95 1,35

2ÒÊ ïðàâûé pg1 ïðàâ âåðõ êãñ/ñì2 0,04 0,07 0,15 0,29 0,44 0,66 0,97 1,34

Äàâëåíèå ãàçîâ çà
òóðáèíîé

1ÒÊ pg2 ëåâ ìì.âîä.ñò. 7 17 17 36 69 126 187 265

2ÒÊ pg2 ïðàâ ìì.âîä.ñò. 7 7 –2 72 86 110 122 179

Äàâëåíèå âîçäóõà çà
êîìïðåññîðîì

1ÒÊ pb ëåâ êãñ/ñì2 0,06 0,11 0,21 0,41 0,62 0,9 1,19 1,54

2ÒÊ pb ïðàâ êãñ/ñì2 0,06 0,1 0,22 0,44 0,64 0,92 1,27 1,68

Äàâëåíèå âîçäóõà âî
âïóñêíûõ êîëëåêòîðàõ

ëåâûé pint ëåâ êãñ/ñì2 0,06 0,11 0,21 0,41 0,62 0,89 1,17 1,53

ïðàâûé pint ïðàâ êãñ/ñì2 0,06 0,1 0,22 0,44 0,63 0,91 1,25 1,65

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà
âõîäå â ÒÊ

1ÒÊ ta ëåâ °Ñ 40,3 42 43,4 43,4 42,8 42,2 40,8 40,2

2ÒÊ ta ïðàâ °Ñ 42,5 45,1 45,8 45,7 44,8 44,2 42,8 41,3

Òåìïåðàòóðà âîäû íà
âõîäå â ÎÍÂ

— tW °Ñ 65 65 65 65 65 65 65 65

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà
êîìïðåññîðîì

1ÒÊ tb ëåâ °Ñ 55 61,7 73,8 91 107,5 127,2 144,3 164,7

2ÒÊ tb ïðàâ °Ñ 61,2 68,6 91,3 99,3 113,2 131,6 152,7 176,6

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî
âïóñêíûõ êîëëåêòîðàõ

ëåâûé tint ëåâ °Ñ 62,4 63,7 65,7 66,5 67,7 72,7 74,7 80,5

ïðàâûé tint ïðàâ °Ñ 62,8 64,5 66,8 67,9 69,4 73,8 77,5 84,7

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé

1ÒÊ ëåâàÿ tg1 ëåâ íèç °Ñ 404 459 518 532 534 522 519 522

1ÒÊ ïðàâàÿ tg1 ëåâ âåðõ °Ñ 372 446 532 542 535 530 512 503

2ÒÊ ëåâàÿ tg1 ïðàâ íèç °Ñ 420 478 546 543 530 521 499 511

2ÒÊ ïðàâàÿ tg1 ïðàâ âåðõ °Ñ 365 454 525 548 537 524 516 494

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ çà
òóðáèíîé

1ÒÊ tg2 ëåâ °Ñ 270 300 328 333 338 325 309 301

2ÒÊ tg2 ïðàâ °Ñ 268 297 326 339 334 320 301 293

Äàâëåíèå ìàñëà íà âõîäå
â ÒÊ

ëåâàÿ pì ëåâ êãñ/ñì2 0,8 1,2 1,7 2,1 2,3 2,4 2,4 2,4

ïðàâàÿ pì ïðàâ êãñ/ñì2 0,9 1,4 2,1 2,6 3 3,2 3,2 3,2

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè TCR14 ñ èñõîäíûìè
ïðîòî÷íûìè ÷àñòÿìè VD 100303 è TD 4720 (Säèô = 23,7 ñì2, SÑÀ = 38,5 ñì2 — âàðèàíò 1)
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Âåëè÷èíà Îáîçíà÷åíèå Åä. èçì. 1 2 3 4 5 6 7 8

Ìîùíîñòü Pe

êÂò 155 233 341 465 576 704 819 930

ë.ñ. 210,4 316,8 463,7 632,4 783,2 957,4 1113,7 1264,9

Ïðèâåäåííàÿ ìîùíîñòü Pe ïð

êÂò 159,1 243,9 357,5 487,5 602,9 737,8 845,4 960,5

ë.ñ. 216,36 331,70 486,18 662,99 819,89 1003,37 1149,76 1306,33

×àñòîâîé ðàñõîä òîïëèâà B êã/÷ 37,02 54,55 79,56 105,26 127,89 151,90 176,04 202,82

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ge

ã/êÂò·÷ 239,28 234,18 233,33 226,37 222,07 215,78 214,97 218,07

ã/ëñ·÷ 175,94 172,19 171,57 166,45 163,28 158,66 158,06 160,34

Ïðèâåäåííûé óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà

ge ïð

ã/êÂò·÷ 232,69 223,64 222,55 215,93 212,13 205,89 208,23 211,15

ã/ëñ·÷ 171,10 164,44 163,64 158,77 155,98 151,39 153,11 155,26

Ðàñõîä âîçäóõà
ôèçè÷åñêèé

1ÒÊ Gâ ëåâ êã/ñ 0,173 0,228 0,311 0,386 0,482 0,617 0,758 1,137

2ÒÊ Gâ ïðàâ êã/ñ 0,177 0,223 0,302 0,383 0,482 0,615 0,781 1,189

Ðàñõîä âîçäóõà
ïðèâåäåííûé

1ÒÊ Gâ ïð ëåâ êã/ñ 0,183 0,242 0,332 0,414 0,518 0,670 0,832 1,318

2ÒÊ Gâ ïð ïðàâ êã/ñ 0,188 0,238 0,324 0,411 0,520 0,670 0,862 1,396

1ÒÊ Gâ ïð ëåâ ì3/ñ 0,153 0,202 0,277 0,345 0,432 0,558 0,693 1,098

2ÒÊ Gâ ïð ïðàâ ì3/ñ 0,157 0,198 0,270 0,343 0,433 0,558 0,718 1,164

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå

1ÒÊ πÊ ëåâ — 1,06 1,11 1,22 1,42 1,64 1,94 2,26 3,43

2ÒÊ πÊ ïðàâ — 1,06 1,10 1,22 1,45 1,66 1,96 2,35 3,60

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â òóðáèíå

1ÒÊ πÒ ëåâ — 1,06 1,10 1,17 1,30 1,47 1,70 1,97 2,35

2ÒÊ πÒ ïðàâ — 1,05 1,08 1,16 1,30 1,46 1,69 1,59 2,49

ÊÏÄ êîìïðåññîðà
1ÒÊ ηÊ ëåâ % 32,44 43,82 52,76 61,73 65,07 67,78 69,76 71,34

2ÒÊ ηÊ ïðàâ % 25,72 33,90 36,99 58,65 63,59 67,47 69,58 70,55

Ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ

1ÒÊ nïð ëåâ îá/ìèí 9832 13074 17913 23267 27479 32089 38808 39824

2ÒÊ nïð ïðàâ îá/ìèí 9603 12719 17942 23747 27587 32085 36444 41024

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR14 ñ èñõîäíûìè
ïðîòî÷íûìè ÷àñòÿìè (Säèô = 23,7 ñì2, SÑÀ = 38,5 ñì2 — âàðèàíò 1)

Ðèñ. 4. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 8ÄÌ-
21ÝË2Ì ñ ÒÊ TCR14 ñ âàðèàíòîì 2 (ñì. òàáë. 2) ïðî-

òî÷íûõ ÷àñòåé VD 100303 (Säèô = 23,7 ñì2) è TD TD 4721

(SÑÀ = 36,8 ñì2)

Ðèñ. 5. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 8ÄÌ-
21ÝË2Ì ñ ÒÊ TCR14 ñ âàðèàíòîì 3 (ñì. òàáë. 2) ïðî-

òî÷íûõ ÷àñòåé VD 100305 (Säèô = 21,8 ñì2) è TD TD 4721

(SÑÀ = 36,8 ñì2)
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Â ðåçóëüòàòå çàìåíû ñîïëîâîãî àïïàðàòà
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, íà âåëè÷èíó 1 ã/êÂò·÷, ïðè ýòîì
ïðèçíàêè ïîìïàæà (ãëóõîé øóì è õëîïêè) ó
ëåâîãî òóðáîêîìïðåññîðà ïîÿâèëèñü óæå íà 4-é
ïîçèöèè. Äëÿ óõîäà îò ïîìïàæà çàìåíèëè äèôôó-

çîðû VD100303 (23,7 ñì2) íà äèôôóçîðû VD100305

ñ ìåíüøåé ïëîùàäüþ (21,8 ñì2 — âàðèàíò 3,
òàáë. 2). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 5. Ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû êîìïðåññîðà è äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì èçìåíèëàñü
íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÒÊ ïî
âàðèàíòó 3 ïðèçíàêè ïîìïàæà ñ 4-é ïîçèöèè
èñ÷åçëè, îäíàêî åãî ñëàáîå ïðîÿâëåíèå ïîÿâëÿ-
ëîñü íà 3-é, 2-é è 1-é ïîçèöèÿõ. Ïðîâåðêà
äèçåëÿ íà óñòîé÷èâîñòü ê ïîìïàæó çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèçåëÿ ñ ñîõðà-
íåíèåì íàãðóçêè íà êàæäîé ïîçèöèè ïîêàçàëà
äîñòàòî÷íûé çàïàñ, íà÷èíàÿ ñ 5-é ïîçèöèè (áî-
ëåå 15 %), êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåííûõ îïûòíî-äîâî-
äî÷íûõ èñïûòàíèé óñ-
òàíîâëåíî:

1. Òóðáîêîìïðåññîð
TCR14 ñ ðàçëè÷íûìè
ïðîòî÷íûìè ÷àñòÿìè
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå
âîçäóõîñíàáæåíèå
äèçåëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì â
ñîñòàâå äèçåëü-ãå-
íåðàòîðà ÄÃ-882ËÌ
ïðè óñòàíîâêå íà
òåïëîâîçàõ ÒÝÌ9 è
ÒÝÌ14.

2. Îïòèìàëüíûìè
ïðîòî÷íûìè ÷àñòÿìè

ÒÊ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ñîïëîâîé
àïïàðàò TD4721 è äèôôóçîð
VD 100305 (âàðèàíò 3), òàê êàê
íà îñíîâíîì ðåæèìå ðàáîòû
(ïîçèöèÿ 6) ïðèâåäåííûé óäåëü-
íûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà ìèíèìàëåí è îòñóòñòâóåò
ïîìïàæ.

3. Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äèçå-
ëÿ — òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà
òóðáîêîìïðåññîðà íàõîäÿòñÿ â
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ : 650 °Ñ è
58 700 îá/ìèí ñîîòâåòñòâåííî.

4. Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà äèçåëÿ ñ òóðáî-
êîìïðåññîðàìè TPS48-D01 è
TCR14 íà 3–8-é ïîçèöèÿõ ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíûé, à íà 1-é è 2-é ïîçèöèÿõ ñ
òóðáîêîìïðåññîðîì TCR14 — íèæå íà 7 ã/êÂò·÷.

5. Äèçåëü-ãåíåðàòîð ÄÃ-882ËÌ ñ òóðáîêîì-
ïðåññîðàìè TCR14 ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì òåõ-
íè÷åñêèõ óñëîâèé èçãîòîâèòåëÿ.

Òàáëèöà 7

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè íà óñòîé÷èâîñòü ê ïîìïàæó äèçåëÿ 8ÄÌ-21ÝË2Ì
ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè TCR14 ñ òðåòüèì âàðèàíòîì ïðîòî÷íûìè ÷àñòÿìè

VD 100305 è TD 4721 (Säèô = 21,8 ñì2, SÑÀ = 36,8 ñì2)

Âåëè÷èíà Îáîçíà÷åíèå Åä. èçì. 3 4 5 6 7 8 9

×àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà

n îá/ìèí 800 940 1080 1220 1360 1500 1500

Ìîùíîñòü Pe 

êÂò 341 465 576 704 819 930 1176

ë.ñ. 464 632 783 557 1113 1265 1600

Êðóòÿùèé ìîìåíò P Íì 4070 4724 5092 5510 5750 5921 7492

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè
ïîïûòêå óëîâèòü ïîìïàæ

nïîìï îá/ìèí — 900 915 935 970 1000* 1200*

(n–nïîìï)100/nïîìï — — — 4,44 18 30,5 40,2 50 25

* Ïîìïàæ íå äîñòèãíóò

ÒÊ/ïîçèöèÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TCR14
VD 100303
è TD 4720

(ïåðâûé âàðèàíò)

232,69 223,64 222,55 215,93 212,13 205,89 208,23 211,15 208,83

TCR14
VD 100303
è TD 4721

(âòîðîé âàðèàíò)

242,15 232,40 228,18 220,59 211,84 210,21 207,04 211,34 208,47

TCR14
VD 100305
è TD 4721

(òðåòèé âàðèàíò)

238,28 229,52 224,53 218,71 211,05 205,98 208,24 210,96 207,97

Òàáëèöà 9

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ óäåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà
(ã/êÂò·÷) äèçåëåé 8ÄÌ-21ÝË2Ì ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè TCR14

ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé

Ëèòåðàòóðà
1. Òåïëîâîçíûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: Ó÷åáíèê

äëÿ âóçîâ/ À.Ý. Ñèìñîí, À.Ç. Õîìè÷, À.À. Êóðèö è äð. —
2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì. : Òðàíñïîðò, 1987. — 536 ñ.

2. http://www.metalinfo.ru/ru/news/77953 
3. Òóðáîíàääóâ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé / Àëåêñååâ Â.Ï.

[è äð.]. Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. — 288 ñ.
4. Àâòîìîáèëüíûå äâèãàòåëè ñ òóðáîíàääóâîì / Í.Ñ. Õàíèí

[è äð.]. Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991. — 336 ñ. : èë.
5. Öèííåð Ê. Íàääóâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

— Aufladung von Verbrennungsmotoren: ïåðåâîä ñ íåìåöêîãî
/ Ê. Öèííåð; ïîä ðåä. äîê. òåõí. íàóê Í.Í. Èâàí÷åíêî. Ë.
: Ìàøèíîñòðîåíèå. Ëåíèíãð. îòä-íèå, 1978. — 264 ñ.

6. Òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ íàääóâà äèçåëåé: ñïðàâî÷íîå
ïîñîáèå / Á.Ï. Áàéêîâ, Â.Ò. Áîðäóêîâ, Ï.Â. Èâàíîâ, Ð.Ñ.
Äåé÷. Ë. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. — 200 ñ.

7. Àãðåãàòû  âîçäóõîñíàáæåíèÿ  êîìáèíèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé / Ä.À. Äåõîâè÷ [è äð.] Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973.
— 296 ñ.
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óäîâëåòâîðÿþùèì òåì æå òðåáîâàíèÿì. Ôèðìà
ÌÀÍ ðàññìàòðèâàåò ÄÑÍ êàê áàçó äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáîâàíèé IMO Tier 3 â äâèãàòåëÿõ ñ ðåàêòîðàìè
SCR.

CIMAC 2016. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèè ñðåäíå-
îáîðîòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ôèðìû «MAN
Diesel & Turbo» [25]

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü òîïëèâà è êðàéíå íèçêèé
óðîâåíü âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè äèçåëÿìè äåëàåò
èõ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ.
Ôèðìà «MAN Diesel & Turbo SE» ïðåäëàãàåò øè-
ðîêèé àññîðòèìåíò âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÷åòû-
ðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ ãàçîâûõ è äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ñ äèàïàçîíîì ìîùíîñòè
îò 0,5–21,6 ÌÂò. Ýòè äâèãàòåëè ïðèãîäíû äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìàìè óòèëèçàöèè
òåïëà, ñèëîâîé òóðáèíîé è ïàðîâûì êîòëîì.

Â íîìåíêëàòóðå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé îñîáîå
ìåñòî çàíèìàþò ìîäåëè V35/44GTS è V51/60GTS
ñ öèêëîì Ìèëëåðà è ÄÑÍ. Ê õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòè ÄÑÍ îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü åå
óñòàíîâêè âíå äâèãàòåëÿ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
îòäåëüíàÿ óñòàíîâêà òóðáîêîìïðåññîðà ÍÄ. Ïî
îöåíêå ôèðìû ÊÏÄ ÄÑÍ âûøå íà 5–10 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ (ðèñ.5.3)

5. «MAN Diesel & Turbo» (MDT)
CIMAC 2010. Âîçìîæíîñòè «âíóòðåííèõ»

òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëåé äî òðåáîâàíèé IMO Tier 3 [24]

Â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà HER-
CULES ôèðìà MAN ïðîâåëà èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ
6L32/44CR ñ ÄÑÍ, óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ çà-
êðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà è ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíîé ÒÊ ÂÄ (ðèñ. 5.1). 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì, èçíà÷àëüíî ñî-
îòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì IMO Tier 1, ñòàëî
âîçìîæíûì ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè
ðàñõîäà òîïëèâà ñíèçèòü âûáðîñîâ NOx áîëåå ÷åì
íà 40 %, óâåëè÷èòü öèëèíäðîâóþ ìîùíîñòü îò
560 äî 640 êÂò (ðèñ. 5.2), îáåñïå÷èòü íèçêóþ
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ðåãóëèðóåìàÿ
òóðáèíà ÂÄ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ïàðàìåòðû äâè-
ãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå
êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äâèãàòåëü
6L32/44CR ñ ÄÑÍ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì
IMO Tier 2, èìååò óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
3–5 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì ñ ÎÑÍ,

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) äëÿ äèçåëåé
ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ìàòåðèàëàì ïóáëè-
êàöèé ëèäåðîâ ìèðîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ:
«ABB Turbo Systems Ltd.»; «Wartsila Corporation
Research & Development»; «MTU Fridrichshafen
GmbH»; «Kompressorenbau Bannewitz GmbH;
«MAN Diesel & Turbo»; «YANMAR Co., Ltd.». Ïî-
êàçàíî, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÄÑÍ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è äîðîãîñòîÿùóþ
ñèñòåìó, èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîä-
ñòâî êîòîðîé äîñòóïíû âåñüìà îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó ôèðì. Ðàçâèòèå ÄÑÍ ñ îáùåé ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñè-
ëîâûõ óñòàíîâîê ñ äèçåëÿìè íà îáúåêòàõ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè âûáðîñîâ
NOx â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèÿìè EGR è ãëóáîêèì
öèêëîì Ìèëëåðà äî óðîâíÿ òðåáîâàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ IMO Tier 3
è EU Stage IIIB áåç âíåøíèõ ñèñòåì î÷èñòêè ãàçîâ.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÍÀÄÄÓÂÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

Ã.Å. Öèïë¸íêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., À.À. Êîæåíêîâ, èíæåíåð
ÎÎÎ «Òóðáîêîì»

ÓÄÊ 621.43.052 

Ðèñ. 5.1. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà äâèãàòåëÿ
ôèðìû MAN 6L32/44CR ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé

Îõëàäèòåëü
íàääóâî÷íîãî

âîçäóõà

Ïðîìåæóòî÷íûé
îõëàäèòåëü 

Âîçäóõ
îêðóæàþùåé

ñðåäû
Âûïóñêíûå ãàçû

Áàéïàñ
òóðáèíû ÂÄ

6L32/44 CR

TCR 22 VTA

TCR 22

Áàéïàñ äâèãàòåëÿ

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. ¹ 1, 2 2017
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåæäó ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà è äâèãàòåëÿ ñóùå-
ñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ
ñèñòåìû íàääóâà íà 10 % äàåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ íà 1 %. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè ÄÑÍ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî ñ
îïòèìèçàöèåé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà. 

Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì êîìïðåññîðîâ
ÎÑÍ è ñòóïåíåé êîìïðåññîðîâ ÄÑÍ ðàçëè÷íû

(ðèñ. 5.4). Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ÎÑÍ
ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòèãíóòà πê = 5,5, ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóåò πê = 4,0–5,5
(òèï TCR). Ïðè óñòàíîâêå ÄÑÍ äëÿ êîìïðåññîðà
ÂÄ (òèïà TCX) òðåáóåòñÿ πê = 1,5–3,0, à äëÿ
êîìïðåññîðà ÍÄ (òèï TCR) πê = 3,0–4,0. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êîìïðåññîð ÍÄ èìååò áîëåå
âûñîêîå πê. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé îáùåé
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
πê ìåæäó ñòóïåíÿìè, õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ
äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèì îá-

Ðèñ. 5.2. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ôèðìû MAN
6L32/44CR ñ îäíîñòóïåí÷àòîé è äâóõñòóïåí÷àòîé

ñèñòåìàìè íàääóâà
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ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ.

Äëÿ ñòóïåíåé ÂÄ ôèðìà ðàçðàáîòàëà íîâûé
ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ ñåðèè TCX c ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äâèãàòåëåé â
äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 2 äî 13 ÌÂò íà àãðåãàò
íàääóâà (ðèñ. 5.5).

CIMAC 2016. Íîâîå ïîêîëåíèå äèçåëåé
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà ôèðìû MAN [30]

Íà áàçå äâèãàòåëåé MAN 48/60CR è 48/60TS
ñ ÎÑÍ ôèðìà MAN âåäåò ðàçðàáîòêó íîâîãî ñå-
ìåéñòâà äâèãàòåëåé ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèí-
äðà è ÄÑÍ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
áàçîâîãî äâèãàòåëÿ MAN 12V48/60CR è íîâîãî
MAN 12V4x/60CR ïðèâåäåíî â òàáë. 5.1.

Óñòàíîâêà ÄÑÍ íà íîâîì äèçåëå íåçíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëà åãî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (ðèñ. 5.6).

Ìîäóëü ÄÑÍ äâèãàòåëÿ 12V4x/60CR ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5.7.

Öåëüþ âûïîëíÿåìûõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå äâèãàòåëÿ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, ïîâûøåííîé
ôîðñèðîâêîé ïî pme äî 27 áàð è ñîîòâåòñòâèÿ æåñò-
êèì òðåáîâàíèÿì ïî ýêîëîãèè (ñì. òàáë. 5.1).
Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè.

×àñòîòà âðàùåíèÿ íîâîãî äâèãàòåëÿ íå ïðè-
âåäåíà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî îíà ñîñòàâèò 500–
540 îá/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïîð-
øíÿ 10 ì/ñ. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ (ñêîðîñòü
ïîðøíÿ ïðèáëèçèòñÿ ê 12 ì/ñ), à pme áóäåò äî-
âåäåíî äî 30 áàð.

6. «Yanmar» CO., LTD.
CIMAC 2016. Ðàçðàáîòêà ñðåäíåîáîðîòíûõ

äèçåëåé ñ íèçêèì ðàñõîäîì òîïëèâà [26]
Â ÿíâàðå 2013 ã. âñòóïèëî â ñèëó ïðàâèëî IMO

ïî ðåãóëèðîâàíèþ âûáðîñîâ CO2, è ââåäåí äëÿ
ñóäîâ êîíñòðóêòèâíûé èíäåêñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè EEDI (Energy Efficiency Design In-
dex), çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è
ðàçìåðàìè ñóäíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ñíèæàòü ðàñõîä òîïëèâà. Ôèðìà
«Yanmar» âûïóñêàåò âñïîìîãàòåëüíûå äâèãàòåëè,
êîòîðûå â îñíîâíîì ðàáîòàþò íà äîëåâûõ íàãðóç-
êàõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà ýòèõ
ðåæèìàõ ôèðìà «Yanmar» ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé
ABB âûïîëíèëà ðÿä ðàçðàáîòîê.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
èñïîëüçîâàòü ÒÊ ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ âî âñåì

Äâèãàòåëü 12V4x/60CR 12V48/60CR

Äèàìåòð ïîðøíÿ, ìì >400 480

Õîä ïîðøíÿ, ìì 600 600

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü,
êÂò/öèë

>1200 1200

ÊÏÄ >50 % 48,6 %

Ýìèññèÿ

IMO Tier II
IMO Tier III*
US EPA Tier 3*
World Bank II

IMO Tier II
IMO Tier III*

Íàçíà÷åíèå — ñóäîâîé

Äèçåëü-ðåäóêòîð
(âèíò ðåãóëèðóå-
ìîãî øàãà),
äèçåëü-ãåíåðàòîð

Äèçåëü-ðåäóêòîð
(âèíò ðåãóëèðóå-
ìîãî øàãà),
äèçåëü-ãåíåðàòîð

Äëèíà, ìì 11 320 10 790

Øèðèíà, ìì 4824 4730

Âûñîòà, ìì 5237 5500

Ñóõàÿ ìàññà, ò 217 189

* Ñ ñèñòåìîé íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Òàáëèöà 5.1

Ïàðàìåòðû äèçåëåé MAN 12V48/60CR 
è íîâîãî MAN 12V4x/60CR

Ðèñ. 5.6. Ñîïîñòàâëåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
äâèãàòåëåé 12V4x/60CR è 12V48/60CR

MAN 12V48/60 CR

MAN 12V4x/60 CR

Ðèñ. 5.7. Ìîäóëü äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
íà äâèãàòåëå 12V4x/60CR
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äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî
òðåáîâàëàñü õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 6.1.

Âðåìåííûå ðàìêè íå ïîçâîëèëè ôèðìå ABB
ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì òóð-
áîêîìïðåññîð, ïîýòîìó îíà ïðåäëîæèëà èñïîëü-
çîâàòü íàñòðîéêó àãðåãàòà íàääóâà íà ÷àñòè÷íóþ
íàãðóçêó ñ ïåðåïóñêîì ãàçà íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè (ðèñ. 6.2).

Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ
íàñòðîéêîé íà ÷àñòè÷íûé ðåæèì ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5 ã/êÂò·÷ â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 40 äî
80 %, ê ÷åìó ôèðìà è ñòðåìèëàñü. Îäíàêî
âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè
äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ âáëèçè íîìèíàëà îò ýòîãî
ðåøåíèÿ îòêàçàëèñü.

Èññëåäîâàíèÿ ÄÑÍ áûëè âûïîëíåíû ñ
òóðáîêîìïðåññîðàìè ôèðìû ABB Power2 300 M,
èìåþùèìè âûñîêèé ÊÏÄ è âîçìîæíîñòüþ
íàñòðîéêè íà ðàáîòó â çîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê
çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè ÂÄ è
ÍÄ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ñ ÄÑÍ è ÎÑÍ áûëî âûïîëíåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ áåç ïðåâûøåíèÿ
òåïëîíàïðÿæåííîñòè è ñîõðàíåíèè âûáðîñîâ
íà óðîâíå IMO Tier 2. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîäúåìà âïóñêíîãî
êëàïàíà è ìîìåíòà âïðûñêà òîïëèâà (ðèñ. 6.3).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ÄÑÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ ïðè íàãðóçêå âûøå
50 % äàåò îïðåäåëåííûé âûèãðûø. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñíèæàåòñÿ íà íîìèíàëüíîé

Ðèñ. 6.1. Óðîâåíü ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ
âûïîëíåíèÿ îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 6.2. Íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðà íà ÷àñòè÷íóþ
íàãðóçêó ñ ïåðåïóñêîì ãàçà íà íîìèíàëüíîé
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ìîùíîñòè è íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðîâ ÂÄ
è ÍÄ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà, óñòðàíÿÿ èçáûòîê âîçäóõà íà
íèçêèõ íàãðóçêàõ. 

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà äâèãàòåëå áûëî âû-
ïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ÄÑÍ ñ öèêëàìè Ìèëëåðà
ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè íà
äâèãàòåëå áûëî èçãîòîâëåíî äâà âàðèàíòà ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ âàëîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
äâèãàòåëå 6EY18ALW (6×Í18/28) ìîùíîñòüþ
800 êÂò (÷àñòîòà âðàùåíèÿ â äîêëàäå íå ïðèâå-
äåíà), ðàáîòàþùåì íà òÿæåëîì òîïëèâå (ðèñ. 6.4)

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.5.
Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ìîìåíò âïðûñêà
áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâà-
íèé IMO Tier 2 ïî âûáðîñàì NOx.

Êðîìå ÄÑÍ äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêà ôèðìà «Yan-
mar» èñïîëüçîâàëà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó âïðûñêà
òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùóþ áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå
è îïòèìèçàöèþ ìîìåíòà âïðûñêà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 5 ã/êÂò·÷. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèðìû «Yanmar»
ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå (ðèñ. 6.6) äëÿ 50 %
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî ãåíåðàòîðíîé
õàðàêòåðèñòèêå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

% ôèðìà âûïóñòèëà äâèãàòåëü ñ ÄÑÍ è ãëó-
áîêèì öèêëîì Ìèëëåðà, íà êîòîðîì äîñòèãíóòî
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 8 ã/êÂò·÷
ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì IMO
Tier 2;

% ÄÑÍ ñ ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò
äîñòèãíóòü ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
5 ã/êÂò·÷ â ïðåäåëàõ ãåíåðàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè;

% ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì
òîïëèâà (EUP) ñîâìåñòíî ñ ÄÑÍ îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äî 5 ã/êÂò·÷ ïðè ðà-
áîòå â çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA), à â íåêîí-
òðîëèðóåìîé çîíå âûáðîñîâ — ge äî 10 ã/êÂò·÷.

Çàêëþ÷åíèå
1. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà (ÄÑÍ) âñå

øèðå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

è óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé
ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì â äèàïàçîíå
23–27 áàð. Íà êîíãðåññå CIMAC 2016 âîïðîñû
ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ ðàññìàòðèâàþòñÿ
â 12 äîêëàäàõ, âêëþ÷àÿ âûïîëíåííûå â Ðîññèè.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»,
îäèí èç îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé äèçåëåé â
Ðîññèè, ðàçðàáîòàë íîâûé äâèãàòåëü Ä500 äëÿ æå-
ëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðå-
áîâàíèé EURO IIIB ïðåäóñìîòðåíî ïðèìåíåíèå
ÄÑÍ [27]. ÏÀÎ «Çâåçäà» ïðîåêòèðóåò ìíîãîöå-
ëåâîé âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü ñåìåéñòâà
«Ïóëüñàð-150Ì» (×Í15/17,5), â êîòîðîì ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ÄÑÍ [28, 31]. Óðàëüñêèé äèçåëü-
ìîòîðíûé çàâîä íà äâèãàòåëÿõ íîâîãî ñåìåéñòâà
ÄÌ185(×Í18,5/21,5) ïðåäóñìàòðèâàåò âûïóñê
16-öèëèíäðîâîãî òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÄÑÍ
[29, 31].

2. ÄÑÍ — êîíñòðóêòèâíî î÷åíü ñëîæíàÿ äî-
ðîãîñòîÿùàÿ ñèñòåìà, ïðèìåíåíèå êîòîðîé öå-

Ðèñ. 6.5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

Êî
ýô

ô
èö

èå
íò

 è
çá

û
òê

à
âî

çä
óõ

à
ÎÑÍ

ÄÑÍ –10°

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

10

g
e, 

ã/
êÂ

ò·
÷

Ì
àê

ñè
ì

àë
üí

îå
 ä

àâ
ëå

íè
å

ñã
îð

àí
èÿ

Ä
û

ì
îâ

îå
 ÷

èñ
ëî

 ô
èë

üò
ðà

5, ã/êÂò·÷

0,2, FSN

0,2

ÄÑÍ –20°

11010090807060504030200

Ðèñ. 6.6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñíèæåíèåì óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñàìè NOx

–12

N
O

x, 
ã/

êÂ
ò·

÷

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

–10 –8 –6 –4 –2 0

Îïòèìèçàöèÿ EUP âíå ECA

Îïòèìèçàöèÿ EUP â ECA

Ñíèæåíèå ge íà 50 % íàãðóçêå äâèãàòåëÿ, ã/êÂò·÷

Îïòèìèçàöèÿ
ÄÑÍ

ÄÑÍ
–20 % Miller

ÎÑÍ
IMO 2

2



19

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.

ëåñîîáðàçíî òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè àäåêâàòíîãî
âûèãðûøà, ïîýòîìó ñèñòåìàòè÷åñêè è óãëóáëåííî
ðàçâèòèåì ýòîé ñèñòåìû çàíèìàåòñÿ îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ôèðì.

3. Ôèðìà «ABB Turbo Systems» îäíîé èç ïåð-
âûõ îöåíèëà âîçìîæíîñòè ÄÑÍ ïî ñíèæåíèþ
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 10 %, à âûáðîñ îêèñ-
ëîâ àçîòà íà 40 % [4]. Ôèðìîé áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

íà áàçå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ (SCR) è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ (EGR) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ [5].
Ðàññìîòðåí êîìïëåêñ âîïðîñîâ ïî îïòèìàëüíîé
àäàïòàöèè ÄÑÍ ê ÑÎÄ ñ pme = 24 áàð. Íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì
è òðåáóåìûì äàâëåíèåì íàääóâà ñ ðàñïðåäåëåíèåì
πê ìåæäó ñòóïåíÿìè íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ) è âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ ñèñòåìû [6]. ABB ðàçðàáîòàëà ÄÑÍ
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Power2 800-M, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ îòäåëüíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ c îáùåé ñòå-
ïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
(ñì. ðèñ. 1.2).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìîé àíàëèçèðóþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ íà ìàëîîáîðîòíûõ
äâóõòàêòíûõ äèçåëÿõ.

4. Ôèðìà «Wartsila», âûïóñêàþùàÿ ñðåäíåîáî-
ðîòíûå äâèãàòåëè, èìåþùèå ñàìóþ âûñîêóþ
ôîðñèðîâêó, ñòàëà îïûòíûì ïîëèãîíîì èñïûòàíèé
ÄÑÍ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ôèðìîé ABB ñèñòåìà íàääóâà Power2
800-M ïðåäíàçíà÷àëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ äâè-
ãàòåëåé ýòîé ôèðìû. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ
ðàçðàáîòîê ñîçäàí öåëûé ðÿä äâèãàòåëåé ñ ÄÑÍ,
â òîì ÷èñëå è Wartsila 31 — ñàìûé ýôôåêòèâíûé
÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü [16]. Äâèãàòåëü Wart-
sila 31 ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äâèãàòåëåì, íà îñíîâå
êîòîðîãî âûïóñêàþòñÿ  òðè ìîäèôèêàöèè: äèçåëü,
ãàçîâûé äâèãàòåëü è äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü.

5. Ôèðìà MTU åùå â 2010 ã. ïðåäñòàâèëà äëÿ
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íîâûé ðÿä âûñî-
êîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñåðèè 4000 R44 ñ ÄÑÍ
è EGR, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì ïî âûáðî-
ñàì NOx EUIIIB 2012 ã. [17]. Â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ MTU ïðåäëàãàåò
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ: äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà
(ÄÑÍ), ðåãèñòðîâûé íàääóâ (ÐÍ), ðåöèðêóëÿöèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR), ñåëåêòèâíîå êàòàëè-
òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå (SCR), ôèëüòð ÷àñòèö.
Òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ ÄÑÍ ñîáñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà âñòðîåíû íåïîñðåäñòâåííî â ãàçîâû-
ïóñêíóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîì-
ïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè. Â 2016 ã. äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé ñåðèè 4000
ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ýòîãî äâèãàòåëÿ —

òèï 05, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïî âû-
áðîñàì EU Stage IIIB, EPA Tier 4 è IMO Tier 3 [21].

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâå ôèðìû ïðåäëàãàþò
òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ ÄÑÍ: «ABB Turbo Systems»
è «Kompressorenbau Bannewitz GmbH» (KBB). Îáå
ôèðìû ïðîâåëè èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëÿõ ôèðì
«Wartsila» è «Yanmar». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ñâîèõ äîêëàäàõ íà êîíãðåññå CIMAC 2016 ýòè ôèð-
ìû íå óïîìèíàþò îá èñïûòàíèÿõ ñèñòåì ÄÑÍ
ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè KBB. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì
IMO Tier 3 îäíîâðåìåííî ñ ÄÑÍ òðåáóåòñÿ
EGR. MTU çàïàòåíòîâàëà EGR ñ äîíîðñêèì
öèëèíäðîì. Âèäèìî, ïîýòîìó KBB âåäåò èí-
òåíñèâíóþ ðàçðàáîòêó âàðèàíòíûõ ñèñòåì: EGR-
òóðáîêîìïðåññîð èëè ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
èç âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà íà âõîä â êîìïðåññîð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íî â ýòèõ ñèñòåìàõ êîìïðåññîð
áûñòðî çàãðÿçíÿåòñÿ, è ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà
ðåçêî ïàäàåò.

7. Ôèðìà «MAN Diesel & Turbo SE» ãîòîâèò
ê âûïóñêó ñðåäíåîáîðîòíûé ÷åòûðåõòàêòíûé
äâèãàòåëü ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà áîëåå 400 ìì
ñ ÊÏÄ áîëåå 50 % è âûñîêîé ôîðñèðîâêîé ïî
ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ [30].

8. Ñîâðåìåííûå ãàçîâûå äâèãàòåëè èç-çà íèç-
êîé ñòîèìîñòè òîïëèâà è êðàéíå íèçêèìè âû-
áðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-
çåëÿìè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè
äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ÄÑÍ
íà ýòèõ äâèãàòåëÿõ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè,
÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ôèðìà «Wartsila» [15].
Îòìåòèì, ÷òî è ôèðìà «MAN Diesel & Turbo SE»,
íåñìîòðÿ íà øèðîêèé àññîðòèìåíò âûïóñêàåìûõ
ÑÎÄ, òàêæå ïðåäëàãàåò íà ðûíîê äâèãàòåëè ñ ÄÑÍ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ãàçîâûå äâèãàòåëè [25].
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àíàëèçîì ïðîèëëþñòðèðîâàíû â ïåðâîé ÷àñòè
ñòàòüè íà ïðèìåðå îïòèìèçàöèè ÐÑ ñåðèéíîãî
ÒÊ. 

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå èíñòðóìåíòàðèÿ,
ïðåäîñòàâëÿåìîãî ïàêåòàìè ïî ÐÄ [2], ïîêàçû-
âàåò, ÷òî áåç îãðàíè÷åíèé è ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè àíàëèçà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñòåð-
æíåâûå ÊÝ ìîäåëè. Èíûìè ñëîâàìè, ñîçäàâ
ïîëíîñòüþ òðåõìåðíóþ ìîäåëü îñåñèììåòðè÷íîãî
ðîòîðà èëè ðîòîðà ñ öèêëè÷åñêèìè ðàáî÷èìè êî-
ëåñàìè, ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò ðàññ÷èòàòü åãî
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ)
âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ, à ëèøü
ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè.

Ïðè÷èíû óêàçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÐÄ ñâÿçàíû
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè 3D ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä [3, 4], îáñóæäåíèå êîòîðûõ â
íàñòîÿùåé ñòàòüå íåöåëåñîîáðàçíî. Ïîýòîìó
îñîáåííîñòè 3D ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî çàòðîíóòû
â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðàñ÷åòó ìàññèâíîãî ðî-
òîðà. Ïðè ýòîì àíàëèç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 2D
ñòåðæíåâûõ ÊÝ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü,
÷òî ìîäåëèðîâàíèå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìñÿ,
â òîì ÷èñëå íåðåàëüíûì ðåçóëüòàòàì. 

Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà êîððåêòíóþ ïîñòà-
íîâêó è ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ÐÄ èìååò òðàê-
òîâêà ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ
ðîòîðà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîãî íèæå ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðîòîðíîé ñèñòåìå ÒÊ.

