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Ïðè âíåøíåì îñìîòðå äåòàëåé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ âåðõíåãî è
íèæíåãî ïîëóêîëåö îñåâîãî ïîäøèïíèêà ïðåòåð-
ïåëè âûñîêèå òåìïåðàòóðíûå ïåðåãðóçêè èç-çà
îòñóòñòâèÿ ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòåé
ïîëóêîëåö, ÷òî âûçâàëî èõ ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ.
Â ðåçóëüòàòå òîâàðíûé âèä ïîëóêîëåö óòåðÿí è
äàëüíåéøàÿ èõ ýêñïëóàòàöèÿ íåïðèåìëåìà.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïîëóêîëåö îñå-
âûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé
ÏÀÎ ÊàìÀÇ è ñõåìà èõ óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà íà åãî ïÿòîé êîðåííîé îïîðå óñòà-
íîâëåíû äâà îñåâûõ ïîäøèïíèêà: çàäíèé ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ óäåðæàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà îò
îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ
â ãîðó, ïåðåäíèé — ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ
ïî äîðîãàì ñ óêëîíîì. Îñåâûå ïîäøèïíèêè ñî-
ñòîÿò èç âåðõíèõ è íèæíèõ ñòàëüíûõ ïîëóêîëåö,
ÿâëÿþùèõñÿ íåïîäâèæíûìè äåòàëÿìè, íà îäíó
èç áîêîâûõ ñòîðîí êîòîðûõ íàíåñåíî àíòèôðèê-
öèîííîå ïîêðûòèå èç ñâèíöîâî-îëîâÿíèñòîé
áðîíçû. Ïîäâèæíûìè ÷àñòÿìè îñåâûõ ïîäøèï-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ïðîèç-
âîäñòâà ÏÀÎ ÊàìÀÇ çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè
îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà. Íà îñ-
íîâå àíàëèçà óñëîâèé ðàáîòû îñåâûõ ïîäøèï-
íèêîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé âûõîäà
èõ èç ñòðîÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îðãàíèçîâàííîãî
ïðîöåññà ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ. Ïðåäëîæåíû ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè
îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæíóþ
ïîäà÷ó ìàñëà ê ïîâåðõíîñòÿì òðåíèÿ îñåâûõ ïîä-
øèïíèêîâ. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ
ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåíèå ìîùíîñòè è
òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðñèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ
òåì ôîðñèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì íàãðó-
æåííîñòè è òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé è
ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, îïûò ýêñïëó-
àòàöèè âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé ÏÀÎ
ÊàìÀÇ ïîçâîëèë âûÿâèòü õàðàêòåðíûå îòêàçû
îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ êàê â
ãàðàíòèéíûé, òàê è â ïîñòãàðàíòèéíûé ñðîêè
ýêñïëóàòàöèè, âûçâàííûå èíòåíñèâíûì èçíîñîì,
ðàçðóøåíèåì ïîëóêîëåö îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ ñ
ïàäåíèåì îáëîìêîâ â ïîääîí êàðòåðà. Â ðåçóëüòàòå
ðàçðóøåíèÿ îñåâîãî ïîäøèïíèêà ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà ïî ïðîäîëüíîé îñè
ñ ïîñëåäóþùèì çàêëèíèâàíèåì è ïîëîìêîé äå-
òàëåé êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà è öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ñòàòèñòèêà îòêàçîâ
óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïîêàçàòåëÿõ íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé è âåäåò
ê ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì ÏÀÎ ÊàìÀÇ è ïîòðå-
áèòåëåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âíåø-
íèé âèä ñåðèéíûõ âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóêîëåö
îñåâîãî ïîäøèïíèêà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ 740.662-280 ñ
õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ñóõîãî òðåíèÿ.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä âåðõíåãî (1) è íèæíåãî (2)
ïîëóêîëåö ïåðåäíåãî îñåâîãî ïîäøèïíèêà êîëåí÷àòîãî
âàëà ïîñëå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
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íèêîâ ÿâëÿþòñÿ øëèôîâàííûå ïîâåðõíîñòè áî-
êîâûõ ùåê ïÿòîé êîðåííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî
âàëà, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
ïîëóêîëåö è âðàùàþòñÿ ñ êîëåí÷àòûì âàëîì.
Ó êîëåí÷àòûõ âàëîâ âñåõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé
ÏÀÎ ÊàìÀÇ ýòè ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè
è íåïðåðûâíûìè â âèäå êðóãëîãî âåíöà ñ òâåð-
äîñòüþ 52–62 HRC. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîëó-
êîëåö îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ òàêæå ïëîñêèå.

Êîíñòðóêöèÿ ñåðèéíûõ íèæíåãî è âåðõíåãî
ïîëóêîëåö îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íà èõ ðàáî÷èõ ïî-
âåðõíîñòÿõ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî êîíñòðóêòèâ-
íûå ðåøåíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñìàçî÷íîãî
ïðîöåññà.

Ïîëóêîëüöà ïîäøèïíèêîâ êîíñòðóêòèâíî
âûïîëíåíû áèìåòàëëè÷åñêèìè. Âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
α·10–6 (1/°Ñ) ó ñòàëüíîé îñíîâû è ó áðîíçîâîãî
àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ
(1,10 è 1,71 ñîîòâåòñòâåííî). Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìàñëî â îñåâûå
ïîäøèïíèêè ïîñòóïàåò ïîñëå îòðàáîòêè â ïÿòîé
êîðåííîé îïîðå ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé è
íåçíà÷èòåëüíûì äàâëåíèåì, â îñåâûõ ïîäøèï-
íèêàõ âîçíèêàåò ðåæèì ìàñëÿíîãî ãîëîäàíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâèå îõëàæäåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ òðåíèÿ. Ýòî âåäåò ê âûãèáàíèþ ïîëóêîëåö
â ñòîðîíó àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ, è îíè ïðè-
íèìàþò ôîðìó çîíòèêà [1, 3] (ðèñ. 4). 

Ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåí-
íûìè íà çàâîäå äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ, áûëî
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ñåðèéíûõ óïîðíûõ ïîëóêîëåö è ñíèæàåò íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ. Ýòî ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ ñóõîãî òðåíèÿ â ëîêàëüíûõ çîíàõ
è èíòåíñèâíûì èçíîñàì, ïðè÷åì ïîâåðõíîñòè òðå-
íèÿ èìåþò ÷åðíûé âîðîíåíûé öâåò, à â çîíå âíóò-
ðåííåãî äèàìåòðà èìåþò ìåñòî ïîâûøåííûå
èçíîñû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè÷èíîé ðàç-
ðóøåíèÿ ñåðèéíûõ ïîëóêîëåö îñåâûõ ïîäøèï-
íèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ
ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñóõîãî òðåíèÿ â îñåâûõ ïîä-
øèïíèêàõ âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïðîöåññà ñìàçêè
è îõëàæäåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëóêîëåö.

Ðàññìàòðèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
îñåâûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ ñ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè íå ìîãóò ðàáîòàòü â
ðåæèìå æèäêîñòíîé ñìàçêè. Â óïîðíûõ ïîä-
øèïíèêàõ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
ñêîëüæåíèÿ îòñóòñòâóåò åñòåñòâåííûé ñóæàþùèéñÿ
çàçîð, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ìàñëÿíîãî
êëèíà, êàê, íàïðèìåð, â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæå-
íèÿ. Äëÿ îïîð òàêîãî òèïà íàèáîëåå õàðàêòåðåí
ðåæèì ãðàíè÷íîé ñìàçêè è ðåæå ïîëóæèä-
êîñòíîé, ïðè÷åì ñìàçêà îáû÷íî ïîäâîäèòñÿ ê

ïîâåðõíîñòÿì òðåíèÿ
ïîäøèïíèêà ñ ïîìî-
ùüþ ðàäèàëüíûõ êàíà-
âîê, âûïîëíåííûõ íà
ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ óñëîâèé æèä-
êîñòíîé ñìàçêè íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ïîäâîä
ìàñëà ê ïîâåðõíîñòÿì
òðåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ìàñëÿíîãî êëèíà [1, 6].