Ñèñòåìû îòñ÷åòà (ÑÎ) è êîîðäèíàò (ÑÊ) â ÐÄ
Ïîä ñèñòåìîé îòñ÷åòà â ìåõàíèêå óïðóãèõ

òåë ïîíèìàåòñÿ ñîâåðøàþùåå ïðîãðàììíîå äâè-
æåíèå íåäåôîðìèðóåìîå îòñ÷åòíîå òåëî ñ íåïî-
äâèæíîé îòíîñèòåëüíî íåãî ñèñòåìîé êîîðäèíàò.
Ââåäåííàÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì ÑÎ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî òåëà, ïåðå-
ìåùåíèÿ è ñêîðîñòè êîòîðîãî â äàííîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ìàëû [5, ñ. 92]. Ïåðå÷èñëèì
ïðèçíàêè ôèçè÷åñêèõ ÑÎ â ðîòîðíîé äèíàìèêå.  

Óðàâíåíèÿ äëÿ óïðóãèõ âîçìóùåíèé ìàòåðèàëà
ðîòîðà â òàêèõ ñèñòåìàõ ñîäåðæàò, íàðÿäó ñ ïðè-
ëîæåííûìè ê ðîòîðó âíåøíèìè ñèëàìè, óïðóãèìè
ðåàêöèÿìè ìàòåðèàëà è ðåàêöèÿìè îïîð: 

% èíåðöèîííûå ñèëû, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì
óïðóãèõ âîçìóùåíèé â ìàòåðèàëå (íåñòàöèîíàðíûå
÷ëåíû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ);

3. Î ïðîáëåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÑ
Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ

êàðòèíà ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè ðîòîð-
íîé ñèñòåìû (ÐÑ) — âûíóæäåííàÿ äèñáàëàíñíàÿ
ïðåöåññèÿ, êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè, àâòîêîëåáà-
íèÿ — âûÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ÐÑ íà
âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ðîáîòû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä èññëåäîâàòåëåì âñòàåò
âîïðîñ âûáîðà óðîâíÿ ÊÝ ìîäåëè ÐÑ è òèïà àí-
àëèçà çàäà÷è ðîòîðíîé äèíàìèêè (ÐÄ), äî-
ïóñêàþùèõ ðàñ÷åò ïðè ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè
ðîòîðà. Ê îñíîâíûì ÊÝ ìîäåëÿì ÐÑ îòíîñÿòñÿ:

% ñòåðæíåâûå ìîäåëè (Beam elements) ñ ðå-
äóêöèåé ãåîìåòðèè öèêëè÷åñêèõ äåòàëåé ÐÑ ê
îñåñèììåòðè÷íîé;

% ïîëíîñòüþ òðåõìåðíûå (3D Solid elements)
ìîäåëè ôîðìû è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ðîòîðíîé ñèñòåìû. 

Ïîä òèïîì àíàëèçà ïîíèìàåòñÿ:
% ìîäàëüíûé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé îïðåäå-

ëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÐÑ;
% íåñòàöèîíàðíûé (transient) àíàëèç, îñíî-

âàííûé íà ïîøàãîâîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ÐÑ ïî âðåìåíè è ïðèãîäíûé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìîâ.

Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíåâîé ìîäåëè
â ñî÷åòàíèè ñ íåñòàöèîíàðíûì è ìîäàëüíûì

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå
àñïåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîòîðíûõ
ñèñòåì òóðáîàãðåãàòîâ ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëü-
æåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà è îïòèìèçàöèè ðîòîðíîé ñèñòåìû ñåðèéíîãî
òóðáîêîìïðåññîðà ñ ïîäøèïíèêàìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèè ðîòîðà
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ. Äàíû ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ çàäà÷ ðî-
òîðíîé äèíàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
àäåêâàòíû ýêñïåðèìåíòó òîëüêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåäóöèðîâàííîãî îïèñàíèÿ ðîòîðà è íå-
ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðèìåíåíèå
âðàùàþùèõñÿ ñåòîê ôèçè÷åñêè îáîñíîâàíî
òîëüêî â çàäà÷àõ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðîòîðíûõ
ñèñòåì. 
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% èíåðöèîííûå ñèëû, îòðàæàþùèå ñâÿçü
ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé âîçìóùåíèé ñî
ñêîðîñòüþ ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Ôèçè÷åñêèå CO ïîä÷åðêèâàþò ðåàëüíóþ
(ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ) ñâÿçü ñ ðîòîðîì, â
îòëè÷èå îò ìíîæåñòâà ôîðìàëüíûõ (îïèñàòåëüíûõ)
ñèñòåì êîîðäèíàò íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû, íî â êîòîðûõ òàêàÿ ñâÿçü
îòñóòñòâóåò [6]. 

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ïðèìåíåíèÿ
èíåðöèàëüíîé è íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåì (â íà-
øåì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâåííî, íåïîäâèæíîé è
âðàùàþùåéñÿ) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óêàçàíèÿ
äëÿ íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû âðàùàþùåãîñÿ
îòñ÷åòíîãî íåäåôîðìèðóåìîãî òåëà. Êàê ïîêàçàíî
íèæå, äëÿ ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ îáùåãî
âèäà â ÐÄ ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñêîðîñòåé
ðîòîðà, ñîâïàäàþùèõ ñ êðóãîâûìè ÷àñòîòàìè
åãî ñâîáîäíûõ ïðåöåññèé.

Äëÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíÿòîé â ÐÄ
òåðìèíîëîãèè îòìåòèì:

% ïîä òåðìèíàìè «stationary frame» è «rotat-
ing frame» â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ïîíèìàþòñÿ
èíåðöèàëüíàÿ è âðàùàþùàÿñÿ ÑÎ è àññîöèèðî-
âàííûå ñ íèìè ÑÊ;

% çàìåíà ÑÎ â ðîòîðíîé äèíàìèêå îçíà÷àåò
(çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòàðíûõ ìîäåëåé) ïåðåõîä
ê ðåøåíèþ èíîé çàäà÷è. Ôîðìàëüíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ÑÊ íå ìåíÿåò ôèçèêè çàäà÷è è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ðåçóëüòàòà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Ñêîðîñòü
ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ (ÑÂ) ðîòîðà

Èñòî÷íèê ýíåðãèè ÐÑ òóðáîêîìïðåññîðà —
îòðàáîòàâøèå ãàçû äâèãàòåëÿ, âðàùàþùèå òóðáèíó.
Ðàñ÷åò ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà
â êîëåñå è êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò äàâëåíèÿ
ãàçîâûõ ñèë è ñðàáàòûâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
íàïîðà â òóðáèííîé ñòóïåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè
äèíàìèêè ðîòîðà èçáûòî÷íî çàòðàòåí. 

Âìåñòå ñ òåì ïðèåìëåìî ðàññìîòðåíèå ìîìåíòà
íà òóðáèíå êàê ñëåäÿùåãî, ïðèëîæåííîãî ê àê-
òóàëüíîìó ïîëîæåíèþ ñìåùåííîãî è äåôîðìè-
ðîâàííîãî ðîòîðà ÒÊ (ðèñ. 7). Îòìåòèì, ÷òî
ìîìåíò íå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ÑÂ,
à ëèøü íå ïðåïÿòñòâóåò èíåðöèîííîìó âðàùåíèþ
èçîãíóòîãî âàëà êàê óïðóãîãî ãèðîñêîïà [7]. 

Äàëåå, ÒÊ îòíîñèòñÿ ê àãðåãàòàì ñ ðåãóëèðó-
åìûìè îáîðîòàìè. Ýíåðãèÿ ãàçîâ êîìïåíñèðóåò
íàãðóçêè è ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ñèñòåìû, ïîä-
äåðæèâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà íà äàííîì ðåæèìå ÒÊ
ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé. Ïîñëåäíåå òåîðåòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè äâèãàòåëÿ íåîãðàíè÷åí-
íîé ìîùíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïîñòî-
ÿíñòâå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè èëè î ìãíîâåííî
óñòàíàâëèâàþùåìñÿ ñîîòâåòñòâèè åå íåêîòîðîìó
çàêîíó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ω = ω(t), íàïðèìåð,
ïðè ðàçãîíå-âûáåãå ðîòîðà. 

Ïðåäøåñòâóþùèå ôîðìóëèðîâêè ïîçâîëÿþò
ââåñòè â àíàëèç ÐÑ ïîíÿòèå âåêòîðà óãëîâîé
ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ — ÑÂ ðîòîðà
(self-rotating speed vector) è ïðèíÿòü ãèïîòåçó î
«ñîõðàíåíèè» äàííîãî âåêòîðà äëÿ äåôîðìèðî-
âàííîãî ðîòîðà. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòåðæíåâîé ìîäåëè ÐÑ ÒÊ
ñëåäóåò ïðèíÿòü ñêîðîñòü ÑÂ ωÑÂ ïîñòîÿííîé ïî
ìîäóëþ è íàïðàâëåííîé ïî êàñàòåëüíîé â êàæäîé
òî÷êå èçîãíóòîé îñè âàëà [8] (ñì. ðèñ. 7). 

Äàííàÿ ãèïîòåçà èñïîëüçîâàíà â ìåòîäèêå
ðàñ÷åòà ñåðèéíîãî ÒÊ, ïðèâåäåííîé â ïåðâîé ÷àñòè
ñòàòüè. 

Ïîä÷åðêíåì âàæíîå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà
íåñîâïàäåíèå (â îáùåì ñëó÷àå) âåêòîðîâ ñêîðîñòè
ÑÂ — ωÑÂ è ñêîðîñòè âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû
êîîðäèíàò OXÂYÂZÂ — ωÑÊ (ñì. ðèñ. 7). 

4. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÐÑ â ðàçëè÷íûõ
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
(ÍÑÊ)

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðîòîðíîé
ñèñòåìû, äèñêðåòèçèðîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ÊÝ, èìååò âèä

ãäå U — ãëîáàëüíûé âåêòîð ïåðåìåùåíèé è
óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé ðîòîðà è âòóëîê; M, G,
K — ìàòðèöû èíåðöèè, ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñâÿçåé
è æåñòêîñòè; F(t) — âåêòîð äèñáàëàíñîâ, ðåàêöèé
ïîäøèïíèêîâ, íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ðîòîðå
è äðóãèõ ñèë; (°) — îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè â íåïîäâèæíîé ÑÊ.

Êðàòêî îïèøåì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïîñòà-
íîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è:

% ïðåöåññèè îñè ðîòîðà ìîäåëèðóþòñÿ â
íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
OXYZ (stationary frame) ñ îñüþ OZ ïî îñè ïîä-
øèïíèêîâ (ñì. ðèñ. 7);

% èñïîëüçóåòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü ðîòîðà
ñ ïðèâåäåíèåì ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ êîëåñ ê
îñåñèììåòðè÷íûì ñòðóêòóðàì è îïèñàíèåì
íåïîäâèæíîé ÄÑ ìàòåðèàëà ïî òåîðèè ñòåðæíåé;

% âû÷èñëÿþòñÿ ïðîåêöèè íà îñè íåïîäâèæíîé
ÑÊ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé ÐÑ;

% äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÐÑ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÊÝ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàþùèõÐèñ. 7. Ìîäåëü óïðóãîãî ðîòîðà ÒÊ

(1)
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óïðóãîñòü, èíåðöèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ,
èíåðöèþ ïîïåðå÷íîãî ïîâîðîòà è îêðóæíîãî
âðàùåíèÿ ðîòîðà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ÑÂ ω. 

Èç àíàëèçà ñòðóêòóðû óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò,
÷òî îíî ñîäåðæèò ãèðîñêîïè÷åñêèé ÷ëåí 2ωGU,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè ðîòîðà ω è ñêîðîñòÿì
èçìåíåíèÿ óãëîâ ïîïåðå÷íîãî ïîâîðîòà ñå÷åíèé
ïðè èçãèáå âàëà ∂uX/∂z, ∂uY/∂z, âõîäÿùèõ â âåêòîð
ñêîðîñòåé U. Íàëè÷èå ãèðîñêîïè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðÿìûå è îá-
ðàòíûå ïðåöåññèè ðîòîðà è ïðîâîäèòü ðàñ÷åò À×Õ
ÐÑ ïðè ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ.

Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÂÑÊ)
Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) â ÍÑÊ ïðèíÿòî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñìåùåííûé è ïîïåðå÷íî
ïîâåðíóòûé ýëåìåíò óïðóãîãî ìàòåðèàëà âðàùà-
åòñÿ âîêðóã îñè âàëà ñî ñêîðîñòüþ ÑÂ. Îêîí-
÷àòåëüíî (1) ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà,
÷òî ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîìåíòà â íåïîäâèæíîé
(èíåðöèàëüíîé) ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Ôîðìóëèðîâêà ïî ïðàâèëàì ìåõàíèêè îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ óðàâíåíèÿ âèäà (1) â íå-
èíåðöèàëüíîé ÂÑÊ (rotating frame) îñëîæíÿåòñÿ
îòñóòñòâèåì åäèíîé äëÿ âñåõ ïðåöåññèé ÐÑ ôè-
çè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ýòî âûòåêàåò èç õà-
ðàêòåðà îòäåëüíûõ àñèíõðîííûõ ïðåöåññèé è
èõ ñâÿçüþ ñ ñîáñòâåííûì âðàùåíèåì ðîòîðà, à
èìåííî:

% óïðóãèå âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
êàæäîé ïðåöåññèè, îäíîâðåìåííî äåôîðìèðóþò
ðîòîð è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî åãî òåëó â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè ñ èíäèâèäóàëüíîé ñêîðîñòüþ, çàâè-
ñÿùåé îò ñêîðîñòè ÑÂ;

% èíòåãðàëüíî, îòäåëüíàÿ àñèíõðîííàÿ ïðå-
öåññèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «îáðàùåíèå» èçîãíóòîãî
âàëà âîêðóã îñè îïîð ñî ñêîðîñòüþ ωP;

% ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà
îòíîñèòåëüíî àñèíõðîííîãî âîçìóùåíèÿ ÷èñëåííî
ðàâíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè Δω ≈ ω – ωP. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 8 èçîáðàæåí
äåôîðìèðîâàííûé è ñìåùåííûé ýëåìåíò, âû-
äåëåííûé èç òåëà ðîòîðà, ñîâåðøàþùåãî «îáðà-
ùåíèå» ñî ñêîðîñòüþ ωP âîêðóã îñè îïîð OZ.
Ñâåòëûì êðóæêîì ïîêàçàíî óïðóãîå âîçìóùåíèå
ìàòåðèàëà (äåôîðìàöèÿ «âîëîêíà» âàëà íà ïðî-
èçâîëüíîì ðàäèóñå r îò öåíòðà ñå÷åíèÿ OÖ).

Âîçìóùåíèå äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïëîñêîñòüþ
ïðåöåññèè. Äëÿ âîçìóùåíèÿ íà ðàäèóñå âàëà
åãî àìïëèòóäà è ÷àñòîòà â òî÷êå RU èçìåðÿåòñÿ
(íà ïðàêòèêå) íåïîäâèæíûì äàò÷èêîì ïåðå-
ìåùåíèé.

Çàòóøåâàííûé êðóæîê îòíîñèòñÿ ê òâåðäîé
÷àñòèöå, âðàùàþùåéñÿ ñ àáñîëþòíîé ñêîðîñòüþ
ω â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èçîãíóòîé
îñè. Äàííàÿ ñêîðîñòü ôèêñèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå
ïî ìåòêå íà ðîòîðå äàò÷èêîì îáîðîòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé àñèíõðîííîé
ñîñòàâëÿþùåé âèáðàöèè ôèçè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ
èíäèâèäóàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (è êîîðäèíàò),
àññîöèèðîâàííàÿ ñ ïëîñêîñòüþ ïðåöåññèè è
èìåþùàÿ ðàâíóþ ñ íåé óãëîâóþ ñêîðîñòü ωP.

Ïîêàæåì ýòî. Ïåðåéäåì â ÂÑÊ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ñèñòåìå îòñ÷åòà, èìåþùåé ñêîðîñòü ωP è
çàìåíèâ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè (1) ïî ïðàâèëó 

ãäå U, UB — âåêòîðû îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ
â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ; P2 — áëîê
ìàòðèöû âðàùåíèÿ ÑÊ âîêðóã ëèíèè îïîð ñ
÷àñòîòîé ωP. 

Äâàæäû äèôôåðåíöèðóåì (2) è ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè â (1), ïîëó÷èì 

ãäå MA, GS — àíòèñèììåòðè÷íàÿ è ñèììåòðè÷íàÿ
ìàòðèöû ìàññ è ãèðîñêîïè÷åñêîé èíåðöèè; λ =
= ω/ωP — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè; ()' —
îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â
ÂÑÊ. 

Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (1) â ÍÑÊ è (3) â ÂÑÊ
ïîêàçûâàåò:

% óðàâíåíèå âî âðàùàþùèõñÿ êîîðäèíàòàõ (3)
ñîäåðæèò ïàðàìåòð λ, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñêîðîñòè
ðîòîðà è ñêîðîñòè ïðåöåññèè, ÷òî äåëàåò ïðè-
ìåíèìûì (3) òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðàöèè
ðîòîðà ñ ôèêñèðîâàííîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ
± λ;

% íàðÿäó ñ ãèðîñêîïè÷åñêèì ÷ëåíîì
2ωPλGUB = 2ωGU (àíàëîãè÷íûì äëÿ óðàâíåíèÿ
â ÍÑÊ) â (3) ïðèñóòñòâóåò ñèëà Êîðèîëèñà FC =

= —2ωPM
AUB, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè UB ïîñòóïàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé è
ïîïåðå÷íûõ ïîâîðîòîâ ñå÷åíèé â ÂÑÊ;

% â äèíàìè÷åñêóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè âõîäÿò
ñëàãàåìûå îò äåéñòâèÿ ïåðåíîñíîé (â íàøåì
ñëó÷àå öåíòðîáåæíîé) ñèëû èíåðöèè

FP = –ω2
PMUB, è îò ãèðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà

MG = –ω2
PλGSUB. 

Èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óðàâ-
íåíèå (3) — ñóòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðè-

Ðèñ. 8. Ïðåöåññèÿ óïðóãîãî ðîòîðà

(2)

(3)

°

°°
°

′ ′

′

′
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òè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðåöåññèé çàäàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ è ïîðÿäêà λ.

Èñïîëüçóåòñÿ îíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàñ-
ñìîòðèì ñâîáîäíîå äâèæåíèå ðîòîðà FÂ(t) = 0.
Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ
λ ïðåöåññèè ïîðÿäêà λ âåäóò ñåáÿ êàê ñòàòè÷åñêèå
(âðàùàþòñÿ âìåñòå ñ ñèñòåìîé), îòêóäà èõ ñêî-
ðîñòü è óñêîðåíèå UÂ, UÂ = 0. Ýòî ïîçâîëÿåò çà-
ïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé ïðåöåññèé â âèäå

Íàïðèìåð, ïðè λ = ±1 èç (4) íàõîäèì ñêîðîñòè
âñåõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñîáñòâåííûõ ïðåöåññèé
1-ãî ïîðÿäêà; ïðè λ =± ‰ — ñêîðîñòè ïðåöåññèé,
óäâîåííîé â ñðàâíåíèè ñ ðîòîðíîé ÷àñòîòîé è
ò. ä. Çíàíèå ÷àñòîò âíåøíèõ ñèë è ÷àñòîò
ïðåöåññèé ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåçîíàíñû
ÐÑ. 

Èòàê, óðàâíåíèå (3) â ÂÑÊ, ïîëó÷åííîå èç
óðàâíåíèé (1) â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå, ïðèãîäíî
äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ÐÑ — îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è
ôîðì ïðåöåññèé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, ò. å. äëÿ
ìîäàëüíîãî àíàëèçà. 

Îòìåòèì îäíó âàæíóþ äåòàëü. Äèíàìè÷åñêàÿ
ìàòðèöà æåñòêîñòè â óðàâíåíèè (3) ñîäåðæèò

îòðèöàòåëüíîå ñëàãàåìîå — ω2
PM, ôîðìàëüíî

ïðèâîäÿùåå ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïðè íåêîòîðîé

ñêîðîñòè ω*
P âñëåäñòâèå îáðàùåíèÿ ìàòðèöû

æåñòêîñòè, çàïèñàííîé â ÂÑÊ, â íîëü. Íî ðåøåíèå
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ
ïîäîáíîãî âûâîäà. Ïðè÷èíà ïðîòèâîðå÷èÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ôîðìàëüíîé òðàêòîâêå îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ
óðàâíåíèÿ (3) â ÂÑÊ. 

Ôèçèêà ïðîöåññà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ω*
P åñòü

çíà÷åíèå ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, îïðåäå-
ëåííîå èç (4). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè

ω = ω*
P ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè âîçðàñòàåò àì-

ïëèòóäà âûíóæäåííîé ïðåöåññèè íåñáàëàíñèðî-
âàííîãî ðîòîðà áåç äåìïôèðîâàíèÿ, êàê ýòî íà-
áëþäàåòñÿ íà ðåçîíàíñå äëÿ ëèíåéíûõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñèñòåì [9]. Ñîáñòâåííûå ïðåöåññèè
óðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà íà êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè
íåàñèìïòîòè÷åñêè (êîëåáàòåëüíî) óñòîé÷èâû è
èìåþò ÷àñòîòó, ðàâíóþ êðèòè÷åñêîé. 

Óðàâíåíèå â ÂÑÊ ïîëó÷èì,  èñõîäÿ èç óðàâíå-
íèÿ êîëåáàíèé â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå, íå èñ-
ïîëüçóÿ ãèïîòåçó î íàïðàâëåíèè âåêòîðà ÑÂ â äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ íåâðàùàþùå-
ãîñÿ óðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà â ÍÑÊ ñïðàâåä-
ëèâî óðàâíåíèå 

Ñ÷èòàÿ ìàòåðèàë îñåñèììåòðè÷íîãî ðîòîðà îä-
íîðîäíûì è èçîòðîïíûì è äîáàâëÿÿ ñèëû Êî-
ðèîëèñà è ïåðåíîñíîé ñèëû èíåðöèè ïî ïðàâèëàì

ìåõàíèêè îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ, ïðèõîäèì ê
óðàâíåíèþ â ÂÑÊ 

Óðàâíåíèå (6), ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè
ïðèñóòñòâèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ÑÊ äîïîëíèòåëüíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðîòîð,
ôèçè÷åñêè òîæäåñòâåííî óðàâíåíèþ (5). Ìàòå-
ìàòè÷åñêè îíî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ïåðåìåííûõ
è ïåðåõîäó îò àáñîëþòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè â óðàâíåíèè (5) ê îòíîñèòåëüíîìó
(÷àñòíîìó) äèôôåðåíöèðîâàíèþ â óðàâíåíèè
(6). Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî åñòü
ïðîåêöèè íà îñè ÂÑÊ ïåðåìåùåíèé, íàéäåííûõ
èç (5). Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (6) îïèñûâàåò
êîëåáàíèÿ íåâðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà èëè ïðåöåññèè
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè
ãèðîñêîïè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, ÷òî íå õàðàêòåðíî
äëÿ ÐÑ ÒÊ.

Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò äàòü
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

% óðàâíåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîð-
äèíàò (3 è 4), ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (1) â íå-
ïîäâèæíîé ñèñòåìå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
äëÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ÐÑ;

% ôîðìàëüíîå óðàâíåíèå (6), ñîñòàâëåííîå â
ÂÑÊ áåç ó÷åòà ãèðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà è
îðèåíòàöèè ðîòîðà â ñèñòåìå ÑÂ, íåâåðíî îïè-
ñûâàåò äèíàìèêó ðåàëüíûõ ðîòîðîâ;

% äëÿ ñòåðæíåâîé ðåäóêöèè ðîòîðíîé ñèñòåìû
ïðè ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ω
ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â èíåðöèàëü-
íîé (íåïîäâèæíîé) ñèñòåìå îòñ÷åòà è ñèñòåìå
êîîðäèíàò.

Îñîáåííîñòè 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ðîòîðà â ÂÑÊ
Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà êðè-

òè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ìàññèâíîãî ðîòîðà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 9. Ñèñòåìà îòñ÷åòà è êîîðäèíàò

(4)

.0=+ KUUM
oo

(5)

(6)

Ðèñ. 9. Ìîäåëü âðàùàþùåãî ðîòîðà [8], 

L1= L2, R2
*/ R1

* = 20 

″′

.

.
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ñâÿçàíû ñ æåñòêîé ïëàòôîðìîé O1, âðàùàþ-
ùåéñÿ âîêðóã îñè Z ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Ω.

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ â òåíçîðíîì âèäå.
Ñîîòíîøåíèÿ òðåõìåðíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè
óïðóãîñòè â òî÷êå ìàòåðèàëà ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì
R è ïåðåìåùåíèåì u çàïèñàíû âî âðàùàþùåéñÿ
ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 9 è â ôîðìóëàõ (7)
èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: O1, O2 — ïîâåðõíîñòè
çàäåëêè è íàãðóçîê ðîòîðà; ρ — ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà; r2, u2 — äâóìåðíûå ðàäèóñ è ïåðåìåùåíèå
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Z; •, × —
ñèìâîëû ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ;
( )' — îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè

â ÂÑÊ; ε, τ, 4C — òåíçîðû äåôîðìàöèé, íà-
ïðÿæåíèé è óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà;

()S — îïåðàòîðû ãðàäèåíòà è ñèììåòðèçàöèè
òåíçîðà. 

Êàê âèäíî èç (7), äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè-
íÿòà ãèïîòåçà î íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè
Ω ïî îñè Z è, ñëåäîâàòåëüíî, î äåéñòâèè ïåðå-
íîñíûõ ñèë è ñèë Êîðèîëèñà â ïëîñêîñòè ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé äàííîé îñè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå
ñòàòèêè ñáàëàíñèðîâàííîãî ðîòîðà

Óðàâíåíèå (8) îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî òðåõ-
ìåðíîãî ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ
äâóìåðíîãî âåêòîðà u2 â èíåðöèîííîì ÷ëåíå.

Çíà÷åíèÿ òðåõ ïåðâûõ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé
ΩK, îïðåäåëåííûõ ïî (8), è ÷àñòîò èçãèáíûõ
êîëåáàíèé ΩK0 äëÿ íåâðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ÷àñòü 1.

Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòû ΩK ïðåâûøàþò ñòàòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ΩK0. Ïîâûøåíèå ÷àñòîò îáúÿñíÿåòñÿ â
[10] ìåíüøåé èíåðöèîííîñòüþ ïëîñêèõ êîëåáàíèé
ïðè âðàùåíèè â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè 3D
êîëåáàíèÿìè. Äèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòû ΩK òðàê-
òóþòñÿ êàê îòëè÷íûå îò òðàäèöèîííûõ êðèòè-
÷åñêèõ ñêîðîñòåé. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðè Ω>Ω1

ðîòîð â îòñóòñòâèå äåìïôèðîâàíèÿ òåðÿåò óñòîé-

÷èâîñòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî åãî äèíàìè÷åñêàÿ
æåñòêîñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ïðîàíàëè-
çèðóåì ñîäåðæàíèå [10].

Îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî ïîñòàíîâêà çàäà÷è
êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîé âûøå,
â êîòîðîé ñêîðîñòü ÑÂ ðîòîðà ñâÿçàíà ñ èçãèáíîé
äåôîðìàöèåé âàëà, à ãèðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò
ÿâíî îïèñûâàåòñÿ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ÂÑÊ (3). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòîò ðîòîðà (íà ðèñ. 9)
ïî ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, âûïîëíåííîãî àâòîðîì
ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèè (4), ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå, ÷àñòü 2. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ÷àñòîòû ΩK0 äëÿ äâóõ
ìåòîäèê õîðîøî ñîâïàäàþò, ïðè ýòîì îñíîâíîå
îòëè÷èå ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè äëÿ ðåäóöèðîâàííîé
ñòåðæíåâîé ìîäåëè îáðàòíûõ èçãèáíûõ ïðåöåññèé
ðîòîðà ñ ÷àñòîòàìè ΩK îáð. Ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü
ïîêàçûâàåò òàêæå áîëåå áûñòðûé ðîñò ÷àñòîò
ïðÿìûõ ïðåöåññèé îò ñêîðîñòè Ω âñëåäñòâèå
óæåñòî÷àþùåãî äåéñòâèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî
ìîìåíòà. Ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè Ω>Ω1,
óêàçàííîé â [10], íå íàáëþäàåòñÿ. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïåðåéäåì
îò òåíçîðíîãî îïèñàíèÿ (7) â òî÷êå òðåõìåðíîé
ñðåäû ê ìàòðè÷íî-âåêòîðíûì ôîðìóëèðîâêàì
ìåòîäà ÊÝ äëÿ óçëîâ äèñêðåòíîé ìîäåëè ðîòîðà.
Óðàâíåíèå (7) ïðèîáðåòåò âèä, ïîäîáíûé óðàâ-
íåíèþ (6), 

ãäå M, MA, K — ãëîáàëüíûå ñèììåòðè÷íàÿ è
àñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöû ìàññ è ìàòðèöà
æåñòêîñòè; UÂ, R2, U2Â — ãëîáàëüíûå âåêòîðû
òðåõìåðíûõ ïåðåìåùåíèé, äâóìåðíûõ ðàäèóñîâ
è ïåðåìåùåíèé óçëîâ.

Óðàâíåíèÿ (6) è (9) îòëè÷àþòñÿ ïðèñóòñòâèåì
â ïðàâîé ÷àñòè (9) ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè îò
öåíòðîáåæíûõ ñèë (ÖÁÑ) «â áîëüøîì», çàâèñÿùåé
îò âåêòîðà R2 è õàðàêòåðíîé òîëüêî äëÿ 3D
ìîäåëè ðîòîðà. Èíòåãðàëüíî óæåñòî÷åíèå (ΩK>ΩK0)
ðîòîðà ïðè âðàùåíèè ìîæíî îáúÿñíèòü äåéñòâèåì

ìîìåíòà ñèëû F = Ω2MR2, ïîäîáíîãî (íî íå
àíàëîãè÷íîãî) äåéñòâèþ ãèðîñêîïè÷åñêîãî

ìîìåíòà MG = ω2
PλGS UB â óðàâíåíèè (3). 

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ìåòîäèêè [10] àâòîðîì áûëî âû-
ïîëíåíî àëüòåðíàòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå 3D
êîëåáàíèé ðîòîðà. Ìåòîäîì ÊÝ ðåøàëàñü çàäà÷à
ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðîòîðà, ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ãðóæåííîãî ÖÁÑ: 

Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èç óðàâíåíèÿ
(10) áûëî îñíîâàíî íà ìîäèôèêàöèè ìàòðèöû
æåñòêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè äåôî-

(7)

.

(8).

×àñòîòû ïðåöåññèé ðîòîðà

×àñòîòà ïðåöåññèè, ðàä/c

×àñòü 1, [10] ×àñòü 2, àâòîð

¹ Ω = 0 Ω = ΩK Ω = 0 ΩK (Ω = ΩK0)

Ïðÿìàÿ Ïðÿìàÿ Îáðàòíàÿ

k ΩK0 ΩK Ωk0 ΩK ΩK îáð

1 5,37 5,89 5,44 6,40 4,58

2 44,1 80,2 44,0 84,4 30,2

3 2707 2718 2744 2799 2706

(9)

(10)

.

;

;

,
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Êîæåíêîâ À.À.

ðìàöèÿìè êîíñòðóêöèè, ò. å. ðåøàëàñü çàäà÷à î
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ äëÿ óðàâíåíèÿ

ãäå Kε — ìàòðèöà íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè

åäèíè÷íîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íàãðóçêè β. 
Íàãðóçêîé â íàøåì ñëó÷àå âûñòóïàþò ÖÁÑ â

ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (10). 
Èòåðàöèîííî íàéäåííûå èç (11) ÷àñòîòû ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàëè ñ ÷àñòîòàìè ΩK0 è
ΩK òàáëèöû, ÷àñòü 1, ÷òî ïîäòâåðäèëî ýêâèâàëåíò-
íîñòü (11) óðàâíåíèþ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé
(8) ðàáîòû [10].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû î ðåàëèñòè÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ,
ïðåäëîæåííîé â [10], ìåòîäèêè 3D ìîäåëèðîâàíèÿ
ðîòîðîâ:

% óðàâíåíèå (7) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ
ñêîðîñòåé ðîòîðà Ω = ΩK, ò. å. ïðè îïðåäåëåíèè
êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðÿìûõ ïðåöåññèé ðîòîðà
ñ îòíîñèòåëüíûìè ÷àñòîòàìè λ = +1, +2, … ; 

% óðàâíåíèå (7) ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ
îðèåíòàöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðà-
ùåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ðîòîðà, ïîýòîìó èçíà-
÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, à ïîâûøåíèå
äèíàìè÷åñêèõ ÷àñòîò (ΩK>ΩK0), ïîä äåéñòâèåì

öåíòðîáåæíûõ ñèë F = Ω2MR2, ëèøü ÷àñòè÷íî
îòðàæàåò ãèðîñêîïè÷åñêèå ýôôåêòû;

% ïðåäïîëîæåíèå î íåóñòîé÷èâîñòè ðîòîðà ïðè
Ω>Ω1 íå äîêàçàíî è íå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ äëÿ
êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé (8) èëè ýêâèâàëåíòíîãî
åìó (11). Íóëåâûõ è ìíèìûõ ÷àñòîò ΩK (ïðè
êîòîðûõ âîçìîæíà íåóñòîé÷èâîñòü) óðàâíåíèå (11)
íå ñîäåðæèò;

% ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè óðàâíîâåøåííîãî
ðîòîðà äëÿ Ω>Ω1 âîçìîæíà ïðè îãðàíè÷åíèè
ñòåïåíåé ñâîáîäû êîíñòðóêöèè, êîãäà âîçìóùåíèÿ,
âûçûâàþùèå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, ïðîèñõîäÿò
â ïëîñêîñòè, âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðîòîðà;
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè íà ðèñ. 9 òàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íå îòðàæàåò. 

Îòìåòèì òàêæå âûðîæäåííîñòü èíåðöèîííî-
æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà, âûáðàííîãî
äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè [10]. Íà
ýòî óêàçûâàåò îöåíêà åãî ïðîãèáà ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå çíà÷åíèå
÷àñòîòû ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìû, äëÿ ïðîãèáà
öåíòðà ìàññ ãîðèçîíòàëüíîãî ðîòîðà èìååì 

UÖÌ ≈ g/Ω2
10 ≈ –9,8/(5,37)2 = –0,34 ì, 

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Äàííîìó ïðîãèáó (íà ðàññòîÿíèè îò ïëàòôîðìû

1,5 ì) ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøèå èçãèáíûå íà-

ïðÿæåíèÿ â çàäåëêå σ ≈ 2·103 ÌÏà. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò

ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ. 

Â öåëîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ðàáîòå [10] ïðè-
âåäåí 3D ðàñ÷åò òðàäèöèîííûõ êðèòè÷åñêèõ
ñêîðîñòåé ïðÿìûõ ïðåöåññèé ðîòîðà. Ââåäåíèå
«íîâûõ» êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è óêàçàíèå íà
ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ðîòîðà ïðè Ω>Ω1 íå îáî-
ñíîâàíî. Ïðîòèâîðå÷èâîñòü âûâîäîâ íîñèò ìå-
òîäîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð è ñëåäóåò èç ôîðìàëü-
íîé òðàêòîâêè èíåðöèîííûõ ñèë â óðàâíåíèÿõ
ÂÑÊ, à òàêæå èãíîðèðîâàíèÿ â ìîäåëè èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ
äåôîðìèðîâàííîãî 3D ðîòîðà.

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ ðîòîðíîé

äèíàìèêè äëÿ òèïè÷íûõ êîíñòðóêöèé ÐÑ ÒÊ ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîäâèæíîé (èíåðöèàëüíîé)
ñèñòåìû êîîðäèíàò è ðåäóöèðîâàííîé ñòåðæíåâîé
ìîäåëè ðîòîðà.

Òðåõìåðíîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðóãîâîãî
è öèêëîñèììåòðè÷íîãî ðîòîðà âî âðàùàþùèõñÿ
êîîðäèíàòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîãî íå îá-
îñíîâàíî.

Ïðèìåíåíèå âðàùàþùèõñÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðî-
òîðíûõ ñèñòåì óêàçàííîãî òèïà. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ òðåõìåðíîé ÐÄ
íåîáõîäèìî ðàçðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì ìåõàíèêè óïðóãèõ ñðåä â ÷àñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî (ïî Ýéëåðó) è ìàòåðèàëüíîãî (ïî Ëàã-
ðàíæó) îïèñàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðåöåññèîííûõ
äâèæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, â íåïîäâèæíîé è
âðàùàþùåéñÿ ÑÊ.

Èçëîæåííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ñòðóê-
òóðû ÊÝ óðàâíåíèé 2–3D ìîäåëåé ðîòîðîâ âî
âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, à òàêæå èçâåñò-
íûìè ðåàëèçàöèÿìè ìåòîäà ÊÝ â ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñàõ ïî ðîòîðíîé äèíàìèêå [2].

(11)

(12)
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ùåñòâåííî âëèÿåò íà êà-
÷åñòâî åãî ñãîðàíèÿ â öè-
ëèíäðàõ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìåíÿåò ìîùíîñòíûå, ýêî-
íîìè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèëîâîé
óñòàíîâêè òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà [4, 7, 6, 13–15].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
âûïîëíåí àíàëèç ñòåïåíè
âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà êèñëî-
ðîäîñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíò (îêñèãåíàòîâ) â òî-
ïëèâå íà ïîêàçàòåëè ðàáî-
òû àâòîìîáèëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Àíàëèç áàçèðóåòñÿ
íà èíòåãðàëüíîé îöåíêå
áîëüøîãî ìàññèâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè
ìîòîðíûõ ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé äâèãàòåëåé ðàç-
ëè÷íîãî òèïà.

Îïðåäåëåíèå óãëåâîäî-
ðîäíîãî è îêñèãåíàòíîãî
ñîñòàâà áåíçèíîâ, ðåàëè-
çóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà òîïëèâíîì ðûíêå Ñå-
âåðî-Çàïàäíîãî ôåäåðàëü-
íîãî îêðóãà, ïîêàçûâàåò,
÷òî ïî áåíçèíàì âèäîâ
ÀÈ-92-Ê5 è ÀÈ-95-Ê5
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
òîïëèâå èçìåíÿåòñÿ îò 0,0
äî 12,5 % ïî ìàññå ïðè
èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-

ðîäîâ îò 14 äî 35 % ïî îáúåìó [9, 10, 14,15].
Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ïî
ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà äàëåêî âûõîäÿò çà
ðàçðåøåííûå òðåáîâàíèÿìè ÒÐ ÒÑ 013/2011,
îäíàêî òàêèå òîïëèâà äî ñèõ ïîð çàíèìàþò íà
ðûíêå äîñòàòî÷íî çíà÷èìóþ íèøó, îñîáåííî â
çîíå íèçøåãî öåíîâîãî äèàïàçîíà. Èç ðàñ-

ÓÄÊ 621.43.057.2:662.758.2

ÎÁ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ Ñ ÈÑÊÐÎÂÛÌ
ÇÀÆÈÃÀÍÈÅÌ ÍÀ ÁÅÍÇÈÍÀÕ Ñ ÂÛÑÎÊÈÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ

ÊÈÑËÎÐÎÄÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé òîâàðíûõ áåíçèíîâ è ìîòîðíî-
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ
ïðè åãî ðàáîòå íà òîïëèâå ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-
æàíèåì êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Ðàñ-
ñìîòðåíû ôàêòîðû âëèÿíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî è
îêñèãåíàòíîãî ñîñòàâà áåíçèíà íà òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ. Îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé
äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ â áåíçèíå êèñëîðîäà ïî
ïàðàìåòðàì ìîùíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷-
íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîâðåìåííîãî  äâè-
ãàòåëÿ ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì áåíçèíà.