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ
âàëîâ äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ:
1 — îñåâîé ïîäøèïíèê ïåðåäíèé; 2 — îñåâîé ïîäøèïíèê
çàäíèé; 3 — âêëàäûø ïîäøèïíèêà êîëåí÷àòîãî âàëà âåðõíèé;
4 — âêëàäûø ïîäøèïíèêà êîëåí÷àòîãî âàëà íèæíèé; 5 —
áëîê öèëèíäðîâ; 6 — êðûøêà ïîäøèïíèêà ïÿòîé êîðåííîé
îïîðû êîëåí÷àòîãî âàëà; 7 — êîëåí÷àòûé âàë

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ñåðèéíûõ íèæíåãî è âåðõíåãî ïîëóêîëåö îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà: 
à — íèæíåå ïîëóêîëüöî; á — âåðõíåå ïîëóêîëüöî

á)à)
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèäêîñòíîãî ðåæèìà ñìàçêè
â îñåâûõ ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà áûëà
ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî
ïîëóêîëüöà îñåâîãî ïîäøèïíèêà êîëåí÷àòîãî
âàëà, ðàçäåëåííîãî ðàäèàëüíûìè ìàñëîïîäâîäÿ-
ùèìè êàíàâêàìè íà íåñêîëüêî ðàâíûõ ó÷àñòêîâ
(ó÷àñòîê ÀÂÑÄ), ñåêòîðíàÿ ïîäóøêà ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 [6].

Âñå ïîäóøêè ìîäåðíèçèðîâàííûõ îñåâûõ
ïîäøèïíèêîâ èìåþò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà,
îáðàáîòàííûå ïëîñêî, ïðè÷åì òîëùèíà ñìàçî÷íîé
ïëåíêè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïîäóøêè çàâèñèò
îò ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè (êðîìå
ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé óãëîì θ) è ìîæåò èìåòü
ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé
ïðèëîæåííîé ê îñåâîìó ïîäøèïíèêó íàãðóç-
êîé, óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ω êîëåí÷àòîãî
âàëà è ãåîìåòðèåé äåòàëåé.

Íåñëîæíûé èíæåíåðíûé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì, ïðèâåäåííûì â ñïðà-
âî÷íîé êîíñòðóêòîðñêîé ëèòåðàòóðå [2–6], ïîêà-
çàë, ÷òî äîïóñêàåìàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êàæ-
äîãî ìîäåðíèçèðîâàííîãî îñåâîãî ïîäøèïíèêà
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 856 êãñ.

Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ c äâèãàòåëåì
ÊàìÀÇ 740.632-400 îáùåå âåðòèêàëüíîå óñèëèå
Òê1, ïðèëîæåííîå ê îñè êîëåí÷àòîãî âàëà, â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, äâèãàåòñÿ àâòîìîáèëü ïî
äîðîãå ñ ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì
óêëîíîì, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:

% ìàññà êîëåí÷àòîãî âàëà â ñáîðå — 72 êã;
% ìàññà ìàõîâèêà — 45 êã;
% ìàññà ãàñèòåëÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé —

10 êã; 
% ìàññà ñöåïëåíèÿ — 35 êã;
îáùàÿ ìàññà: G = 163 êã; Òê1 = 160 êãñ;
Äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñåâîãî óñèëèÿ

íà ïåðåäíèé èëè çàäíèé îñåâûå ïîäøèïíèêè
êîëåí÷àòîãî âàëà Òì.â âîçíèêàåò íà ìóôòå âûêëþ-
÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ïåðåäà÷,
âûïîëíåíèè îñòàíîâêè è òðîãàíèè ñ ìåñòà àâòî-
ìîáèëÿ. Íà ìóôòå ñöåïëåíèÿ ìîäåëè MFZ-430
ýòî óñèëèå ñîñòàâëÿåò 600 Í èëè Òì.â = 61 êãñ.
Óñèëèå îò ìóôòû âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ ìîäåëè
MFZ-430 íàïðàâëåíî â ñòîðîíó ìóôòû ñöåïëåíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ïî äîðîãå ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì óêëîíîì îñåâîå óñèëèå Òì.â ïî îò-
íîøåíèþ ê îñåâîìó óñèëèþ Òê1 áóäåò ñî çíàêîì
(+), ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå ñ îòðèöàòåëüíûì
óêëîíîì — ñî çíàêîì (–). Ïðè äâèæåíèè ïî äî-
ðîãå ñ «íóëåâûì» óêëîíîì, ò. å. ãîðèçîíòàëüíî,
óñèëèå Òê1 îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èëè íàãðóçêè W ïðåäëà-
ãàåìûõ îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ
äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü ðàñ÷åò äëÿ ðåæèìà äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî äîðîãå ñ ïîëîæèòåëüíûì
óêëîíîì.

Äâèãàòåëè ÊàìÀÇ 740.632-400 óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ íà êîììåð÷åñêèå àâòîìîáèëè îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèåé ïðåäóñìîòðåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ
ïî äîðîãàì ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì
ìàêñèìàëüíûì óêëîíîì 20° [4]. Â òî æå âðåìÿ
îñè êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé ïðîèçâîäñòâà
ÏÀÎ ÊàìÀÇ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè àâòî-
ìîáèëåé ðàñïîëàãàþòñÿ ñ óãëîì àòàêè â 3°.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ïî
äîðîãå ñ ïîëîæèòåëüíûì óêëîíîì óãîë ìåæäó îñüþ
êîëåí÷àòîãî âàëà è ãîðèçîíòîì ñîñòàâëÿåò 23°.
Òîãäà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü èëè íàãðóçêà íà
ïåðåäíèé îñåâîé ïîäøèïíèê êîëåí÷àòîãî âàëà
ñîñòàâëÿåò:

W = Tê1·cos(90° – 23°) + Tì.â = 
= 160·0,39 + 61 = 124 êãñ [5].
Òàêèì îáðàçîì âûïîëíåííûé ðàñ÷åò îñåâûõ

óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â óïîðíûõ ïîäøèïíèêàõ,
ïîêàçàë:

% îñåâàÿ íàãðóçêà W íà ïåðåäíèé îñåâîé
ïîäøèïíèê êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîìîáèëÿ ÊàìÀÇ
ñ äâèãàòåëåì ÊàìÀÇ 740.632-400 ïðè äâèæåíèè
ïî äîðîãå ñ ïîëîæèòåëüíûì óêëîíîì ñîñòàâëÿåò

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ôîðìû ïîëóêîëüöà îñåâîãî ïîäøèïíèêà
ïðè ïîâûøåíèè åãî òåìïåðàòóðû: 
à — ñõåìà ïðîöåññà âûãèáàíèÿ; á — îáúåìíîå èçîáðàæåíèå

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëóêîëåö îñåâîãî ïîäøèïíèêà;

1 — ñòàëüíàÿ îñíîâà; 2 — çàëèòûé áðîíçîâûé ñïëàâ

Ðèñ. 5. Ñåêòîðíàÿ ïîäóøêà ïðåäëàãàåìîãî ïëîñêîãî
ïîëóêîëüöà îñåâîãî ïîäøèïíèêà ñî ñìàçî÷íûìè êàíàâêàìè

á)à)
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124 êãñ, ÷òî ïðèìåðíî â 7 ðàç ìåíüøå äîïóñêàåìîé
îñåâîé íàãðóçêè, ò. å. [W]/W = 856/124 ≈ 6,9;

% ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû íà êîðåííûõ îïîðàõ
êîëåí÷àòûõ âàëîâ îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ â öè-
ëèíäðàõ äâèãàòåëÿ pã, îò ñèë èíåðöèè ïîñòóïà-
òåëüíî äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé êðèâîøèïíî-øàòóí-
íîãî ìåõàíèçìà è ïîðøíåé âñåõ öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ pjn [2] êàêèå-ëèáî âîçäåéñòâèÿ è íà-
ãðóçêè íà îñåâûå ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà
íå îêàçûâàþò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé âûõîäà èç ñòðîÿ
îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé
ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ ÊàìÀÇ ìîæåò áûòü òîëüêî
îòñóòñòâèå îðãàíèçàöèè èõ ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ
óñòàíîâëåííûìè îñåâûìè ïîäøèïíèêàìè ïðåä-
ëàãàåìîé êîíñòðóêöèè.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âûïîëíåíèå ìàñëîïîäâî-
äÿùèõ êàíàâîê óïîðíûõ ïîëóêîëåö îñåâûõ ïîä-
øèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äîâîëüíî òðóäîåìêèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
íà çàâîäå äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ áûëè èçãîòîâ-
ëåíû îïûòíûå ïîëóêîëüöà îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ
ñ ìàñëîïîäâîäÿùèìè êàíàâêàìè ñ ïðîôèëÿìè,
âûïîëíåííûìè ñâåðëåíèåì â ñïåöèàëüíîì êîí-
äóêòîðå. Îïûòíûå ïîëóêîëüöà áûëè èçãîòîâëåíû
èç çàãîòîâîê ñåðèéíûõ ïîëóêîëåö. Êîíñòðóêöèÿ
èçãîòîâëåííûõ ïî ýòîé òåõíîëîãèè ìàñëîïîäâî-
äÿùèõ êàíàâîê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Íà îïûòíûõ ïîëóêîëüöàõ êàæäîãî îñåâîãî
ïîäøèïíèêà êîëåí÷àòûõ âàëîâ áûëè âûïîëíåíû
ìàñëîïîäâîäÿùèå êàíàâêè è ãëóáèíîé 0,4+0,05 ìì,
øèðèíîé êàíàâîê 3,0 ìì; îáùåå êîëè÷åñòâî
ìàñëîïîäâîäÿùèõ êàíàâîê — 20 øò. ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîãî êîíäóêòîðà, ýñêèç è
ôîòîãðàôèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Óïîðíûå ïîëóêîëüöà ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-
öèè áûëè óñòàíîâëåíû íà äâèãàòåëü ÊàìÀÇ
740.632-400 ìîùíîñòüþ Ne = 400 ë. ñ. ïðè níîì =
= 1900 îá/ìèí, íà êîòîðîì áûëè ïðîâåäåíû
ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðèåìî-ñäàòî÷íûì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ìîòîðíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé óïîðíûå ïî-

ëóêîëüöà ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
ñ ìàñëîïîäâîäÿùèìè êàíàâêàìè áûëè
äåìîíòèðîâàíû ñ äâèãàòåëÿ. Âíåøíèé
îñìîòð ïîêàçàë îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî
âèäèìûõ ñëåäîâ èçíîñà è ïåðåãðåâà
(ðèñ. 8), ïðèñóùèõ ñåðèéíûì ïîëó-
êîëüöàì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷-
íûõ ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé
(ñì. ðèñ. 1).

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà
ïðè÷èí îòêàçîâ îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ
è ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

ìîäåðíèçèðîâàííûõ ïîäøèïíèêîâ äîðàáîòàííîé
êîíñòðóêöèè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ñåðèéíûõ ïîëóêîëåö
îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé
ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ ÊàìÀÇ ÿâëÿåòñÿ èìåííî

Ðèñ. 6. Óïîðíîå ïîëóêîëüöî ñ ìàñëîïîäâîäÿùèìè êàíàâêàìè ñ
êðèâîëèíåéíûìè ïðîôèëÿìè

Ðèñ. 7. Ýñêèç (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) èçãîòîâëåííîãî

êîíäóêòîðà:
1 — êîðïóñ êîíäóêòîðà; 2 — êðûøêà êîíäóêòîðà; 3 —
íèæíåå ïîëóêîëüöî; 4 — âåðõíåå ïîëóêîëüöî; 5 — øàéáà;
6 — áîëò M12×1,5–40; 7 — èíñòðóìåíò ðåæóùèé — ñâåðëî
∅10 ìì; â — ïàç â êîðïóñå êîíäóêòîðà ïîä çàïèðàþùèé âûñòóï
íèæíåãî ïîëóêîëüöà

á)

à)
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Ñíàðñêèé Ñ.Â., Ãàôôàðîâ Ã.Ã., Ãàôôàðîâ À.Ã., Êîâàëåíêî Ñ.Þ.

ñóõîå òðåíèå â îñåâûõ ïîäøèïíèêàõ âñëåäñòâèå
îòñóòñòâèÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ñìàçêè è îõ-
ëàæäåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëóêîëåö, à
íå ïîâûøåííûå íàãðóçêè íà êîëåí÷àòûé âàë
ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ïîä óêëîí.

2. Îðãàíèçàöèÿ óñëîâèé ñìàçêè îñåâûõ ïîä-
øèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî,
èõ îõëàæäåíèå, áûëè îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò ìîäåð-
íèçàöèè êîíñòðóêöèè ïîëóêîëåö, ñîñòîÿùåé â
èçãîòîâëåíèè ðàäèàëüíûõ ìàñëîïîäâîäÿùèõ êà-
íàâîê.

3. Âûïîëíåííûå îïûòíûå îáðàçöû óïîðíûõ
ïîëóêîëåö îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ ïðåäëàãàåìîé
êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äàæå íà áîëåå ìîùíîì äâèãàòåëå ïîêàçàëè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, â îòëè÷èå îò óïîðíûõ
ïîäøèïíèêîâ ñåðèéíîé êîíñòðóêöèè.

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé è îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ
âàëîâ âñåõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé ïðîèçâîäñòâà
ÏÀÎ ÊàìÀÇ íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçëîæåííîé òåìàòèêå ñ
ïðîâåäåíèåì ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 8. Ôîòîñíèìêè îïûòíûõ âåðõíèõ è íèæíèõ ïîëóêîëåö
ïåðåäíåãî (à) è çàäíåãî (á) îñåâûõ ïîäøèïíèêîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà ïîñëå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ ìîòîðíûõ
èñïûòàíèé

á)

à)

Ëèòåðàòóðà

1. Âîñêðåñåíñêèé Â.À. Ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå
îïîð ñêîëüæåíèÿ (æèäêîñòíàÿ ñìàçêà): Ñïðàâî÷íèê
/ Â.À. Âîñêðåñåíñêèé, Â.È. Äüÿêîâ. — Ì. : Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1980. — 224 ñ.

2. Óãëîâ Á.À. Àâèàöèîííûé äâèãàòåëü ÀØ-62 ÈÐ:
ó÷åáíîå ïîñîáèå / Á.À. Óãëîâ. — Ñàìàðñêèé ãîñó-
äàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì.
àêàä. Ñ.Ï. Êîðîëåâà. — 111 ñ.

3. Äåíèñîâ À.Ñ. Îñíîâû ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì: ó÷åáíèê / À.Ñ. Äåíèñîâ. —
Ñàðàòîâ : Ñàðàò. ãîñ. òåõí. óí-ò, 2014. — 312 ñ. 

4. Äâèãàòåëè ãàçîâûå ÊàìÀÇ 820.60-260, 820.61-
260, 820.62-300, 820-63-320. ÒÓ 37.104.311. — 2012.