À.Þ. Øàáàíîâ, ê.ò.í., ïðîôåññîð, Þ.Â. Ãàëûøåâ, ä.ò.í., çàâ. êàôåäðîé, 
À.Á. Çàéöåâ, ê.ò.í., äîöåíò, Ñ.Â. Áóòîðîâ, ñîèñêàòåëü

ÔÃÀÎÓ ÂÎ ÑÏáÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó àâòîìî-
áèëüíûõ áåíçèíîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ Òåõíè÷åñêèì
ðåãëàìåíòîì Òàìîæåííîãî ñîþçà 013/2011. Ñî-
ãëàñíî ýòèì òðåáîâàíèÿì (Ïðèëîæåíèå 2 ê ÒÐ
ÒÑ 013/2011) â ñîñòàâå áåíçèíîâ, ðàçðåøåííûõ
ê ðåàëèçàöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, çàïðåùåíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëîñîäåð-
æàùèå àíòèäåòîíàòîðû íà áàçå ñâèíöà, æåëåçà
è ìàðãàíöà, âûñîêîîêòàíîâûå äîáàâêè òèïà ìî-
íîìåòèëàíèëèíà, îãðàíè÷åíî ñîäåðæàíèå áåíçîëà.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ îäíèì èç ëåãàëüíûõ ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ òîâàðíûõ àâòîìîáèëüíûõ áåíçèíîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîîêòàíîâûõ êîìïîíåíò
íà áàçå êîìáèíàöèé ñïèðòîâ è ýôèðîâ. Îäíàêî
èõ èñïîëüçîâàíèå òàêæå îãðàíè÷åíî Òåõíè÷åñêèì
ðåãëàìåíòîì, óñòàíàâëèâàþùèì òðåáîâàíèÿ ïî
ïðåäåëüíûì êîíöåíòðàöèÿì îòäåëüíûõ êîìïîíåíò:
ìåòàíîë — çàïðåùåí; ýòàíîë — íå áîëåå 5 %;
èçîïðîïàíîë — íå áîëåå 10 %; òðåòáóòàíîë — íå
áîëåå 7 % è ò. ä. Âñå âûñîêîîêòàíîâûå êîì-
ïîíåíòû ýòèõ âèäîâ ÿâëÿþòñÿ êèñëîðîäîñîäåð-
æàùèìè. Ïîýòîìó, ïîìèìî îãðàíè÷åíèé ïî èõ
êîíöåíòðàöèè, íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî
ñóììàðíîìó ìàññîâîìó ñîäåðæàíèþ ñâÿçàííîãî
êèñëîðîäà â òîïëèâå (íå áîëåå 2,7 % ïî ìàññå)
[1, 2].

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè àâ-
òîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ñ áåíçèíîâûìè äâè-
ãàòåëÿìè, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â òîïëèâå ñó-
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ñìîòðåíèÿ òàêèå òîïëèâà íå èñêëþ÷àëèñü â
öåëÿõ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ïàðàìåòðà (ò. å. ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
â òîïëèâå), õîòÿ îñíîâíàÿ ìàññà òîâàðíûõ âû-
ñîêîîêòàíîâûõ áåíçèíîâ ñîäåðæèò êèñëîðîä â
äèàïàçîíå 0,0–2,3 %.

Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå áà-
çîâîãî ïðèíÿòî òîïëèâî âèäà ÀÈ-95-Ê5, íå ñî-
äåðæàùåå îêñèãåíàòîâ ñ äîëåé àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ 34,1 îá.%. Òàê êàê êèñëîðîäîñîäåð-
æàùèå êîìïîíåíòû â áàçîâîì áåíçèíå îòñóòñòâî-
âàëè, ìàññîâàÿ äîëÿ ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà çäåñü
ðàâíÿëàñü íóëþ. Îïûòíûå îáðàçöû òîïëèâà ñ
êèñëîðîäîñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè ïîëó÷àëèñü
ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê áàçîâîìó áåíçèíó ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáúåìîâ ìåòèëòðåòáóòèëîâîãî
ýôèðà (ÌÒÁÝ) è ñïèðòîâ. Êðîìå òîãî, â èñïû-
òàíèÿ áûë âêëþ÷åí îáðàçåö òîâàðíîãî áåíçèíà
ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèãå-
íàòîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ÒÐ ÒÑ
(îáðàçåö ¹ 6).

Êèñëîðîäîñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû áåíçèíà
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïî-
êàçàòåëè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì.

Âî-ïåðâûõ, âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü
òîïëèâà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåëÿþùåéñÿ â öèëèíäðå ïðè ñãîðàíèè ôèê-
ñèðîâàííîé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà (òàáëèöà),
÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè ìîùíîñòè
è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÄÂÑ. Òàê, óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå äî 2,5 % ñíè-
æàåò íèçøóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ñðàâ-
íèòåëüíî íåìíîãî (íà 1,8 %), ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ â ñðåäíåì íà
2,3 %. Íî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
äî 11 % òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ
ñóùåñòâåííî – äî 12 % îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî
òîïëèâà, âñëåäñòâèå ÷åãî çàìåòíî óõóäøèëèñü
ïîêàçàòåëè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ïàäåíèå ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïî ìåðå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â òîïëèâå.

Óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, îñî-
áåííî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî âíåøíåé ñêî-
ðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå, íå ñòîëü çàìåòíî. Íà-
áëþäàåòñÿ íàëè÷èå îïòèìóìà ñîäåðæàíèÿ êèñ-
ëîðîäà â áåíçèíå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êèñëîðîä, íàõîäÿùèéñÿ
â òîïëèâå, äîïîëíèòåëüíî îáåäíÿÿ òîïëèâî-
âîçäóøíóþ ñìåñü, ïîâûøàåò ïîëíîòó ñãîðàíèÿ.
Îäíàêî ýòî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà âûäåëÿåìîãî â ïðîöåññå
ñãîðàíèÿ òåïëà èç-çà óìåíüøåíèÿ òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòè òîïëèâà (ðèñ. 2). Äëÿ èñïîëü-

çîâàííîãî â èññëåäîâàíèè áàçîâîãî áåíçèíà îï-
òèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÌÒÁÝ ñîñòàâèëî îêîëî
4 îá.%. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà áàçîâîãî òîïëèâà è
ïîýòîìó äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíî
äëÿ êàæäîãî âèäà áàçîâîãî áåíçèíà. 

Âòîðîé ôàêòîð âëèÿíèÿ êèñëîðîäà â òîïëèâå
íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ — èçìåíåíèå äåéñòâè-
òåëüíîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÷èñëà òîïëèâà
(òàáëèöà). Âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèãåíàòîâ â çîíå

¹ Ïîêàçàòåëü
Îáðàçåö áåíçèíà

1 2 3 4 5 6

1 Ñîäåðæàíèå ÌÒÁÝ 0,0 1,50 3,20 6,60 13,30 0,80

2 Ñîäåðæàíèå ñïèðòîâ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0

Ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

3

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîðäîâ:

— àëêàíîâûõ 59,71 59,65 59,58 59,38 59,08 44,80

— àðîìàòè÷åñêèõ 34,75 33,99 33,12 29,94 22,87 16,45

— íàôòåíîâûõ 3,69 3,67 3,67 3,66 3,65 10,98

— íåïðåäåëüíûõ 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 2,78

4
Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå
îêñèãåíàòîâ, %

0,0 1,50 3,20 6,60 13,30 24,98

5
Ìàññîâàÿ äîëÿ
êèñëîðîäà, %

0,0 0,28 0,60 1,21 2,46 11,23

6
Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü, ÌÄæ/êã

43,47 43,36 43,24 43,06 42,72 38,59

7
Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå
ñîîòíîøåíèå,
êã âîçäóõà/êã òîïëèâà

14,81 14,77 14,73 14,67 14,54 13,07

8

Ìîëüíîå ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîå ñîîòíîøå-
íèå, êìîëü âîçäóõà/
êã òîïëèâà

0,511 0,510 0,508 0,506 0,502 0,451

9
Ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ
ìàññà òîïëèâà,
êã/êìîëü

93,13 93,03 92,90 92,48 91,06 81,66

Ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ áåíçèíîâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ îò ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
â òîïëèâå
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ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ, ïðè
êîòîðûõ îòêëþ÷àåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî îñòà-
òî÷íîìó êèñëîðîäó, çàìåòíî ïîâûøàåò âåëè÷è-
íó êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè (ðèñ. 3). Íà ìàëûõ è ñðåäíèõ
íàãðóçêàõ, â çîíå ðàáîòû îáðàòíîé ñâÿçè, âûñîêîå
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîé
ðàáîòå äàò÷èêà îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà, ÷òî â
ñèëó ñïåöèôè÷åñêîãî «òðèããåðíîãî» ðåæèìà ðà-
áîòû ýòîãî äàò÷èêà òàêæå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
îáåäíåíèþ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè (ðèñ. 4).
Íåóñòîé÷èâûé ñèãíàë äàò÷èêà ïðèâîäèò ê ïî-
ñòîÿííîé êîððåêòèðîâêå öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëè-
âà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ. Êàê ñëåäñòâèå — íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà è ðîñò ñîäåðæàíèÿ
îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äâèãàòåëÿ ïðè çàìåòíîì ñíèæåíèè âûõîäà
îêñèäîâ óãëåðîäà ÑÎ. Êðàéíå íåãàòèâíûì ôàê-
òîðîì, ñîïðîâîæäàþùèì íåóñòîé÷èâóþ ðàáîòó
äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò òåìïà
çàãðÿçíåíèÿ êàòàëèçàòîðà ñèñòåìû î÷èñòêè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ñðîêà åãî ñëóæáû è ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó
èç ñòðîÿ.

Òðåòèé ôàêòîð âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
â òîïëèâå — ýòî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ
òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ àíàëèçà çíà-
÷èìîñòè äàííîãî ôàêòîðà ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê, èçëîæåííûõ â [5, 6].

Ðåçóëüòàòû ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â áåíçèíå äî-
ñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (ñëå-
äîâàòåëüíî — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü) ñãîðàíèÿ
òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ èññëåäîâàííîãî
âàðèàíòà áàçîâîãî òîïëèâà ýòîò ìàêñèìóì ñî-
îòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â òîïëèâå â

äèàïàçîíå 0,3–0,6 %ìàññ. è çàâèñèò îò ðåæèìà
ðàáîòû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ
çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ
äîñòèæåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ öåíòðîâ îêèñëèòåëÿ,
îáåñïå÷èâàåìîé äîïîëíèòåëüíûì êèñëîðîäîì, ñ
îäíîé ñòîðîíû; è îáùèì ñíèæåíèåì ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ñîïóòñòâóþùèì ðîñòó åãî
äåòîíàöèîííîé ñòîéêîñòè (îêòàíîâîãî ÷èñëà)
ïðè äîáàâëåíèè âûñîêîîêòàíîâîé êîìïîíåíòû.
Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíò â
òîïëèâå çàâèñèò îò óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà
èñõîäíîãî áåíçèíà è äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ
èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî èç íèõ.

×åòâåðòûé ôàêòîð âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñ-
ëîðîäà íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ñâÿçàí ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîïëèâà ïðè ââîäå â íåãî
íåêîòîðûõ êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíò.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, óñðåä-
íåííîãî çà öèêë èñïûòàíèé, îò ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â òîïëèâå
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Øàáàíîâ À.Þ., Ãàëûøåâ Þ.Â., Çàéöåâ À.Á., Áóòîðîâ Ñ.Â.

Òàê, ïðè ââîäå â áàçîâûé áåíçèí ñ ïëîòíîñòüþ
732 êã/ì3 ïðè 15 °Ñ 15-òè % ïî îáúåìó ñïèðòîâ
ïëîòíîñòü ñìåñè âîçðàñòàåò äî 741 êã/ì3. Ïðè äîçè-
ðîâàíèè öèêëîâîé ïîäà÷è, îñóùåñòâëÿåìîé èç-
ìåíåíèåì âðåìåíè îòêðûòèÿ ôîðñóíîê ñèñòåìû
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, ðîñò ïëîòíîñòè òîïëèâà
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ìàññû áåí-
çèíà, ïîäàâàåìîé â êàæäîì öèêëå ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì òîïëèâîì. Ýòî
òàêæå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ñíèæåíèå òåïëî-
òâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè,
îäíàêî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèåì
ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè èçìåíåíèè êèñëîðî-
äîñîäåðæàíèÿ â àâòîìîáèëüíîì áåíçèíå â ðàç-
ðåøåííîì òðåáîâàíèÿìè ÒÐ ÒÑ 013/2011 äèàïà-
çîíå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ìî-
òîðíûõ ïîêàçàòåëÿõ òîâàðíîãî òîïëèâà. Ýòî ðàç-
ëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì âëèÿíèåì
ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà òîïëèâà íà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñîñòàâ ñìåñè, ñêîðîñòü è
ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà, à òàêæå ðàáîòó ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. Ïðè ýòîì îäíè ôàêòîðû
âûçûâàþò óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, äðóãèå —
èõ óõóäøåíèå. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îïðå-
äåëåííîãî îïòèìàëüíîãî îêñèãåíàòíîãî ñîñòàâà
òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî êîí-
êðåòíîå çíà÷åíèå ýòîãî ìàêñèìóìà áóäåò çàâèñåòü
íå òîëüêî îò ãðóïïîâîãî ñîñòàâà áåíçèíà, íî è
îò ïðåîáëàäàþùèõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòå-

ëÿ. Ïîýòîìó çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòàâà è êî-
ëè÷åñòâà ââîäèìûõ êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ êîì-
ïîíåíò äîëæíà ðåøàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî, ñ ó÷å-
òîì âñåõ ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ.
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ìåòàëëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè äàëü-
íåéøåãî êîððîäèðîâàíèÿ.

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü äåòàëåé ìîæåò áûòü
ïîâûøåíà íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèåì ïîêðûòèé,
ïðîòåêòîðîâ èëè ââåäåíèåì äîðîãîñòîÿùèõ ëå-
ãèðóþùèõ äîáàâîê, íî è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Èçâåñòíî, ÷òî  ñíèæåíèå ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå îá-
êàòêè ðîëèêîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé.
Ñõîæèå ðåçóëüòàòû ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè  äàåò è äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà,
ïðè÷åì âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà
èñõîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îá-
ðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì
ïîòîêîì (ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè) íà êîððî-
çèîííóþ ñòîéêîñòü äåòàëåé èç óãëåðîäèñòûõ è ëå-
ãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, ðàáîòàþùèõ
â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ðàíåå ýòîò âèä îáðàáîòêè
ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïîâûøåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
[1–10].

Îáðàçöû èç ñòàëè 40 ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëèâàëè
â âîäå ñ òåìïåðàòóðû 850 °C, ïîñëå ÷åãî ÷àñòü
îáðàçöîâ ïîäâåðãàëàñü îòïóñêó ïðè òåìïåðàòóðå
200 °C. Äðóãàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ áûëà îáðàáîòàíà
â òå÷åíèå 15 ìèíóò ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì

Ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè ìàøèí, â òîì ÷èñëå
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, òàêèå êàê âàëû, áàí-
äàæíûå ïîëêè, êëàïàíû, êðåïåæ è äðóãèå äåòàëè
ïîäâåðãàþòñÿ êîððîçèè, îñîáåííî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè. Ïðè ýòîì î÷àãè
êîððîçèè íå âñåãäà óäàåòñÿ ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü
íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ïðè òåõ-
íè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè, ïîýòîìó àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ èõ êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè.

Êîððîçèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû
äåòàëè, âåäóùåé ê óìåíüøåíèþ åå ïðî÷íîñòè, à
òàêæå ïîâûøåíèþ ðèñêà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è
óñèëèÿ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì
ãàçîâûì ïîòîêîì íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî îáðàçöû, ïîäâåðãíóòûå îáðàáîòêå
ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå HCl òå-
ðÿþò ìàññó ìåäëåííåå, ÷åì íåîáðàáîòàííûå îá-
ðàçöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò ïîâûøåíèÿ êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ âîëí, âûçâàííûõ
ïóëüñàöèÿìè âîçäóøíîãî ïîòîêà, íàòåêàþùåãî
íà îáðàçåö. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíåå âîçäåéñòâèå
àãðåññèâíîé ñðåäû, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ãàçîèì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü.
Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîððîçèè â ãëóáèííûå
ñëîè îáðàçöà, ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè ïîòåðè
ìàññû ó îáðàáîòàííûõ è íåîáðàáîòàííûõ îá-
ðàçöîâ ñîõðàíÿëîñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îáúåìíîì õàðàêòåðå ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè.
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À.À. Êîëîñêîâ, àñïèðàíò
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

ÓÄÊ 621.785
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âîçäóøíûì ïîòîêîì, îáëàäàþùèì ÷àñòîòîé
ïîðÿäêà 1130 Ãö.

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îñó-
ùåñòâëÿëèñü ïîãðóæåíèåì îáðàçöîâ â 4 %-íûé
âîäíûé ðàñòâîð ÍÑl íà 20 ñóòîê ñ ïðîìåæóòî÷íûì
êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ ìàññû ÷åðåç 5 ñóòîê
(òàáë. 1), ñîïðîâîæäàþùèìñÿ îáíîâëåíèåì
ðàñòâîðà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ èç ñòàëè 40 çà 0–5, 5–10,
10–15, 15–20 ñóòêè êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ ïîñëå
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè çà 20 ñóòîê ñîñòàâèëà
7,14 %, à ïðè çàêàëêå ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì îò-
ïóñêîì — 10,03 %.

Ïîòåðÿ ìàññû íà åäèíèöó ïëîùàäè çà 20 ñó-
òîê ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

Δm = (m0 – m1)/s,

ãäå m0 — ìàññà äî èñïûòàíèÿ, êã; m1 — ìàññà ïîñëå

èñïûòàíèÿ, êã; S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ì2;

Δm = 1,078 êã/ì2 ïðè çàêàëêå ñ îáäóâîì è

1,495 êã/ì2 — ïðè çàêàëêå ñ íèçêèì îòïóñêîì.

Ñêîðîñòü êîððîçèè Vê ñîñòàâèëà 0,0539 êã/ì2·ñóò

ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è 0,0748 êã/ì2·ñóò
â ñëó÷àå çàêàëêè ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì îòïóñêîì.

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêè íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç
ñòàëè 40 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í., Êîëîñêîâ À.À.

Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ èç ñòàëè 40 
â õîäå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé 
â 4 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå HCl

Òàáëèöà 1

Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñâÿçàíî
ñ áîëåå çíà÷èòåëüíîé, ÷åì ïðè ñòàíäàðòíîì îò-
ïóñêíîì íàãðåâå, ðåëàêñàöèåé ðàñòÿãèâàþùèõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé
â ðåçóëüòàòå îáäóâà ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïî-
òîêîì, à òàêæå ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà ìàðòåíñèòà (ïðåæäå âñåãî âòîðè÷íûõ
êàðáèäîâ).

Ïîòåðÿ òâåðäîñòè çàêàëåííîé ñòàëè 40 ïîñëå
îáäóâà íèçêî÷àñòîòíûì âîçäóøíûì ïîòîêîì
ñîñòàâèëà ìåíåå 2 åäèíèö HRC â ñðàâíåíèè ñ
îáðàçöîì ïîñëå îòïóñêà ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ —
áîëåå 2 åäèíèö HRC.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü òåðìîóïðî÷íåííûõ èçäåëèé èç
êîíñòðóêöèîííûõ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Â äàëüíåéøåì áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
âîçäåéñòâèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ñòàëåé.

Ñðåäíåóãëåðîäèñòûå ëåãèðîâàííûå êîíñòðóê-
öèîííûå ñòàëè, òàêèå êàê ñòàëü 40Õ â âûñîêî-
ïðî÷íîì ñîñòîÿíèè ÷óâñòâèòåëüíû ê êîððîçèè
ïîä  äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîíñòðóêöèîííûõ
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â âûñîêîïðî÷íîì ñîñòîÿíèè
îáðàçöû èç ñòàëè 40Õ çàêàëèâàëè â âîäå ñ òåì-
ïåðàòóðû 860 °C, ïîñëå ÷åãî ÷àñòü îáðàçöîâ ïîä-
âåðãàëàñü îòïóñêó ïðè òåìïåðàòóðå 200 °C, â òî
âðåìÿ êàê îñòàëüíûå îáðàçöû áûëè îáðàáîòàíû
â òå÷åíèå 15 ìèíóò ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì

Îáðàáîòêà
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Èñõîäíàÿ
ìàññà
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íèçêèé îòïóñê

26,12 25,02 24,77 24,12 23,5

Çàêàëêà +
ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà

26,46 25,61 25,4 24,95 24,57

Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ èç ñòàëè 40 â õîäå
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé

Òàáëèöà 2

Îáðàáîòêà

Ïîòåðÿ ìàññû, ã

5 ñóò 10 ñóò 15 ñóò 20 ñóò
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(1,35)
0,65

(2,00)
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Çàêàëêà +
ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà

0,85
0,21

(1,06)
0,45

(1,51)
0,38

(1,89)

Â ñêîáêàõ óêàçàíà ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ìàññû çà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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íîñòè, îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü
ïðè ïîâûøåíèè êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ëåãè-
ðîâàííîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 12ÕÍ, ïðèìå-
íÿåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ, ïàëü-
öåâ è äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé áûòîâûõ
ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ óäàðíûõ è çíà-
êîïåðåìåííûõ íàãðóçîê, â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè.

Îáðàçöû èç ñòàëè 12ÕÍ öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû äèàìåòðîì d0 = 16 ìì è âûñîòîé
h0 = 19,6 ìì áûëè îáðàáîòàíû â òå÷åíèå 12 ìè-
íóò ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì âîçäóøíûì
ïîòîêîì,  îáëàäàþùèì ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 2100 Ãö
è çâóêîâûì äàâëåíèåì äî 140 äÁ.

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îñó-
ùåñòâëÿëèñü ïîãðóæåíèåì îáðàçöîâ â 4 %-íûé
âîäíûé ðàñòâîð ÍÑl íà 15 ñóòîê ñ ïðîìåæóòî÷íûì
êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ ìàññû.

Ó îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå ïðåáûâàíèÿ â 4 %-íîì
âîäíîì ðàñòâîðå HCl ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
15 ñóòîê ïîòåðÿ ìàññû íà 24 % ìåíüøå, ÷åì ó
íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ (òàáë. 4, ðèñ. 3), ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðåëàêñàöèåé îñòàòî÷íûõ
ìèêðîíàïðÿæåíèé, ïðèñóòñòâîâàâøèõ â õîëîä-
íîêàòàíîì ïðóòêå ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ
âîëí, âûçâàííûõ ïóëüñàöèÿìè âîçäóøíîãî ïîòîêà,
íàòåêàþùåãî íà îáðàçåö, è ñâèäåòåëüñòâóåò îá
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïóëüñèðóþùåãî äî-
çâóêîâîãî ãàçîâîãî ïîòîêà äëÿ ïîâûøåíèÿ êîð-

âîçäóøíûì ïîòîêîì ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1130 Ãö
è çâóêîâûì äàâëåíèåì äî 120 äÁ. Èñïûòàíèÿ íà
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îñóùåñòâëÿëèñü ïóòåì
ïîãðóæåíèÿ îáðàçöîâ â 4 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð
ÍÑl íà 20 ñóòîê ñ ïðîìåæóòî÷íûì êîíòðîëåì
èçìåíåíèÿ ìàññû ÷åðåç 5 ñóòîê, ñîïðîâîæäàþ-
ùèìñÿ îáíîâëåíèåì ðàñòâîðà.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ èç ñòàëè 40X çà 0–5, 5–10,
10–15, 15–20 ñóòêè êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ çà 20
ñóòîê ñîñòàâèëà 2,8 % ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêå è 3,5 % ïîñëå çàêàëêè ñ ïîñëåäóþùèì
íèçêèì îòïóñêîì.

Ïîòåðÿ ìàññû íà åäèíèöó ïëîùàäè çà 20

ñóòîê ñîñòàâèëà: Δm = 0,2 êã/ì2 â ñëó÷àå çàêàëêè
ñ ïîñëåäóþùåé ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêîé è

0,26 êã/ì2 ïðè çàêàëêå ñ íèçêèì îòïóñêîì.

Ñêîðîñòü êîððîçèè Vê ñîñòàâèëà 0,01 êã/ì2·ñóò
â ñëó÷àå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è

0,013 êã/ì2·ñóò â ñëó÷àå çàêàëêè ñ ïîñëåäóþùèì
íèçêèì îòïóñêîì.

Ïîòåðÿ ìàññû çà âðåìÿ êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ ñ 5-õ ïî 20
ñóòêè ïðèâåäåíà íà ãèñòîãðàììå (ðèñ. 2).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïðè çàêàëêå ñ
ïîñëåäóþùåé ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêîé ñî-
ñòàâèëî 51 HRC, à ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì
îòïóñêîì — 50 HRC.

Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëè
40Õ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêèì îòïóñ-
êîì óñòðàíÿåò íåæåëàòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå çàêàëêè íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ èçäåëèé,
à òàêæå ñ èõ áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé, áëà-
ãîäàðÿ ìåíüøåìó âûäåëåíèþ êàðáèäíîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà íèçêîãî îòïóñêà ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêîé äåëàåò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ ëåãèðîâàííûìè êîíñòðóê-
öèîííûìè ñòàëÿìè âûñîêîïðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
áîëåå ýêîíîìè÷íûì. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè è ïðî÷-
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Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ 
â õîäå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé 
â 4 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå HCl

Òàáëèöà 3

Îáðàáîòêà

Ìàññà, ã
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ðîçèîííîé ñòîéêîñòè ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ñòàëåé.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,
÷åì ïðîäîëæèòåëüíåå âîçäåéñòâèå àãðåññèâíîé
ñðåäû, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ãàçîèìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêè íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ïî ìåðå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîððîçèè â ãëóáèííûå ñëîè,
ðàçëè÷èå â ïîòåðå ìàññû âî âðåìåíè ó îáðàáî-
òàííûõ è íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ íå ñòàíîâèëîñü
ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáúåìíîì õà-
ðàêòåðå äîñòèãíóòîãî ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè.

Â îòëè÷èå îò ÷èñòîãî àëþìèíèÿ, ìíîãèå àëþ-
ìèíèåâûå ñïëàâû íå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ. Ëàòóíè ïðè ñîäåðæàíèè
öèíêà, ïðåâûøàþùåì 20 %, ñêëîííû ê êîð-
ðîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ â íàêëåïàííîì ñî-
ñòîÿíèè. Ïîýòîìó çàäà÷à ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
äàííûõ ñïëàâîâ ê êîððîçèè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ïëàñòèíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6
ïîäâåðãàëè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïðè ÷àñòîòå
êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà 900 Ãö è èìïóëü-
ñíîì âîçäóøíîì äàâëåíèè 130 äÁ. Îáäóâ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí.

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
40 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå HCl.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ çà 5 ñó-
òîê ñîñòàâèëà 12,8 % â ñëó÷àå ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè è 64 % — áåç îáðàáîòêè (ðèñ. 4).

Ïîòåðÿ ìàññû íà åäèíèöó ïëîùàäè çà 5 ñóòîê

ñîñòàâèëà Δm = 297,3 êã/ì2 â ñëó÷àå ãàçîèìïóëü-

ñíîé îáðàáîòêè è 1405,4 êã/ì2 — áåç îáðàáîòêè.

Ñêîðîñòü êîððîçèè Vê ñîñòàâèëà 59,5  êã/ì2·ñóò
â ñëó÷àå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è

281 êã/ì2·ñóò — áåç îáðàáîòêè (òàáë. 5).
Ïðè òåõ æå ðåæèìàõ ïðîâîäèëàñü ãàçîèì-

ïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ïëàñòèí èç ëàòóíè Ë68. Êîð-
ðîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 20 %
âîäíîì ðàñòâîðå HCl.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ çà 20
ñóòîê ñîñòàâèëà 0,8 % ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêå è 3 % — áåç îáðàáîòêè.

Ïîòåðÿ ìàññû íà åäèíèöó ïëîùàäè çà 20 ñó-

òîê ñîñòàâèëà Δm = 0,08 êã/ì2 â ñëó÷àå

ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è 0,02 êã/ì2 — áåç
îáðàáîòêè. Ñêîðîñòü êîððîçèè Vê ñîñòàâèëà

0,001 êã/ì2·ñóò â ñëó÷àå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè

è 0,004 êã/ì2·ñóò — áåç îáðàáîòêè (òàáë. 6).
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ðåçóëüòàò, à èìåííî: ïîâûøåíà êîððî-
çèîííàÿ ñòîéêîñòü èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ
ñòàëåé è öâåòíûõ ñïëàâîâ íà çíà÷èòåëüíóþ
ãëóáèíó. 

Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ èç ñòàëè 12ÕÍ 
â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è ïîäâåðãíóòûõ

ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå çà âðåìÿ êîððîçèîííûõ
èñïûòàíèé â 4%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå HCl

Òàáëèöà 4

Îáðàáîòêà

Ïîòåðÿ ìàññû, ã

0 7 ñóò 15 ñóò

Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè 31,03
30,86
(0,17)

30,16
(0,70)

Ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà 12 ìèí

30,9
30,77
(0,13)

30,24
(0,33)

Â ñêîáêàõ óêàçàíà ïîòåðÿ ìàññû â ñðàâíåíèè ñ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäûäóùåé

Âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6

Òàáëèöà 5

Îáðàáîòêà
Îòíîñèòåëü
íàÿ ïîòåðÿ
ìàññû, %

Ïîòåðÿ ìàññû
íà åäèíèöó

ïëîùàäè, êã/ì2

Ñêîðîñòü
êîððîçèè,

êã/ì2·ñóò

Áåç ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè

64 1405,4 281

Ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà 15 ìèí

12,8 297,3 59,5

Ðèñ. 3. Îáðàçöû èç ñòàëè 12ÕÍ ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â 4%-
ì âîäíîì ðàñòâîðå HCl ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 15 ñóòîê:
à — ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè; á — ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà

à) á)

Ðèñ. 4. Îáðàçöû èç ÀÌã6 ïîñëå 5 ñóòîê âûäåðæêè
â 40 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå HCl:

à — áåç îáðàáîòêè; á — ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà

à) á)
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Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, â ÷àñòíîñ-
òè õðîìèðîâàíèå, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì çàùèòû ïîâåðõíîñòè èçäåëèé îò êîð-
ðîçèè. Âìåñòå ñ òåì àêòóàëüíà çàäà÷à ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè ê àãðåññèâíûì ñðåäàì ñàìîãî êîð-
ðîçèîííî-ñòîéêîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè ðåøåíèè
äàííîé çàäà÷è  õðîìèðîâàííóþ òðóáêó èç ëàòóíè
Ë70 íàðóæíûì äèàìåòðîì 6 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè 0,4 ìì ïîäâåðãàëè â òå÷åíèå 15 ìèí
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà 900 Ãö è èìïóëüñíîì
âîçäóøíîì äàâëåíèè 130 äÁ.

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
20 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå HCl. Â õîäå äàííûõ
èñïûòàíèé îáðàáîòàííûé è êîíòðîëüíûé îáðàçöû
âûäåðæèâàëè â àãðåññèâíîé ñðåäå îäèíàêîâûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ôîòîãðàôèè
(ðèñ. 5), äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêóþ óñòîé-
÷èâîñòü õðîìèðîâàííîãî ñëîÿ ê âîçäåéñòâèþ
àãðåññèâíîé ñðåäû ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòè èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è
öâåòíûõ ñïëàâîâ, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà
ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ìàøèí [1–10].
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Âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè 
íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ëàòóíè Ë68

Òàáëèöà 6

Îáðàáîòêà
Îòíîñèòåëü
íàÿ ïîòåðÿ
ìàññû, %

Ïîòåðÿ ìàññû
íà åäèíèöó

ïëîùàäè, êã/ì2

Ñêîðîñòü
êîððîçèè,

êã/ì2·ñóò

Áåç ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè

3 0,08 0,004

Ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà 15 ìèí

0,8 0,02 0,001

Ðèñ. 5. Õðîìèðîâàííàÿ òðóáêà èç ëàòóíè Ë70 ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû:
à — áåç îáðàáîòêè; á — ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà

à)

á)
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ìîäåðíèçàöèè, âêëþ÷àþùåé ñòðîèòåëüñòâî è
ðåêîíñòðóêöèþ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì íîâûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è
îáîðóäîâàíèÿ. 

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ìîäåð-
íèçàöèè è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ñóùåñò-
âóþùèõ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòåé îò 1,5 äî 9 Ãêàë/÷, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
«êèïÿùåì» ñëîå (ÂÒÊÑ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è
òåïëîâûõ óñòàíîâîê Âîåííîãî èíñòèòóòà (èí-
æåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé Àêàäåìèè ìà-
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èìåíè
À.Â. Õðóëåâà (ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ) íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîòëîàãðåãàòîâ
ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ, à òàêæå îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êî-
òåëüíûõ ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ êîòëîâ. Êîò-
ëîàãðåãàòû ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ ñ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ñ óçêîé íàêëîííîé ïîä-
âèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé åäèíè÷íîé
ìîùíîñòüþ 1,5 Ãêàë/÷ (1,74 ÌÂò) ñåðòèôè-
öèðîâàíû è ìîãóò ñåðèéíî ïðèìåíÿòüñÿ ê óñ-
òàíîâêå ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè
óãîëüíûõ êîòåëüíûõ  [1, 2].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáùèé âèä êîòëà ñ òîïêîé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ.

Äàííûé êîòåë ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äóòüåâûì âåíòèëÿòîðîì âîçäóõ â êîëè÷åñòâå
ïðèìåðíî 50 % îò îáùåãî ðàñõîäà ïîäàåòñÿ â
äóòüåâûå çîíû ïåðâè÷íîãî âîçäóõà 4 ïîä êîëîñ-
íèêîâóþ ðåøåòêó 3 ÷åðåç çàçîðû ìåæäó êîëîñ-
íèêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ êèïÿùåãî ñëîÿ è îðãà-
íèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçäóõà ïîñòóïàåò â ñîïëà
âòîðè÷íîãî äóòüÿ 7 äëÿ äîæèãàíèÿ ïðîäóêòîâ
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (îêèñëîâ óãëåðîäà, ñåðû,
àçîòà), â âîçäóøíûé ýæåêòîð 9 äëÿ âîçâðàòà
ëåãêèõ ôðàêöèé òâåðäîãî òîïëèâà, óíåñåííûõ èç
òîïêè.

Òîïëèâî ñãîðàåò â êèïÿùåì ñëîå â îñíîâíîì
â íèæíåé ÷àñòè êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè (íàä
ïåðâûìè òðåìÿ äóòüåâûìè çîíàìè). Òâåðäûå
î÷àãîâûå îñòàòêè (øëàê) îñåäàþò íà ðåøåòêå è

Ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ âåäîìñòâåííûõ è
ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè, âêëþ÷àþùèå êîòåëüíûå óñòàíîâêè,
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè èõ æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè.

Èç îáùåãî ÷èñëà êîòåëüíûõ â ñèñòåìàõ òåïëî-
ñíàáæåíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà
íèçêîýôôåêòèâíûå óãîëüíûå êîòåëüíûå â äèà-
ïàçîíå òåïëîâûõ ìîùíîñòåé îò 2 äî 10 ÌÂò.

Ýòè êîòåëüíûå ïðåèìóùåñòâåííî óêîì-
ïëåêòîâàíû íèçêîýôôåêòèâíûìè êîòëàìè ìàëîé
ìîùíîñòè óñòàðåâøèõ êîíñòðóêöèé ñ ðó÷íûìè
ñëîåâûìè òîïêàìè áåç êàêîé-ëèáî ìåõàíèçàöèè
è àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
òîïëèâîïîäãîòîâêè, òîïëèâîïîäà÷è, ãîðåíèÿ,
øëàêîçîëîóäàëåíèÿ, ãàçîî÷èñòêè.

Ðàáîòà òàêèõ êîòåëüíûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè-
÷åñêèìè è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè:

% íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ (40–50) %
âñëåäñòâèå ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïîòåðü òåïëîòû
îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ â ñëîåâûõ
òîïêàõ;

% ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó (îêèñëîâ ñåðû, àçîòà, çîëîâûõ
è ñàæèñòûõ ÷àñòèö) âñëåäñòâèå íèçêîãî êà÷åñòâà
îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ óãëÿ â ñëîåâûõ òîïêàõ; 

% òÿæåëûì ðó÷íûì òðóäîì ýêñïëóàòàöèîííîãî
ïåðñîíàëà â óñëîâèÿõ çàãàçîâàííûõ è çàïûëåííûõ
ïîìåùåíèé.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòåëüíûõ ïðåäîïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èõ êîìïëåêñíîé

Âûïîëíåí àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
êîòåëüíûõ â ìóíèöèïàëüíûõ è âåäîìñòâåííûõ
îáðàçîâàíèÿõ ÐÔ. Äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîòëîàã-
ðåãàòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ïóñêà êîòëà ñ
àâòîìàòè÷åñêèì ðîçæèãîì. 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÊÎÒËÎÀÃÐÅÃÀÒÀ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ

ÊÈÏßÙÅÃÎ ÑËÎß Ñ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÓÑÊÀ

À.Â. Áîíäàðåâ, ê.ò.í., ÂÀ ÌÒÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 
Ê.Ì. Ìàëëàåâ, À.Â. Ñìèðíîâ ä.ò.í., ÂÈ(ÈÒ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
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çàòåì óäàëÿþòñÿ â øëàêîâûé êàíàë. Ãàçû âìåñòå
ñ ìåëêîé ôðàêöèåé òîïëèâà îãèáàþò ïîâîðîòíûé
ýêðàí 10. Íåñãîðåâøåå òîïëèâî îñåäàåò â áóíêåðå
âîçâðàòà óíîñà 8 è âîçäóøíûì ýæåêòîðîì 9
âîçâðàùàåòñÿ â òîïêó íà äîæèãàíèå. Ãàçû ïî-
ñòóïàþò â êîíâåêòèâíûé ïó÷îê òðóá 2 è, îõ-
ëàæäàÿñü â íåì, ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè,
à äàëåå äûìîñîñîì óäàëÿþòñÿ â äûìîâóþ òðóáó.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì
íåäîæîãîì è óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ
âûáðîñîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà âîçâðàòà óíîñà.
Äëÿ ýòîãî êîòåë îáîðóäóåòñÿ ñïåöèàëüíîé
ïîâîðîòíîé êàìåðîé è ðàñïîëîæåííîé ïîä íåé
êàìåðîé îñàæäåíèÿ óíîñà.

Ïîâîðîòíàÿ êàìåðà âû-
äåëåíà âíóòðè òîïî÷íîãî
îáúåìà ÷àñòè÷íî ãàçîïëîò-
íûìè çàäíèì ýêðàíîì
òîïêè è ïîâîðîòíûì ýê-
ðàíîì. Áëàãîäàðÿ ðåçêîìó
ðàçâîðîòó è ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè äûìîâûõ ãàçîâ
ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ãðóáûõ ÷àñòèö óíîñà.
Îñàæäåííûé â êàìåðå
óíîñ íàïðàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýæåêòîðà âîçâðàòà
óíîñà â çîíó àêòèâíîãî
ãîðåíèÿ, ãäå íå äîãîðåâ-
øèé óãëåðîä óíîñà äîæè-
ãàåòñÿ, à çîëà óíîñà ïåðå-
âîäèòñÿ â øëàê.

Ïðèìåíÿåìàÿ â êîòëå
òåõíîëîãèÿ ÂÒÊÑ ïîçâî-

ëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

% ýôôåêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò 95–98 %;

% êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîò-
ëîàãðåãàòà äîñòèãàåò 80–83 %;

% ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäà
àçîòà, çîëîâûõ è ñàæèñòûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò
âíóòðèòîïî÷íûõ ìåòîäîâ èõ ïîäàâëåíèÿ (ñîïåë
âòîðè÷íîãî äóòüÿ è ñèñòåìû âîçâðàòà óíîñà);

% âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû êîòëà çà ñ÷åò
ãðàâèòàöèîííîé ïîäà÷è òîïëèâà â òîïêó è
ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè;

% óäîáñòâî ìîíòàæà çà ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ
êîòëîâ êðóïíûìè áëîêàìè.