5. Ñàâåëüåâ È.Â. Êóðñ îáùåé ôèçèêè: Ó÷åáíîå
ïîñîáèå. Ìåõàíèêà. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà. — 3-å
èçä., èñïð. — Ì. : Íàóêà. Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò.,
1987. Ò. 1. — 432 ñ.

6. Òèïåé Í. Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ. Ðàñ÷åò,
ïðîåêòèðîâàíèå, ñìàçêà / Í. Òèïåé, Í. Êîíñòàí-
òèíåñêó, Î. Áèöå. — Èçä-âî àêàäåìèè Ðóìûíñêîé
Íàðîäíîé Ðåñïóáëèêè, Áóõàðåñò, 1964. — 457 ñ.
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ïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî íàãðóæåíèÿ ãëàâíûõ è
áîêîâûõ öèëèíäðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñèëàìè äàâëåíèÿ
ãàçîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ïðàêòè÷åñêèå
âîïðîñû: íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå
äàâëåíèÿ ãàçîâ è èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè
öèêëà â áîêîâîì öèëèíäðå îòíîñèòåëüíî ãëàâ-
íîãî ïðè ôîðñèðîâàíèè äèçåëÿ? È çà ñ÷åò ÷åãî
ìîæíî óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåíèÿ?

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ 

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòàòü
ðåêîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ ðåãóëèðîâîê ìåõà-
íèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è öèêëîâîé ïîäà÷è
òîïëèâà â áîêîâûõ öèëèíäðàõ ïðè ôîðñèðîâàíèè
òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 12×Í15/16 äëÿ ñíèæåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà äåòàëè ÊØÌ ñ ïðè-
öåïíûì øàòóíîì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàêîíà ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîðøíÿ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî öèêëà ôîð-
ñèðîâàííîãî äèçåëÿ â èíæåíåðíîé ïðîãðàììå äëÿ
ÝÂÌ.

2. Îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è èíäèêàòîðíûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà â ãëàâíûõ öèëèíäðàõ è
öèëèíäðàõ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì ïðè ôîðñèðî-
âàíèè äèçåëÿ äî 883 êÂò ïðè 2100 îá/ìèí.

3. Îïðåäåëèòü ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ìàêñèìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî öèêëà â ãëàâíûõ öèëèíäðàõ è öèëèíäðàõ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì è ñïîñîáû èõ íèâåëèðî-
âàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ñ
ïðèöåïíûì øàòóíîì â áîêîâîì öèëèíäðå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ ïîðøíÿ è øà-
òóíà ãëàâíîãî öèëèíäðà. Êèíåìàòèêà ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ â áîêîâîì öèëèíäðå íà ïðàêòèêå
âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé, ðàçðàáîòàííûõ ñîâåòñêèìè àâòîðàìè
(È.Ø. Íåéìàí, È.À. Áèðãåð, È.È. Õîëìàêîâ, À.È.
Âîëîäèí è äð.) [1–7] èëè ñðåäñòâ CAD/CAE-
òåõíîëîãèé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì [8–14]. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåí-

ÓÄÊ 621.436

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß Ñ ÊÐÈÂÎØÈÏÍÎ-ØÀÒÓÍÍÛÌ

ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÌ Ñ ÏÐÈÖÅÏÍÛÌ ØÀÒÓÍÎÌ

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî
öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ 12×Í15/16 ñ
ïðèöåïíûì øàòóíîì ïðè ôîðñèðîâàíèè äî
883 êÂò ïðè 2100 îá/ìèí. Îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è èí-
äèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà â ãëàâ-
íûõ è áîêîâûõ öèëèíäðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàí-
íîì óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå ãàçîâ â áîêîâîì öèëèíäðå áîëüøå íà 3,6 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì, à èíäèêàòîðíûå ïîêà-
çàòåëè öèêëà óëó÷øàþòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ðàçëè÷èé ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ãàçîâ è èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî öèêëà â ãëàâíûõ öèëèíäðàõ è öèëèíäðàõ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èå â
ðàáî÷åì îáúåìå, çàïàçäûâàíèè íà 1 ãðàä ÏÊÂ
ïðèõîäà ïîðøíÿ â ÂÌÒ è îïåðåæåíèè ïðèõîäà
ïîðøíÿ â ÍÌÒ íà 4 ãðàä ÏÊÂ â öèëèíäðå ñ ïðè-
öåïíûì øàòóíîì. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî íàãðóæåíèÿ
âñåõ öèëèíäðîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîð-
ðåêòèðîâêè ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è
îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäðàõ ñ
ïðèöåïíûì øàòóíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûìè
öèëèíäðàìè.

È.Î. Ëûñîâ, ä.ò.í., àñï., Â.Ã. Êàìàëòäèíîâ, ä.ò.í., ïðîô. 
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ââåäåíèå 

Â êîíñòðóêöèè ìíîãèõ òðàíñïîðòíûõ V-îá-
ðàçíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ, ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (ñóäîâûå è
ëîêîìîòèâíûå äèçåëè, àâèàöèîííûå äâèãàòåëè
è äð.) ïðèìåíÿåòñÿ êðèâîøèïíî-øàòóííûé
ìåõàíèçì (ÊØÌ) ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì. Äàííûé
òèï ìåõàíèçìà èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷èìè òèïàìè ÊØÌ (óìåíü-
øåíèå äëèíû êîëåí÷àòîãî âàëà è âñåãî äâèãàòåëÿ,
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ çâåçäîîáðàçíûõ êîìïîíî-
âî÷íûõ ñõåì è ò. ä.). Èçâåñòíî, ÷òî õîä ïîðøíÿ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì â áîêîâîì öèëèíäðå íå-
ñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ãëàâíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ðàáî÷åãî îáúåìà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì öèëèíäðîì. Îäíîâðåìåííî
èçìåíÿåòñÿ çàêîí ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ â áîêîâîì
öèëèíäðå. Ïðè ôîðñèðîâàíèè òàêèõ äèçåëåé
äîïîëíèòåëüíî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó îáåñ-
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Ëûñîâ È.Î., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

êà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà äëÿ àíàëèçà êè-
íåìàòèêè ÊØÌ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ïðè-
âåäåíà â ðàáîòå [15]. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ
äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ â áîêîâîì öèëèíäðå [3]. Â ýòîé ìåòîäèêå
ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî ãàðìîíèêè âòîðîãî ïîðÿäêà èç âûðàæåíèÿ

ãäå ϕl — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè áîêîâîãî
öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà; S0l, E, Φ, F,
θ — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ìåõàíèçìà.

Âñïîìîãàòåëüíûå óãëû Φ è θ è êîýôôèöèåíòû
E è F îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì
âûðàæåíèÿì:

ãäå r — ðàññòîÿíèå îò îñè ïàëüöà ïðèöåïíîãî øà-
òóíà äî öåíòðà ãîëîâêè ãëàâíîãî øàòóíà; l — äëèíà
ïðèöåïíîãî øàòóíà; L — äëèíà ãëàâíîãî øàòóíà;
λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå
øàòóíà; γ — óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ; ψ —
ðàçíîñòü ìåæäó óãëàìè γl è γ; γl — óãîë ìåæäó îñüþ
ãëàâíîãî øàòóíà è ðàäèóñîì r.

Çíà÷åíèå S0l îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî
ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè óãëà ϕl0 ïîðøåíü íàõî-
äèòñÿ â ÂÌÒ, ò. å. çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ðàâíî
íóëþ.