Îáùèé âèä êîòëà ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ è åãî
îòäåëüíûå áëîêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå äàííîãî êîòëà çà-
ùèùåíî ïàòåíòîì RU38041 U1 [2] íà ïîëåçíóþ
ìîäåëü [3].

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êèïÿùåì ñëîå ðåàëèçîâàíî
íà äâóõ ïèëîòíûõ îáúåêòàõ:

% ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèçèðîâàííîé
óãîëüíîé êîòåëüíîé (ðèñ. 3) ñ êîòëàìè ÊÂÏ-1,74
ÂÒÊÑ (ï. Ãîðñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.);

% òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì ó÷åáíî-èññëåäîâà-
òåëüñêîì êîìïëåêñå (ðèñ 4) ñ êîòëàìè êèïÿùåãî
ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîì íà ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) â
ïîñåëêå Ïðèâåòíèíñêîå, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
êîòëîâ ÊÂÏ-1.74-ÂÒÊÑ íà íåêîòîðûõ ñòàòè÷åñêèõ
è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå
íåäîñòàòêè, êîòîðûå îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü
íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êîòëà ÂÒÊÑ:
1, 2 — ýêðàííûå è êîíâåêòèâíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà; 3 —
ìåõàíè÷åñêîå òîïî÷íîå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå â âèäå
ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, íàêëîííîé ê ãîðèçîíòó;
4 — äóòüåâûå çîíû ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è óäàëåíèÿ ïðîâàëà
óíîñà; 5 — òðóáíàÿ ïàíåëü îõëàæäåíèÿ; 6 — ïëàñòè÷íûé
ïèòàòåëü óãëÿ; 7 — êîëëåêòîðà âòîðè÷íîãî äóòüÿ; 8 — áóíêåð
âîçâðàòà óíîñà; 9 — âîçäóøíûé ýæåêòîð; 10 — ïåðåãîðîäêè
êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êîòëà ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ è åãî îòäåëüíûå áëîêè:
à — êîòëîàãðåãàò ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ; á — òðóáíàÿ ñèñòåìà â òåïëîâîé èçîëÿöèè; 
â — ïèòàòåëü òîïëèâà ñ ìîòîð-ðåäóêòîðîì; ã — ðàìà êîòëà ñ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé

à) á)

â) ã)
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Áîíäàðåâ À.Â., Ìàëëàåâ Ê.Ì., Ñìèðíîâ À.Â.

Â äàííîì ðåøåíèè ïðèìåíåí øíåêîâûé ïè-
òàòåëü, ùåëåâûå ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ, ãíóòûé
ïàòðóáîê äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïîäâîäà ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà, ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ è äð.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé êîòëà ÂÒÊÑ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ñî ùèòà àâòîìàòèêè â äèñ-
òàíöèîííîì ðåæèìå â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåæèìíîé
êàðòîé. Â ýòèõ ùèòàõ èìåþòñÿ îðãàíû ÷àñòîòíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, ðàçðåæåíèÿ,
óäàëåíèÿ øëàêà èç òîïêè êîòëà, à òàêæå îðãàíû
óïðàâëåíèÿ îäíîîáîðîòíûìè ìåõàíèçìàìè äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî
âîçäóõà. Îäíàêî ðó÷íîå óïðàâëåíèå ðàáîòîé
êîòëà â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ñîïðÿæåíî ñ
ïåðåðàñõîäîì òîïëèâà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ðàáîòû êîòëîâ â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ
íà êàôåäðå ðàçðàáîòàíî êîìïëåêòíîå óñòðîéñòâî
[5] óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûìè ïðîöåññàìè íà îñíîâå
ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî
êîíòðîëëåðà (ðèñ. 6).

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâ-
ëåíèå ðàáîòîé êîòëà ïî âñåì êàíàëàì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ (ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà, ðàçðåæåíèÿ,
ðàñõîäà øëàêà) ñ âûâîäîì íà ïðîãðàììèðóåìûé
ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âñåõ ïðîìûøëåííûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ êîòëîâ ìàëîé

äîðàáîòîê: íåðàâíîìåðíîñòü (ïîðöèîííîñòü)
ïîäà÷è òîïëèâà ñêðåáêîâûì ïèòàòåëåì, óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì øëàêî-
âàíèåì êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, âîçíèêíîâåíèå
î÷àãîâ êðàòåðíîãî ãîðåíèÿ èç-çà íàêëîííîé ïî-
äà÷è ïåðâè÷íîãî  âîçäóõà ïîä êîëîñíèêîâóþ
ðåøåòêó, íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå
óíîñà ìåëêèõ ôðàêöèé òîïëèâà ñîïëàìè âòîðè÷-
íîãî âîçäóõà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåä-
ëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòëà
ñ òîïêîé ÂÒÊÑ [4] (ðèñ. 5). 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìåõàíèçèðîâàííîé óãîëüíîé êîòåëüíîé ñ êîòëàìè
ÊÂÏ-1.74-ÂÒÊÑ (ï. Ãîðñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ
êîòëàìè êèïÿùåãî ñëîÿ 

(ï. Ïðèâåòíèíñêîå, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.)

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî
êîòëà ÂÒÊÑ:
1 — øíåêîâûé ïèòàòåëü; 2 — ùåëåâûå ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ;
3 — ïàòðóáîê ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ; 4 — ïîâîðîòíûé
øèáåð êðóãëîãî ñå÷åíèÿ; 5 — äîïîëíèòåëüíàÿ ñåêöèÿ òðóáíîé
ïàíåëè îõëàæäåíèÿ

Ðèñ. 6. Ñõåìà êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

òîïî÷íûìè ïðîöåññàìè êîòëà ÂÒÊÑ:
1–2 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû îáðàòíîé è ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû;
3–4 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ îáðàòíîé è ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû;
5–8 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ ïîçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà; 9, 10 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî âîçäóõà è îáùåãî
âîçäóõîâîäà; 11 — äàò÷èê ðàçðÿæåíèÿ; 12 — ãàçîàíàëèçàòîð;
13–16 — ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ïðèâîäà; 17 — äàò÷èêè
òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ; 18–21 — èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ÌÝÎ ëèíèè ïåðâè÷íîãî
äóòüÿ; 22 — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ÌÝÎ ëèíèè âòîðè÷íîãî
äóòüÿ; 23 — ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëåð;
24–27 — âîçäóõîâîäû ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 28 — ñîïëà âòîðè÷íîãî
äóòüÿ; 29 — ïîäâèæíàÿ êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 30 —
âåíòèëÿòîð; 31 — ïèòàòåëü òîïëèâà; 32 — äûìîñîñ; 33–36 —
øèáåðà ïîçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 37 —
øèáåð ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî äóòüÿ
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ìîùíîñòè ñ òîïêàìè ÂÒÊÑ ðîçæèã òâåðäîãî
òîïëèâà âî âðåìÿ èõ ïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðó÷íûì ñïîñîáîì çà ñ÷åò âîñïëàìåíåíèÿ äðå-
âåñíîãî òîïëèâà, ïîìåùåííîãî çàáëàãîâðåìåííî
â òîïêó. Îòñóòñòâèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íå
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïóñê òàêèõ êîòëîâ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà ðîç-
æèãà òâåðäîãî òîïëèâà äðîâàìè ñîçäàåò îïðå-
äåëåííûå íåóäîáñòâà îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíàëó
è çàíèìàåò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ.
Â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ òðàâìàòèçìà ïîâòîðíûé
ïóñê êîòëà, îñòàíîâëåííîãî ïî òåì èëè èíûì
ïðè÷èíàì, íåîáõîäèìî îñòóäèòü ïåðåä çàãðóçêîé
äðîâ â òîïêó êîòëà äëÿ ðîçæèãà òâåðäîãî òîïëèâà. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ðàçðàáîòàíî
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü
ðàñòîïêó êîòëà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, íà
êîòîðîå ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå î
âûäà÷å ïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìîäåëü (çàÿâêà íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 2016106051 îò  20.02.2016). 

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà òàêîãî ðåøåíèÿ (ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 7) ïðåäóñìàòðèâàåò óñòàíîâêó â
ïîòîëî÷íîì ýêðàíå êîòëà ãîðåëêè íà æèäêîì
òîïëèâå, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü ðàçîãðåâ
óãëÿ â ïåðâîé äóòüåâîé çîíå äî òåìïåðàòóðû
âîñïëàìåíåíèÿ. Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü àâòîìàòèçàöèþ
ïóñêà êîòëà ÂÒÊÑ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà
ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñõåìà àâòîìàòèçàöèè ñ
êàíàëîì óïðàâëåíèÿ ðîçæèãîâîé ãîðåëêîé (ðèñ.
8), íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå  ðåøåíèå
î âûäà÷å ïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìîäåëü (çàÿâêà íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 2016106051 îò  05.12.2016.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé

ãîðåëêîé íà êàôåäðå  ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïóñêîâûõ ïðîöåññîâ
êîòëà ÂÒÊÑ çà îñíîâó ïðèíÿòà èçâåñòíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðàçðà-
áîòàííàÿ â èññëåäîâàíèÿõ Êàðïîâà Ì.À., Þôåðå-
âà Þ.Â. [6].  

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå èçâåñòíîé â ðàáîòå [6]
ñõåìû êîíòóðà ÊÑ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. 

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî
êîòëà ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà æèäêîì òîïëèâå:

1 — ðîçæèãîâàÿ ãîðåëêà íà æèäêîì òîïëèâå

Ðèñ. 8. Ñõåìà àâòîìàòèçàöèè êîòëà ÂÒÊÑ ñ êàíàëîì
óïðàâëåíèÿ ïóñêîâîé ãîðåëêîé:
1 — êàíàë óïðàâëåíèÿ ðîçæèãîâîé ãîðåëêîé; 2 — ðîçæèãîâàÿ
ãîðåëêà íà æèäêîì òîïëèâå

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïóñêîâûõ

ðåæèìîâ êîòëà ÂÒÊÑ:
VB1 — êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ
îæèæåíèÿ òîïëèâà â òîïêå êîòëà; VB2 — êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîãî
âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîæèãàíèÿ òîïëèâà; Vðò — êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà;
Âò — êîëè÷åñòâî òâåðäîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó;
Âðò — êîëè÷åñòâî æèäêîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó;
G2 — ðàñõîä ñëèâà, ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç ÷àñòèö
áîëüøîãî ðàçìåðà, íå ñïîñîáíûõ áûòü âûíåñåííûìè ãàçîì
èç òîïî÷íîé êàìåðû; G3 — ðàñõîä òâåðäûõ ÷àñòèö ïî ëèíèè
âîçâðàòà, íàïðàâëÿþùèõñÿ îáðàòíî â òîïî÷íóþ êàìåðó; G3i

è Gâi — ïîäúåìíûå è îïóñêíûå òîêè òâåðäîé ôàçû.

1
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ðèñ. 9
äëÿ êàæäîãî óíèâåðñàëüíîãî áëîêà i ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñèñòåìà áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàññû
çîëû, óãëåðîäà, òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ ãà-
çîâûõ ðåàãåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ ñîîòíîøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ
è òåïëîîòäà÷ó ê òåïëîîáìåííûì ïîâåðõíîñòÿì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùàÿ ïðîèçâîëüíûé áëîê êîíòóðà ÊÑ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 9:

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî çîëå

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî óãëåðîäó

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî êèñëî-
ðîäó

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ãàçó

% óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ñèñòåìû
áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé, îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè ïóñêîâûõ
ðåæèìîâ êîòëà ÂÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Âðò, (êîëè÷åñòâî ðàñ-
òîïî÷íîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó) è  Vðò

(êîëè÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ
ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ êàê çàäà÷à Êîøè
äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë Ðóíãå–Êóòòà. Åñëè
òîïî÷íûé îáúåì ðàçäåëÿåòñÿ íà N áëîêîâ, òî ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå áëîê-ìîäåëü áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ N ðàç â òå÷åíèå ïðîöåññà âû÷èñ-
ëåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âûïîëíÿëèñü
äëÿ äâóõ âèäîâ ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà: äðåâåñíîå
òîïëèâî (ðó÷íàÿ ðàñòîïêà) è äèçåëüíîå òîïëèâî
(ðàñòîïî÷íàÿ ãîðåëêà).

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ðàñòîïêè ñëåäóþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ: òåìïåðàòóðû ñåòåâîé âîäû, êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà, òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ,
ðàñõîäà òîïëèâà, ðàñõîäà âîçäóõà, íàãðóçêè.

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 10 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå ïóñêîâîé ãîðåëêè â êîòëå
ÊÂÏ-1.74 ÂÒÊÑ ñîêðàùàåò âðåìÿ íàãðåâàíèÿ
ñåòåâîé âîäû äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âîñïëàìåíåíèÿ óãëÿ îò
ôàêåëà ãîðåëêè è  äîïîëíèòåëüíîé äîëè òåïëîâîé
ýíåðãèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè æèäêîãî
òîïëèâà.

2. Áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðû
óõîäÿùèõ ãàçîâ ñ êîòëà, îáîðóäîâàííîãî ïóñêîâîé
ãîðåëêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîçæèãîì íà äðåâåñíîì
òîïëèâå îáóñëîâëåíû ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ñðåäû â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ ôàêåëà îò ñãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ïðè
ïóñêå êîòëà è åå äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè (äî
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ïî ìåðå  âîñïëàìåíåíèÿ
óãëÿ.

3. Â ìîìåíò ïóñêà áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå êîòëà,
îáîðóäîâàííîãî ïóñêîâîé ãîðåëêîé, âûçâàíî
íàãíåòàíèåì âîçäóõà âåíòèëÿòîðîì ãîðåëêè è
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñãîðàíèÿ æèäêîãî
òîïëèâà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû â
òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå
ïóñêîâîé ãîðåëêè, âêëþ÷åíèå âåíòèëÿòîðà êîòëà
è ïîâòîðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ñæèãàíèÿ óãëÿ.

4. Çàäåðæêà âðåìåíè íà÷àëà ïîäà÷è óãëÿ â òîïêó
îáîèõ êîòëîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âêëþ÷åíèå ïè-
òàòåëÿ òîïëèâà è ïîäâèæíîé ðåøåòêè äëÿ óäàëåíèÿ
øëàêà è çîëû ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â òîïî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå. Îáúåì ïîäàâàåìîãî óãëÿ ðåãóëè-
ðóåòñÿ êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè-
çàöèè êîòëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ýôôåêòèâíîãî
ñæèãàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïîäòâåðæäåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè êîòëà ÂÒÊÑ íà ïóñêîâûõ ðå-
æèìàõ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå êàôåäðû
íà ó÷åáíîì ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ. 

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè êîòëà
ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå
ñî ñòîðîíû áîêîâîé ñòåíêè è âíóòðè òîïêè
êîòëà. Èç ôîòîãðàôèé ðàñòîïî÷íîé ãîðåëêè
âíóòðè òîïêè êîòëà âèäíî, ÷òî ñîïëî ãîðåëêè íà-
ïðàâëåíî òàê, ÷òîáû ôàêåë ïîïàäàë â ïåðâóþ äó-
òüåâóþ çîíó íàä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé è ïîä
óãîëüíîé òå÷êîé.
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Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïóñêîâîãî ïðîöåññà êîòëà ÂÒÊÑ ïðè äâóõ âèäàõ ðàñòîïî÷íîãî
òîïëèâà:
1 — ïðè ðîçæèãå òâåðäîãî òîïëèâà æèäêîòîïëèâíîé ãîðåëêîé; 2 — ïðè ðîçæèãå òâåðäîãî òîïëèâà äðîâàìè òîïëèâíûìè
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Ðèñ. 11. Ôîòî êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå
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Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà
äèçåëüíîì òîïëèâå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11 è 12 ïóñêîâàÿ ãîðåëêà
íà äèçåëüíîì òîïëèâå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå ñìîíòèðîâàíà íå â ïîòîëî÷íîì ýêðàíå
êîòëà ÂÒÊÑ (êàê ýòî ïðåäëîæåíî íà ðèñ. 8), à
â øòàòíîì áîêîâîì ëàçå. Äàííîå ðåøåíèå îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî óñòàíîâêà ãîðåëêè â ïîòîëî÷íîì
ýêðàíå êîòëà ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
â êîíñòðóêöèè ýêðàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè êîíñòðóêòîðñêî-
ìîíòàæíîé äîêóìåíòàöèè ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîä-
òâåðäèë ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà
ïóñêîâûõ ðåæèìàõ. Êðîìå, òîãî èñïûòàíèÿ ïî-

êàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Âûâîäû
1. Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè óãîëüíîãî êîòëà

ñ òîïêîé ÂÒÊÑ, îñíàùåííîãî ïóñêîâîé ãîðåëêîé
íà äèçåëüíîì òîïëèâå, ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû
â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè ïóñêà êîòëà ïðè
ðó÷íîé ðàñòîïêå äðåâåñíûì òîïëèâîì.

2. Îñíàùåíèå êîòëà ñ òîïêîé ÂÒÊÑ ïóñêîâîé
ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå ïîçâîëèò ñîçäàòü
êîìïëåêòíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûìè
ïðîöåññàìè íà ïåðåõîäíûõ è ïóñêîâûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû.

3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà
ìåñòà óñòàíîâêè â êîòëå ÂÒÊÑ ïóñêîâîé ãîðåëêîé
íà äèçåëüíîì òîïëèâå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ âíåñåíèåì
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ òðóáíîé ñèñòåìû
êîòëà.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû  êîòëà ÂÒÊÑ ñ
ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå:
1 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â êîòåë; 2 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå èç êîòëà; 3 — äàò÷èê äàâëåíèÿ
âîäû íà âõîäå â êîòåë; 4 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîäû íà âûõîäå èç êîòëà; 5 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà â 1-é äóòüåâîé çîíå;
6 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà âî 2-é äóòüåâîé çîíå; 7 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà â 3-é äóòüåâîé çîíå; 8 — äàò÷èê äàâëåíèÿ
âîçäóõà â 4-é äóòüåâîé çîíå; 9 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 10 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà çà äóòüåâûì
âåíòèëÿòîðîì; 11 — äàò÷èê ðàçðÿæåíèÿ â òîïêå êîòëà; 12 — ðàñõîäîìåð ñåòåâîé âîäû; 13 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû
ïðèâîäà ïèòàòåëÿ òîïëèâà; 14 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ïðèâîäà äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà; 15 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû
ïðèâîäà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè; 16 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû â êèïÿùåì ñëîå; 17 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû â òîïî÷íîé
êàìåðå; 18 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â ýêðàííóþ ÷àñòü òðóáíîé ñèñòåìû; 19 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû âîäû íà
âõîäå è âûõîäå èç ïàíåëè îõëàæäåíèÿ; 20 — ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ 21 — îòáîð ïðîáû âîçâðàòà óíîñà; 22 —
îòáîð ïðîáû øëàêà; 23 — îòáîð ïðîáû óíîñà çà êîòëîì; 24 — òåìïåðàòóðà êîëîñíèêîâîãî ïîëîòíà; 25 — ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû ïðèâîäà äûìîñîñà; 26 — ïóñêîâàÿ ãîðåëêà

Âèä ñïåðåäèÂèä ñáîêó
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Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé

Êîòëîàãðåãàò ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïàòåíò íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü. Çàðåãèñòðèðîâàíî â Ãîñóäàðñòâåííîì
ðååñòðå ïîëåçíûõ ìîäåëåé 05.05.2017 ã., ¹ 170747. Áþë.
¹ 13.