Òîãäà

ãäå óãîë ϕl0 îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðèáëèæåííîãî
óðàâíåíèÿ

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàêîíà ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì áûë âíåäðåí â îñíîâíîé
àëãîðèòì èíæåíåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ
«Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ
«Double-Wiebe function», ðàçðàáîòàííóþ íà êà-
ôåäðå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû àâòîìîáèëåé ÞÓðÃÓ (ÍÈÓ),
è íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñðå-
ãèñòðàöèè [16]. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
ðàáî÷èé öèêë ôîðñèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî äè-

çåëÿ ñ äâóìÿ çàêîíàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïî
Âèáå È.È. [17] è äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî
òåëà â öèëèíäðå ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [18]. Ñ
åå èñïîëüçîâàíèåì âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äëÿ ãëàâíîãî è áîêîâîãî
öèëèíäðîâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 12×Í15/16,
ôîðñèðîâàííîãî äî 883 êÂò ïðè 2100 îá/ìèí. Ïðè
ýòîì íà ïåðâîì ýòàïå âñå èñõîäíûå äàííûå,
êðîìå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ ÊØÌ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì, ïðèíèìà-
ëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ îáîèõ òèïîâ öèëèíäðîâ.
Âåëè÷èíà ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ â
áîêîâîì öèëèíäðå îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà îáúåìîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ â ãëàâíîì è
áîêîâîì öèëèíäðàõ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çàêîíû ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ, èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ðàáî÷åãî òåëà è èíäèêàòîðíîé ðàáîòû ãàçîâ â îáî-
èõ öèëèíäðàõ â äèàïàçîíå îò 180 äî 540 ãðàäóñîâ
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ãðàä ÏÊÂ).

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíåé
â öèëèíäðàõ è ñ ãëàâíûì ïðèöåïíûì øàòóíîì
(ðèñ. 1, 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðøåíü â áîêîâîì
öèëèíäðå äîñòèãàåò ÂÌÒ â 361 ãðàä ÏÊÂ, òî åñòü
çàïàçäûâàåò íà 1 ãðàä ÏÊÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîðøíåì â ãëàâíîì öèëèíäðå. Â íèæíþþ ìåðò-
âóþ òî÷êó (ÍÌÒ) ýòîò ïîðøåíü ïðèõîäèò â
535 ãðàä ÏÊÂ, òî åñòü îïåðåæàåò íà 4 ãðàä ÏÊÂ
ïîðøåíü â ãëàâíîì öèëèíäðå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîðøåíü â öèëèíäðå ñ ïðè-
öåïíûì øàòóíîì ñíà÷àëà â òàêòå ñæàòèÿ îòñòàåò
îò ïîðøíÿ â ãëàâíîì öèëèíäðå, à çàòåì â òàêòå
ðàñøèðåíèÿ åãî îïåðåæàåò. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ñ ïðèöåïíûì
øàòóíîì â òàêòå ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 17,5 ì/ñ, à
â òàêòå ðàñøèðåíèÿ — 19,4 ì/ñ. Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-
ëèíäðå âî âñåõ òàêòàõ îäèíàêîâà è ðàâíà 17,7 ì/ñ.

Õîä ïîðøíÿ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì íà 6,7 ìì
áîëüøå õîäà ïîðøíÿ â ãëàâíîì öèëèíäðå, è, ñî-

( ) ( )[ ],2cos25,0cos0ïð θ−ϕ+Φ+ϕ−= lll FERSS (1)
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Ðèñ. 1. Ïåðåìåùåíèå ïîðøíåé â ãëàâíîì è áîêîâîì
öèëèíäðàõ äèçåëÿ 12×Í15/16
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îòâåòñòâåííî, ðàáî÷èé îáúåì â áîêîâîì öèëèí-
äðå òàêæå áîëüøå (íà 0,124 ë).

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèíäðàõ
(ðèñ. 4 è 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêòå ñæàòèÿ äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
Îäíàêî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â áîêîâîì öè-
ëèíäðå äîñòèãàåò âåëè÷èíû â 15,49 ÌÏà, à â ãëàâ-
íîì — pmax = 14,95 ÌÏà. Ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò
0,54 ÌÏà èëè 3,6 %.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû îòëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (âñåãî íà 6 Ê). À òåìïå-
ðàòóðà ãàçîâ â êîíöå ðàñøèðåíèÿ â áîêîâîì
öèëèíäðå íèæå íà 20 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì
öèëèíäðîì.

Ïîâûøåííîå äàâëåíèå ãàçîâ â öèëèíäðàõ ñ
ïðèöåïíûì øàòóíîì óâåëè÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ
íàãðóçêó íà äåòàëè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
è ÊØÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì öèëèíäðîì,
÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èõ íàäåæíîñòè.

Áîëüøåå íàïîëíåíèå ñâåæèì çàðÿäîì è óâå-
ëè÷åííûé ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ ñ ïðèöåïíûì
øàòóíîì ñîâìåñòíî ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì
ãàçîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíäèêàòîðíîé ðà-
áîòû ãàçîâ (ðèñ. 6) Li äî 4976 Äæ ïî ñðàâíåíèþ
ñ 4909 Äæ äëÿ ãëàâíûõ öèëèíäðîâ. Ïðåâûøåíèå
ñîñòàâëÿåò 67 Äæ èëè 1,36 %. Ñðåäíåå èí-
äèêàòîðíîå äàâëåíèå pi è èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü
Ni ýòèõ öèëèíäðîâ ñîñòàâëÿþò 1,76 ÌÏà è
87,09 êÂò ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òàêæå ïðåâûøàåò
íà 1,36 % àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ãëàâíûõ öè-
ëèíäðîâ. Óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà
gi ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøèëñÿ äî 165,7 ã/êÂò·÷
ïî ñðàâíåíèþ ñ 167,9 ã/êÂò·÷ äëÿ ãëàâíûõ öè-
ëèíäðîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
îïðåäåëÿëèñü ñïîñîáû íèâåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷èé
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è èíäèêàòîðíûõ
ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà â öèëèíäðàõ ñ ïðè-
öåïíûì øàòóíîì è ãëàâíûõ öèëèíäðàõ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàïàçäûâàíèå ïðèõîäà
â ÂÌÒ ïîðøíÿ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì, ïðîèç-
âåäåíà êîððåêòèðîâêà óãëà íà÷àëà ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà â ýòîì öèëèíäðå íà 1 ãðàä ÏÊÂ ïîçæå ïî

Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèå ïîðøíåé â ãëàâíîì è áîêîâîì
öèëèíäðàõ â îáëàñòè âåðõíåé (à) è íèæíåé (á)
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ
â ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèíäðàõ
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Ëûñîâ È.Î., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì öèëèíäðîì ïðè ñîõðàíåíèè
çàêîíà âûãîðàíèÿ. Îäíîâðåìåííî çàïàçäûâàíèå
óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ òàêæå áûëî óâå-
ëè÷åíî íà 1 ãðàä ÏÊÂ

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ãàçîâ pmax â áîêîâîì öèëèíäðå 15,07 ÌÏà, òî åñòü
âñåãî íà 0,12 ÌÏà (íà 0,8 %) áîëüøå äàâëåíèÿ
â ãëàâíîì öèëèíäðå, ñîñòàâëÿþùåì 14,95 ÌÏà
(ðèñ. 7). Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå è
èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü òàêæå óìåíüøèëèñü äî
1,756 ÌÏà è 86,87 êÂò ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî
èõ ïðåâûøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè
ãëàâíîãî öèëèíäðà ñîñòàâèëî îêîëî 1,1 %.

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî
äàâëåíèÿ è èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè äî óðîâíÿ
ïîêàçàòåëåé ãëàâíîãî öèëèíäðà (1,736 ÌÏà è
5,92 êÂò ñîîòâåòñòâåííî) ìîæíî ïîëó÷èòü óìåíü-
øåíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è íà 1,2 %. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ãàçîâ ïðè ýòîì ñîñòàâèò 15,0 ÌÏà,
÷òî âñåãî íà 0,05 ÌÏà (íà 0,3 %) áîëüøå äàâëåíèÿ
â ãëàâíîì öèëèíäðå.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàêîíà ïå-
ðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì â
èíæåíåðíîé ïðîãðàììå äëÿ ÝÂÌ ïîçâîëèë
âûïîëíèòü ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî
öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
îáúåìà ñæàòèÿ-ðàñøèðåíèÿ è îïðåäåëèòü îòëè÷èÿ
â ðåãóëèðîâêàõ ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è
ïîäà÷è òîïëèâà äëÿ ðàâíîìåðíîãî íàãðóæåíèÿ
âñåõ öèëèíäðîâ.

2. Îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî öèêëà â ãëàâíûõ öèëèíäðàõ è öèëèíäðàõ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì ïðè ôîðñèðîâàíèè äî
883 êÂò ïðè 2100 îá/ìèí. Â ãëàâíûõ öèëèíäðàõ
pmax = 14,95 ÌÏà, Li = 4909 Äæ, pi = 1,736 ÌÏà
è Ni = 85,92 êÂò, gi = 167,95ã/êÂò·÷. Â öèëèíäðàõ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì ïðè òåõ æå ðåãóëèðîâêàõ
pmax = 15,5 ÌÏà, Li = 4976 Äæ, pi = 1,76 ÌÏà è
Ni = 87,09 êÂò, gi = 165,7 ã/êÂò·÷. Òî åñòü ìàê-
ñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â áîêîâîì öèëèíäðå
áîëüøå íà 3,6 %, à èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè
öèêëà óëó÷øàþòñÿ íà 1,36 %.

3. Ðàçëè÷èÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è
èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà â
ãëàâíûõ öèëèíäðàõ è öèëèíäðàõ ñ ïðèöåïíûì
øàòóíîì âûçâàíû ðàçíèöåé â ðàáî÷èõ îáúåìàõ
öèëèíäðîâ (íà 0,124 ë) è â íàïîëíåíèè ñâåæèì
çàðÿäîì âñëåäñòâèå áîëüøåãî ïåðåìåùåíèÿ ïîð-
øíÿ (íà 6,7 ìì), çàïàçäûâàíèÿ íà 1 ãðàä ÏÊÂ
ïðèõîäà ïîðøíÿ â ÂÌÒ, áîëüøåé ñòåïåíè ðàñ-
øèðåíèÿ ãàçîâ èç-çà ïîâûøåííîé ñêîðîñòè ïå-
ðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ è îïå-
ðåæåíèÿ ïðèõîäà ïîðøíÿ â ÍÌÒ íà 4 ãðàä ÏÊÂ

4. Äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè äå-
òàëåé ÊØÌ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì ïðè ôîðñè-
ðîâàíèè òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 12×Í15/16 äî
883 êÂò ïðè 2100 îá/ìèí íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå
êîððåêòèðîâêè ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è
ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäðàõ ñ ïðèöåïíûì øà-
òóíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûìè öèëèíäðàìè:

% óâåëè÷èòü íà 1 ãðàä ÏÊÂ çàïàçäûâàíèå çà-
êðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ;

% óìåíüøèòü íà 1 ãðàä ÏÊÂ óãîë íà÷àëà
ïîäà÷è òîïëèâà;

% óìåíüøèòü öèêëîâóþ ïîäà÷ó òîïëèâà íà
1,2 %.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ èíäèêàòîðíîé ðàáîòû
ãàçîâ â ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèíäðàõ â òàêòàõ

ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò äèàãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçîâ âáëèçè ÂÌÒ â ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèíäðàõ
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îñîáåííî àêòóàëüíû äëÿ ðàéîíîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ
àâòîíîìíîé äèçåëüíîé ýíåðãåòèêè.

Ñïåöèàëüíûìè öèêëàìè â êîíòåêñòå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ ÄÝÓ íàçûâàþòñÿ öèêëû, îáåñïå÷è-
âàþùèå ðàáîòó äèçåëÿ íà èñêóññòâåííûõ ãàçîâûõ
ñìåñÿõ ïðè ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé èçîëÿöèè
ÃÂÒ îò àòìîñôåðû. Ðàçëè÷àþò çàìêíóòûé, êâàçè-
çàìêíóòûé è ïîëóçàìêíóòûé ñïåöèàëüíûå öèêëû.

Ïåðåâîä ÄÝÓ â ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî
ÑÖ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñæèãàíèÿ òî-
ïëèâà è â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäð äè-
çåëÿ ïîäàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü (ÈÃÑ),
êîòîðàÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó, ôèçè÷åñêèì è òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ
âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, íà ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äèçåëÿ. Ñîñòàâ ÈÃÑ ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò
âûáîð ñõåìíûõ ðåøåíèé ÄÝÓ ÑÖ è ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì êðèòåðèåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîóñòàíîâêè (ÝÓ). Àíàëèç ðàáîòû ÄÝÓ ÑÖ
ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü èõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ÈÃÑ, àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ÄÝÓ ÑÖ, èññëåäîâàíèå èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîâåäåíèåì ïðÿìûõ è êîñâåííûõ èçìå-
ðåíèé âñåãäà áûëî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè êàôåäðû ÄÝÓ
ÂÈÒÓ, ñåãîäíÿ ýòî êàôåäðà äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ
óñòàíîâîê ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ.

Èñòîðè÷åñêè íåîáõîäèìîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÝÓ áåç ñâÿçè ñ àòìîñôåðîé âîçíèêëà ïðè
ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê (ÏË). Ïðè
ýòîì íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàçâèòèÿ ïîäâîäíîãî
êîðàáëåñòðîåíèÿ îñòðî ñòîÿëà çàäà÷à ñîçäàíèÿ
òàê íàçûâàåìîãî «åäèíîãî» äâèãàòåëÿ, ñïîñîáíîãî
îáåñïå÷èòü äâèæåíèå ëîäêè êàê â íàäâîäíîì, òàê
è â ïîäâîäíîì ïîëîæåíèè. Ïåðâîíà÷àëüíî â
ïîäâîäíûõ àïïàðàòàõ ïðèìåíÿëèñü ïíåâìàòè÷åñêèå
äâèãàòåëè è ïàðîñèëîâûå òóðáèíû. Îäíàêî î÷å-
âèäíûå ïðåèìóùåñòâà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïåðåä ïàðîñèëîâûìè óñòàíîâêàìè
(áîëåå ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ, ìåíüøàÿ ìàññà è

ÓÄÊ 621.43

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ, 
ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÕ ÏÎ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÌ ÖÈÊËÀÌ

Âûïîëíåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñà ÍÈÐ
ïî ñîçäàíèþ äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
(ÄÝÓ), ðàáîòàþùèõ ïî ñïåöèàëüíûì öèêëàì
(ÑÖ) áåç ñâÿçè ñ àòìîñôåðîé. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà
äåéñòâóþùèõ ìàêåòàõ ÄÝÓ ÑÖ ìîùíîñòüþ äî
100 êÂò. Îáçîð ìàòåðèàëîâ âûïîëíåííûõ ÍÈÐ
ïóáëèêóåòñÿ â êà÷åñòâå íàó÷íîãî íàñëåäèÿ
ä.ò.í. ïðîô. Â.Ã. Êðèâîâà, ðóêîâîäèâøåãî
ðàçâèòèåì ýòèõ ðàáîò íà êàôåäðå ÄÝÓ Âîåííîãî
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÂÈÒÓ).