5. Êàðïîâ Ì.À., Ñìèðíîâ À.Â., Þôåðåâ Þ.Â., Áîíäàðåâ
À.Â., Êíûø Ñ.À., Îâ÷àðîâ È.Â. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ â òîïêå ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè.
Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü. Çàðåãèñòðèðîâàíî â
Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ïîëåçíûõ ìîäåëåé 27.11.2005
ã. ¹ 49603. Áþë. ¹ 33.

6. Êàðïîâ Ì.À., Þôåðåâ Þ.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òîïêå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ êîòëà ìàëîé
ìîùíîñòè // Òåïëîýíåðãîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè.
—2005. — ¹ 3–4.
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1. Êàðïîâ Ì.À., Ñìèðíîâ À.Â., Ðîäà È.Ñ., Îâ÷àðîâ
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ×ÅÐÍÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÎÃ
ÄÈÇÅËß ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ 

ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÐÑÊÈÕ ÒÎÏËÈÂÀÕ
Paivi Aakko-Saksa, 

VTT Technical Research Centre of Finland Ltd è äð. 
(âñåãî 20 àâòîðîâ èç 5 íàó÷íûõ ïðåäïðèÿòèé)

Ââåäåíèå
Âûáðîñû BC â àòìîñôåðó ñïîñîáñòâóþò ãëî-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ÓÄÊ 621.43

ðåàëèçóåìîãî ðÿäîì èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé
è ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
Óñëîâèÿ èñïûòàíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè VTT

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

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

Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

Òàáëèöà 1

Òèï äâèãàòåëÿ Wartsila Vasa 4R32 LN E

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 1640

×èñëî öèëèíäðîâ 4

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ, îá/ìèí 

750

Äèàìåòð öèëèíäðà/õîä
ïîðøíÿ, ìì

320/350

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 13,8

Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå

Ïîðÿäîê âñïûøåê 1–3–4–2

Óãëû îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà 

56° äî ÂÌÒ/ 44° ïîñëå ÂÌÒ

Óãëû îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà 

52° äî ÂÌÒ/28° ïîñëå ÂÌÒ

Äàâëåíèå ïîäúåìà èãëû
ôîðñóíêè, áàð

520

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà(â ñòàòèêå)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ñâîéñòâà òîïëèâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ 

Òàáëèöà 2

0,1 % S
DMB

0,5 % S
IFO

2,5 % S
HFO

Bio30

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

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

Âÿçêîñòü (80 °C), ìì2/ñ — — 187 —

Êîêñîâûé îñòàòîê

10 % D, % (ìàññû) <0,1 — — 2,4

100 %, % (ìàññû) — 3,7 18,3 —

Ñåðîâîäîðîä, ìã/êã <10 <10 <10 <10

Âîäà (K.-F.), ìã/êã 53 — — 197

Âîäà, % (V/V) — 0,22 0,54 —

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

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

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

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

Òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ, °C +3 — — –3

90 % (V/V âûêèïàíèå), °C 358 — — 334

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

CCAI — 780 848 —

Êèñëîòíîå ÷èñëî (TAN), 
ìã KOH/ã

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

Îáùåå êèñëîòíîå ÷èñëî,
ìã KOH/ã 

— — <0,1 <0,1

HFRR (ñìàçûâàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü), μì 349 178 154 220

Êîððîçèîííàÿ àãðåññèâíîñòü
(ïðîáà íà ìåäíóþ ïëàñòèíêó)

1 1 1 1

Êîððîçèÿ ñòàëè 1 1
Èíòåí-
ñèâíàÿ

1

Ñîäåðæàíèå éîäà, ã I/100 ã — — — 49

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü, êÄæ/êã

42,5 42,1 40,3 40,7



46 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (269) 2017

ìîæíîñòüþ åå èçìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà
ðàñõîäà; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

çàòîðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè òðåáîâàíèÿì ÈÑÎ
8178, à èìåííî: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ýëåìåíòàðíûé è îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (ÅÑ/ÎÑ).
Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ â VTT èñïîëüçîâàëñÿ àíàëè-
çàòîð òèïà 4L ôèðìû «Sunset Laboratories Inc».
Ìåòîä ÅÑ/ÎÑ îñíîâàí íà ïðèíöèïå òåðìîîï-
òè÷åñêîãî àíàëèçà [26]. Â íåì íåïðåðûâíî èç-
ìåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî
ëó÷à ÷åðåç ïðîáîîòáîðíóþ ìàòðèöó, ïðè ýòîì â
ïðèáîðå ïîñòîÿííî ðåãóëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà è
ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû. Âî âòîðîé ôàçå ïðîáà
îõëàæäàåòñÿ, ââîäèòñÿ ñìåñü O2/He, ïîñëå ÷åãî
òåìïåðàòóðà ñíîâà ïîäíèìàåòñÿ. Óãëåðîä îêèñ-
ëÿåòñÿ äî óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé çàòåì ïåðå-
õîäèò â ìåòàí è óëàâëèâàåòñÿ äåòåêòîðîì FID.
Íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïèðîëèç êîòîðûõ
âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ÅÑ, êîìïåíñèðóåòñÿ íåïðå-



49

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ðûâíûì èçìåðåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
ëàçåðà. Íà îñíîâå äàííûõ îòêëèêà FID è êîýô-
ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ
êîëè÷åñòâà ÎÑ è ÅÑ â ïðîáå. Äëÿ êàëèáðîâêè
èñïîëüçóþòñÿ ìåòàí è ñàõàðîçà. Ïðè ýòîì ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðîãðàììû òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìîâ. Â ïðîãðàììå NIOSH 5040 ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîøàãîâûé íàãðåâ ïðîáû â àòìîñôåðå
ãåëèÿ (He) äî òåìïåðàòóðû 850—900 °C äëÿ óäà-
ëåíèÿ ÎÑ, èëè äî áîëåå íèçêîé ïèêîâîé òåì-
ïåðàòóðû, åñëè ñòàíîâèòñÿ âèäíà ÿâíàÿ ïîòåðÿ
ÅÑ. Ïðîòîêîë EUSAAR2 (prEN 16909) èñïîëüçóåò
ïèêîâóþ òåìïåðàòóðó ãåëèåâîé ôàçû 650 °C äëÿ
ñíèæåíèÿ ðèñêà ïðåæäåâðåìåííîãî âûäåëåíèÿ
ÅÑ. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî EUSAAR2 ìèíèìèçèðóåò
ïèðîëèç çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå íèçêîé, õîòÿ
è äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ãåëèåâîì ðåæèìå,
è áîëåå äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âûäåðæêè ïðè
êàæäîé òåìïåðàòóðå [19]. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Òàáëèöà 3

Ñòåïåíü ðàç-
áàâëåíèÿ

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

Ïðåäåë îá-
íàðóæåíèÿ

×àñòîòà
îïðîñà

AVL
415S/SE

Áåç
ðàçáàâëåíèÿ

~10 
BC 0–32 000
ìã/ì3 ~0,02 ìã/ì3

AVL
MSS

DR 7 
(äî 2-20)

3,8 
BC 1–1000
ìã/ì3 Äî 10Hz

ÌÀÀÐ
DR <200; 
DR >600

6 
(äî 16,7 ë/ìèí),
PM1

BC 0–60,
0–180 ìêã/ì3

(30/10 ìèí
16,7 ë/ìèí)

<0,1 ìêã/ì3

(2 ìèí)
1 ìèí

Àýòàëî-
ìåòðû 

DR <200; 
DR >600

2 
1 ìèí ñð. (äî
2–5 ë/ìèí) PM1

BC <0,01 äo
>100 ìêã/ì3

<0,005
ìêã/ì3

(1 ÷àñ)

1 ìèí
(âîçìîæ-
íî 1 ñ)

SP-AMS
DR <200; 
DR >600

0,1 
BC 0,04 ìêã
— 2 ìã/ì3

<0,04 ìêã/ì3

(1 ìèí)
1 ìèí

PPS-M DR5 <10 
PM 1–250
ìã/ì3 0,2 ñ

ÅÑ a

Äèàïàçîí EC
1–15
ìêãC/ñì2 b

EC 0,2
ìêãC/ñì2

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

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

Ðèñ. 2. Âûáðîñû PM â åäèíèöàõ: ìàññà/Íì3,
ìàññà/êèëîãðàìì ýêâèâàëåíòíîãî íåôòåïðîäóêòà (kgoe)
è ìàññà/êÂò·÷, PM ïî ÈÑÎ 8178 (DR = 8)

P
M

, 
ì

ã/
Í

ì
3

180

ÐÌ, ã/êãîå

1,0

0
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120

140

160

5,04,03,02,00

íàãðóçêà 75 %

íàãðóçêà 25 %

Ðàçìåð ïóçûðüêà =
ìàññà/êÂò·÷

Bio

0,1 % S

0,5 % S

0,1 % S

2,5 % S

Bio

0,1 % S

0,5 % S

2,5 % S
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òðóáû (ðèñ. 3), ÷òî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îòðàáî-
òàâøèå ãàçàõ èç âûïóñêíîé òðóáû íåâåëèêî, à
PPS-M àíàëèçèðóåò ïðîáó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
òî÷êè ðîñû ïî ñåðíîé êèñëîòå. 

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðèñ. 4. Ñîñòàâ PM ïðè ãîðåíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ
(òîïëèâî 0,1 % S èñïîëüçîâàëîñü â íà÷àëå è â êîíöå
âñåãî öèêëà èçìåðåíèé)

P
P
S
-M

 â
 â

û
ïó

ñê
íî

é
 ò

ð
óá

å,
 ì

ã/
Í

ì
3

ÐÌ â âûïóñêíîé òðóáå, ìã/Íì3

100

10

0

100100

ì
ã/

ì
3

Íàãðóçêà 75 %

100

0

Íàãðóçêà 25 %

Bio300,1 % S 2,5 % S0,5 % S 0,1 % S

80

120

140

160

Îñòàëüíîå

20

40

60

ÎÑ

Ñâÿç. âîäà

SO4

Ìåòàëëû

EC

Ñîñòàâ ÐÌ (ÈÑÎ 8178, DR = 8)

ì
ã/

ì
3

180

Bio300,1 % S 2,5 % S0,5 % S 0,1 % S



52 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (269) 2017

òîâ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàñëî è
òîïëèâî. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â òîïëèâå 2,5 % S
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â äðóãèõ èñïûòàííûõ
òîïëèâàõ (òàáë. 2). Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü
è î ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â ýòîì âèäå òîïëèâà.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ðàáîòû âûáðîñû BC ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ

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

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

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

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

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

íàèáîëüøåå èç óêàçàííûõ òðåõ çíà÷åíèé)

Òàáëèöà 4
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âîçäóõå, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
BC ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
âûñîêîé. Äèàïàçîí èçìåðåíèé ïðèáîðîì MAAP
äîñòàòî÷íî óçîê, ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèé
âèäîâ òîïëèâà è íàãðóçêè ìåòîä MAAP ïðèâîäèò
ê çàíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè BC ïðè ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû ìåíåå 200. Â ðàñ÷åòàõ BC ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì, ñëåäîâàòåëüíî ïîãðåøíîñòü
DR íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íàñòðîéêè, îïðåäåëåíèÿ
è âåðèôèêàöèè âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ðàç-
áàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå
ïðèáîðû è ìåòîäèêè. Ïðè DR ìåíåå 200 ïîãðåø-
íîñòü îñòàâàëàñü â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, íî ïðè
DR áîëåå 600 çàìåòíî âîçðàñòàëà. Òèï ðàçáàâèòåëÿ
(ñ ïîðèñòîé òðóáêîé èëè ýæåêòîðîì), ñóäÿ ïî
âñåìó, íå îêàçàë âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû. Ïðè ðà-
áîòå ñ âûñîêîñåðíèñòûìè òîïëèâàìè âîçíèêàåò
îïàñíîñòü çàñîðåíèÿ ðàçáàâèòåëÿ áåç ïîäîãðåâà,
à òàêæå âåðîÿòíîñòü êîððîçèè. Ìíîãèõ ïðîáëåì,
êàñàþùèõñÿ èçìåðåíèÿ BC â ñóäîâûõ äèçåëÿõ,
ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, åñëè áû óäàëîñü ñî-
çäàòü ïðèáîðû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ïðè ìàëûõ
ñòåïåíÿõ ðàçáàâëåíèÿ èëè ñîâñåì áåç ðàçáàâëåíèÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè BC, èçìåðåííûõ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ìîæíî áûëî áû óìåíüøèòü
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ CS è ÒÑ, îäíàêî ëþáàÿ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà óñëîæíÿåò àïïàðàòíîå
îáåñïå÷åíèå èñïûòàíèé. 

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

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

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

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

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

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



56 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (269) 2017

6. Collaud Coen et al. «Minimizing light absorption
measurement artifacts of the Aethalometer: evaluation of
five correction algorithms» Atmos. Meas. Tech., 3, 2010,
pp. 457–474.

7. Yang M. et al. «Attribution of aerosol light absorption
to black carbon, brown carbon, and dust in China -
interpretations of atmospheric measurements during EAST-
AIRE» J. Atmos. Chem. Phys., 9, 2009, pp. 2035–2050.

8. Andreae M.O., Gelencser A. «Black carbon or brown
carbon? The nature of light-absorbing carbonaceous
aerosols» Atmospheric Chemistry and Physics, 6, 2006,
3131–3148.

9. Kanaya et al. «Mass concentrations of black carbon
measured by four instruments in the middle of Central East
China in June 2006» Atmos. Chem. Phys., 8, 2008, pp.
7637–7649.

10. Lack A. et al. «Characterizing elemental, equivalent
black, and refractory black carbon aerosol particles: a

Ëèòåðàòóðà

1. Suominen A. «Emission control and fuels for marine
sector» Future fuels for engine power plants seminar,
Helsinki, 22 November 2011.

2. AMAP «The Impact of Black Carbon on Arctic
Climate» By: P.K. Quinn et al. Arctic Monitoring and
Assessment Programme (AMAP), Oslo, 2011, pp. 72.

3. Winther M. et al. «Emission inventories for ships in
the arctic based on satellite sampled AIS data» Atmospheric
Environment 91, 2014, 1–14.

4. Bond T.C. et al. «Bounding the role of black carbon
in the climate system: A scientific assessment» J. Geophysical
Research: Atmospheres, 118, 2013, pp. 5380–5552.

5. Lim S. et al. «Absorption and scattering properties
of organic carbon versus sulfate dominant aerosols at
Gosan climate observatory in Northeast Asia» Atmos.
Chem. Phys., 14, 2014, pp. 7781–7793.

Ïðèëîæåíèå

Âûáðîñû ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, PM è BC, èçìåðåííûõ ìåòîäîì FSN

Íàãð. 75%
0,1%S
31,8

0,5% S
4,9

2,5%
S

10,9

Bio30
15,9

0,1%S
21,9

NOx, ã/êÂò·÷ 10,8 11,1 10,9 11,3 11,2

HC, ã/êÂò·÷ 0,52 0,31 0,38 0,46 0,48

CO, ã/êÂò·÷ 0,33 0,46 0,66 0,30 0,31

CO2, ã/êÂò·÷ 643 650 686 633 641

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ã/êÂò·÷

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

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êÂò·÷

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

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

Ðàñõîä òîïëèâà,
êã/êÂò·÷

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

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

HC, ã/êãoe òîïë. 2,6 1,5 1,8 2,3 2,4

CO, ã/êãoe òîïë. i,6 2,3 3,2 1,5 1,5

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

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR=8), ã/êãoe òîïë.

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

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êãoe òîïë.

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

BC (FSN) ã/êãoe

òîïë.
0,056 0,065 0,155 0,037 0,050

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

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

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

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

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ìã/Íì3

(âëàæí.)
20 44 153 18 21

PM â òðóáå ïî EN
13284, ìã/Íì3

(âëàæí.)
9,7 16,0 101 7,0 9,5

BC (FSN), ìã/Íì3

(âëàæí.)
2,1 2,4 5,8 1,4 1,5

Ðàñõîä òîïëèâà,
ìã/Íì3 (âëàæí.)

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

Íàãð.
25%0,1
%S 2,9

0,5%S
7,9

25%S
11,9

Bio30
16,9

0,1%S
22,9

NOx, ã/êÂò·÷ 9,2 6,5 8,9 9,5 9,6

HC, ã/êÂò·÷ 1,37 0,81 0,87 1,04 1,22

CO, ã/êÂò·÷ 1,01 1,49 1,89 0,93 1,02

CO2, ã/êÂò·÷ 750 766 798 730 739

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ã/êÂò·÷

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

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êÂò·÷

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

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

Ðàñõîä òîïëèâà,
êã/êÂò·÷

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

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

HC, ã/êãoe òîïë. 5,7 3,4 3,6 4,5 5,2

CO, ã/êãoe òîïë. 4,2 6,2 7,6 4,0 4,4

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

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR=8), ã/êãoe òîïë.

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

PM â òðóáå ïî EN
13284, ã/êãoe òîïë.

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

BC (FSN) ã/êãoe

òîïë.
0,411 0,847 0,430 0,208 0,380

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

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

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

CO2, ã/Íì3 (âëàæí.) 98 97 104 97 97

PM ïî ÈÑÎ 8178
(DR = 8), ìã/Íì3

(âëàæí.)

62 103 134 52 65

PM â òðóáå ïî EN
13284, ìã/Íì3

(âëàæí.)

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

BC (FSN), ìã/Íì3

(âëàæí.)
12,7 25,9 13,6 6,4 11,6

Ðàñõîä òîïëèâà,
ìã/Íì3 (âëàæí.)

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

E Àýòàëîìåòð (Aethalometer) 

BC ×åðíûé óãëåðîä (Black carbon)

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

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà (Carbon dioxide)

CO Îêèñü óãëåðîäà (Carbon monoxide)

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

CS Êàòàëèòè÷åñêèé äåñîðáåð (Catalytic stripper)

Dp Äèàìåòð ÷àñòèöû (Particle diameter)

DR Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ (Dilution ratio)

eBC Ýêâèâàëåíòíûé ÷åðíûé óãëåâîäîðîä (Equivalent black carbon)

EC Ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä (Elemental carbon)

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

FID Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äåòåêòîð (Flame ionization detector)

FSN Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (Filter Smoke Number)

FTIR Ôóðüå-ÈÊ ñïåêòðîìåòð (Fourier transformation infrared)

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

HC Óãëåâîäîðîäû (Hydrocarbons)

HCLD Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ ñ ïîäîãðåâîì (Heated Chemiluminescence)

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

ICP-MS Inductively coupled plasma mass spectrometry

ÈÌÎ 
Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ 
(International Maritime Organisation)

IR Èíôðàêðàñíûé (Infrared)

kgoe

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

LAC Ñâåòîïîãëîùàþùèé óãëåðîä (Light absorbing carbon)

LII 
Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ èíêàíäåñöåíöèÿ (Laser Induced
Incandescence)

Lpm Ëèòðîâ â ìèíóòó (Liters per minute)

MAAP 
Ìíîãîóãëîâàÿ àáñîðáöèîííàÿ ôîòîìåòðèÿ (Multiangle Absorption
Photometry)

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

NDIR Íåäèñïåðñèîííûé èíôðàêðàñíûé (Nondispersive Infrared)

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

NOx Îêèñëû àçîòà - Nitrogen oxides (NO and NO2)

OC Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (Organic carbon)

o.d. Íàðóæíûé äèàìåòð (Outer diameter)

PAH Ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (Polyaromatic hydrocarbons) 

PAM
Êàìåðà ìàññû ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé 
(Potential Aerosol Mass chamber)

PAS Ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (Photoacoustic Spectroscopy)

PM Òâåðäûå ÷àñòèöû (Particulate matter)

PN ×èñëî ÷àñòèö (Particle number)

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

PTD Ðàçáàâèòåëü ñ ïîðèñòîé òðóáêîé (Porous tube diluter)

rBC Îòðàæàþùèé ÷åðíûé óãëåðîä (Refractory black carbon) 

RH Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü (Relative humidity)

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

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

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

ÒD Òåðìîñåïàðàòîð (Thermodenuder) 

UV Óëüòðàôèîëåò (Ultraviolet)
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