Â.Ã. Êðèâîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ
Â.Ñ. Êîð÷èíñêèé, ê.ò.í., äîöåíò

ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ èìåíè À.Â. Õðóëåâà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ àâòîíîìíîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ (ÑÀÝ) ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ
ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ äèçåëüíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (ÄÝÓ), òàê êàê èìåþò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàñõîä âîäû íà
îõëàæäåíèå, ñïîñîáíû áûñòðî çàïóñêàòüñÿ è
ïðèíèìàòü íàãðóçêó, áåçîïàñíû â ýêñïëóàòàöèè,
õîðîøî àäàïòèðîâàíû ê êðàòêîâðåìåííîé ïåðå-
ãðóçêå ïðè âîçäåéñòâèè íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé
àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Âìåñòå ñ òåì ôóíêöèîíèðîâàíèå ÄÝÓ ñïå-
öèàëüíûõ îáúåêòîâ òðåáóåò íåïðåðûâíîé ñâÿçè
ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç ãàçîâîçäóøíûå òðàêòû (ÃÂÒ).

Ïîèñê ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàáîòó ÄÝÓ áåç ñâÿçè ñ àòìîñôåðîé ïî òàê íàçû-
âàåìûì ñïåöèàëüíûì öèêëàì (ÑÖ), äî ñèõ ïîð
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ñëó÷àå âîçìîæ-
íîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè íà ïîäâîäíûõ àïïàðàòàõ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îñâîåíèÿ
ïðèáðåæíîãî øåëüôà, à òàêæå â óñëîâèÿõ àíî-
ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, íàïðèìåð â
ðàéîíàõ êðóïíûõ ïîæàðîâ è òåõíîãåííûõ àâàðèé.
Êðîìå ïðî÷åãî, ÄÝÓ ÑÖ ìîãóò íàéòè ïðèìåíå-
íèå â óñëîâèÿõ ìåòðîïîëèòåíà, ãëóáîêèõ êàðüå-
ðîâ, òîííåëÿõ ãîðíûõ è ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê
è ò. ä. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå è òî, ÷òî óìåíüøåííûé
âûáðîñ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) â àòìîñôåðó ÄÝÓ
ÑÖ â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé äèçåëÿ ïî îáû÷íîìó
(îòêðûòîìó) öèêëó â êàêîé-òî ìåðå ïîçâîëèë áû
ðåøèòü è ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå
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áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ) íà äîëãèå ãîäû îïðåäåëèëè
èõ èñïîëüçîâàíèå â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
ÏË. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ïðîáëåìó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÄÂÑ â ïîäâîäíîì ïîëîæåíèè,
à èìåííî: îáåñïå÷èòü ÄÂÑ âîçäóõîì (êèñëîðîäîì)
äëÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà; óäàëèòü ïðîäóêòû ñãîðà-
íèÿ — îòðàáîòàâøèå ãàçû (ÎÃ).

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðîâîäèëèñü êàê çàðóáåæíûìè ñïåöèà-
ëèñòàìè, òàê è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè, èí-
æåíåðàìè è êîíñòðóêòîðàìè. Òàê â 1946–1956 ãã.
â ëàáîðàòîðèè äâèãàòåëåé ÀÍ ÑÑÑÐ ðàçðàáà-
òûâàëàñü ðåàëüíàÿ äèçåëüíàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà äëÿ
ïîäâîäíûõ ëîäîê, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå
îêèñëèòåëÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííóþ ïåðåêèñü
âîäîðîäà (ïðîäóêò ÂÏÂ). Ïðàêòè÷åñêè óäàëîñü
ñîçäàòü ñòåíäîâóþ óñòàíîâêó ñ äâèãàòåëåì,
ðàáîòàâøèì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ÂÏÂ èç ýëàñ-
òè÷íîé åìêîñòè ïîäàâàëàñü â ðåàêòîð, ãäå îñó-
ùåñòâëÿëîñü åå êàòàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïðè
äàâëåíèè 2–3 ÌÏà. Èç ðåàêòîðà ïàðîêèñëîðîäíàÿ
ñìåñü ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ ïîñòóïàëà âî
âïóñêíîé êîëëåêòîð äèçåëÿ, â öèëèíäðàõ êîòîðîãî
ïðîèñõîäèëî ðàñøèðåíèå ñìåñè è ñîâåðøåíèå
ïîëåçíîé ðàáîòû. Çàòåì ñëåäîâàë òàêò ñæàòèÿ,
ïîäà÷à òîïëèâà, åãî ñàìîâîñïëàìåíåíèå, ðàñ-
øèðåíèå è âûïóñê. Îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîñòóïà-
ëè â ãàçîîõëàäèòåëü, êîíäåíñàò îòêà÷èâàëñÿ, à
ãàçîâàÿ ôàçà óäàëÿëàñü êîìïðåññîðîì çà áîðò.

Ïîñëå äëèòåëüíûõ íàó÷íûõ ïîèñêîâ â ÝÓ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äèçåëÿ ïî çàìêíóòîìó
öèêëó â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ òîïëèâà è ïîãëî-
òèòåëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà áûëî ïðåäëîæåíî ïðè-
ìåíÿòü ïðîäóêò Á-2 íà îñíîâå òåõíè÷åñêîé íàä-
ïåðåêèñè íàòðèÿ, ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè
ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé ÀÍ ÑÑÑÐ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì È.À. Êàçàðíîâñêîãî. Îñîáåííîñòüþ
ïðîäóêòà Á-2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåçóëüòàòîì
ðåàêöèè íàäïåðåêèñè íàòðèÿ ñ âîäîé ÿâëÿåòñÿ
êèñëîðîä è ùåëî÷ü, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïîñëåäíåé
áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîãëîùåíèÿ âñåãî
óãëåêèñëîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.
Â èþëå 1959 ã. áûëà ñïóùåíà íà âîäó ïîäâîäíàÿ
ëîäêà Ì-261 ñ ÝÓ íà îñíîâå ïðîäóêòà Á-2,
îäíàêî â 1960 ãîäó çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ áûëè
îñòàíîâëåíû.

Èñïîëüçîâàíèå ÄÝÓ ÑÖ äëÿ ñèñòåì àâòî-
íîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ
â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû
áûëî ïðåäëîæåíî ÇÄÍèÒ ä.ò.í. ïðîôåññîðîì
Â. Ã. Êðèâîâûì è ïî åãî èíèöèàòèâå íà êàôåäðå
ÄÝÓ ÂÈÒÓ íà÷àëîñü ðàçâèòèå ýòîãî íàó÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ [1].

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé (1965–1979)
áûëî âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ
ÄÝÓ äëÿ ñèñòåì àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ,

ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ,
â êîòîðûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êèñëîðîäà
èñïîëüçîâàëñÿ òåõíè÷åñêèé íàäïåðîêñèä íàòðèÿ,
ñîçäàíû îðèãèíàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÄÝÓ
ïîëóçàìêíóòîãî öèêëà ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè.

Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèé ÄÝÓ ÑÖ äëÿ ñè-
ñòåì àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ (1980–1993)
áûë íàïðàâëåí íà ðåàëèçàöèþ êîìïëåêñíûõ
ÍÈÐ, âûïîëíåííûõ ïî çàäàíèþ Ïðàâèòåëüñòâà
ÑÑÑÐ â öåëÿõ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ãèäðîëèç-
íîãî ñïîñîáà ãåíåðàöèè êèñëîðîäà èç Á-2. Â ïî-
ñëåäóþùåì òàêîé ñïîñîá ðàáîòû ÄÝÓ ÑÖ ïîëó÷èë
íàçâàíèå «ìîêðûé» öèêë.

Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî ïåðèîäà
èññëåäîâàíèé:

% ñîçäàíèå â 1983 ã. íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
áàçå ÂÈÒÓ äâóõ äåéñòâóþùèõ ìàêåòíûõ îáðàçöîâ
ÄÝÓ ÑÖ ìîùíîñòüþ 50 êÂò ñ ðó÷íûì è ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì [1];

% øèðîêîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ÄÝÓ ÑÖ ìîùíîñòüþ 50 êÂò íà
áàçå äèçåëÿ 6×12/14;

% ñîçäàíèå è ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåé-
ñòâóþùåãî ìàêåòíîãî îáðàçöà ÄÝÓ ÑÖ ìîù-
íîñòüþ 500 êÂò íà áàçå äèçåëÿ 12×Í18/20;

% ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ÄÝÓ ÑÖ ïî çàêàçàì ÖÊÁÌÒ «Ðó-
áèí», ÖÊÁ ÒÌ, ÒàìáîâÍÈÕÈ, ÀÐÒÝÑ è äð.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíî áîëåå 100 ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ,
ïîäãîòîâëåíû è çàùèùåíû 10 êàíäèäàòñêèõ è îäíà
äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèè, ðàçðàáîòàíû è óòâåðæäå-
íû ÒÒÇ íà ÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ ÄÝÓ ÑÖ ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîìûøëåííîñòè.

Ïîëó÷åííûå â ÂÈÒÓ ðåçóëüòàòû ïîëîæèëè
íà÷àëî ïîñëåäóþùåìó ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé
ïî ïîèñêó íîâûõ èñòî÷íèêîâ êèñëîðîäà äëÿ
ÄÝÓ ÇÖ, à òàêæå ñõåìíûõ ðåøåíèé íà åãî áàçå.
Òàê â 1988 ã. ÐÍÖ «Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ» (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) áûë ðàçðàáîòàí ïðèåìëåìûé àëüòåð-
íàòèâíûé èñòî÷íèê êèñëîðîäà äëÿ ðåàëèçàöèè
ñïåöèàëüíûõ öèêëîâ äèçåëåé — õëîðàò íàòðèÿ
(NàÑlÎ3), êîòîðûé, â îòëè÷èå îò Á-2 (ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ), íå ðåàãèðóåò ñ âîäîé, óñòîé÷èâ
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 300 °Ñ, íå îáðàçóåò îïàñíûõ
ïðîäóêòîâ ïðè ðàçëîæåíèè, â íåñêîëüêî ðàç
ìåíåå ýêçîòåðìè÷åí ïðè âûäåëåíèè êèñëîðîäà,
áîëåå äåøåâ è òåõíîëîãè÷åí. Âûäåëåíèå êèñëîðîäà
èç òàêîãî èñòî÷íèêà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì
ëîêàëüíîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Äàííûé ñïîñîá
ãåíåðàöèè êèñëîðîäà ïîëó÷èë íàçâàíèå òåðìî-
ëèçíîãî.

Â ïåðèîä 1990–1992 ãã. àññîöèàöèåé ÀÐÒÝÑ
ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í., ïðîôåññîðà À.Â. Îðëîâà
áûë âûïîëíåí ñ ïðèâëå÷åíèåì ÂÈÒÓ, ÂÂÈÌÓ,
ÎÀÎ «Çâåçäà», ÐÍÖ «Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ»,
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Êðèâîâ Â.Ã., Êîð÷èíñêèé Â.Ñ.

ÒàìáîâÍÈÕÈ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé îáøèðíûé
öèêë êîìïëåêñíûõ ÍÈÐ, îáîñíîâûâàþùèé îï-
òèìàëüíûå ðåøåíèÿ ïî ÄÝÓ
ÑÖ ñ òåðìîëèçíûì ñïîñîáîì
ãåíåðàöèè êèñëîðîäà, ïîëó-
÷èâøèì â ïîñëåäóþùåì íàç-
âàíèå «ñóõîé» ñïåöèàëüíûé
öèêë.

Òðåòèé ýòàï èññëåäîâàíèé
ïî ñîçäàíèþ ÄÝÓ ÑÖ (1993–
2003) áûë íàïðàâëåí íà
ïðîâåäåíèå îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàáîò (ÎÊÐ) ñîâìåñò-
íî ñ ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîìûø-
ëåííîñòè, à òàêæå íà ðàçðà-
áîòêó è èññëåäîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ àíàýðîá-
íûõ ÝÓ íà áàçå ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ äëÿ ìàëûõ ïîäâîäíûõ
ëîäîê ïî çàêàçó ÑÏÌÁÌ
«Ìàëàõèò». Íàó÷íûì ðóêîâî-
äèòåëåì ðàáîò â ÂÈÒÓ áûë
íàçíà÷åí íà÷àëüíèê êàôåäðû
ÄÝÓ ä.ò.í. ïðîôåññîð À.Í.
Àãàôîíîâ 

Â 1995 ã. íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ñòåíäå êàôåäðû ÄÝÓ
ÂÈÒÓ áûë ñìîíòèðîâàí ìà-
êåòíûé îáðàçåö àíàýðîáíîé
äèçåëüíîé ýíåðãîóñòàíîâêè
ìîùíîñòüþ 10 êÂò ñ ãèäðî-
ëèçíîé ñèñòåìîé ãåíåðàöèè
êèñëîðîäà (ðèñ. 1). Èñïûòà-
íèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïîêà-
çàëè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü
è ïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé [1, 2].

Íàêîïëåííûé îïûò ïî
ñîçäàíèþ ÄÝÓ ÑÖ äëÿ ñèñòåì

àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîçâîëèë âûäåëèòü
äâå ïåðñïåêòèâíûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû
îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÄÝÓ ïî ñïåöèàëüíûì
öèêëàì:

1. Ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî êèñëîðîä-
ñîäåðæàùåãî âåùåñòâà íà îñíîâå õëîðàòîâ íàòðèÿ,
òåðìîëèçíûì ñïîñîáîì ãåíåðàöèè êèñëîðîäà è
ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì äâóîêèñè óãëåðîäà,
íåêîíòàêòíûì îõëàæäåíèåì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(òàê íàçûâàåìûé «ñóõîé» öèêë).

2. Ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîãî êèñëîðîäñî-
äåðæàùåãî âåùåñòâà íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî
íàäïåðîêñèäà íàòðèÿ, ãèäðîëèçíûì ñïîñîáîì
ãåíåðàöèè êèñëîðîäà è ïîñëåäóþùèì ïîãëî-
ùåíèåì äâóîêèñè óãëåðîäà â ðàñòâîðå ùåëî÷è è
êîíòàêòíûì îõëàæäåíèåì ÎÃ (òàê íàçûâàåìûé
«ìîêðûé» öèêë).

Ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÄÝÓ ïî «ñóõîìó»
öèêëó èñïîëüçóþòñÿ òâåðäûå êèñëîðîäîíîñèòåëè
íà îñíîâå õëîðàòà íàòðèÿ (NaClO3), à â ñèñòåìå

Ðèñ. 1. Ìàêåòíûé îáðàçåö äèçåëüíîé ýíåðãîóñòàíîâêè
ìîùíîñòüþ 10 êÂò ñ ãèäðîëèçíîé ñèñòåìîé ãåíåðàöèè
êèñëîðîäà

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû ÄÝÓ ÑÖ ïî «ñóõîìó»

öèêëó:
ÁÌÃÊ — áëîê ìîäóëåé ãåíåðàòîðîâ êèñëîðîäà; ÁÁÀ — áëîê áàëëîíîâ àâàðèéíîãî ñáðîñà
êèñëîðîäà; ÁÁÐ — áëîê áàëëîíîâ ðåñèâåðíîé ñèñòåìû; ÁÃÎ — áëîê îõëàæäåíèÿ è îñóøêè
ÎÃ; ÁÏÓ — áëîê ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîòû; ÁÎ — áëîê îñóøêè ãàçîâ; ÂÇÐ — âåíòèëü
çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèé; ÂÇÊ — âåíòèëü çàïîðíûé êèñëîðîäíûé; ÇÂ — çàäâèæêà
âîçäóõîçàáîðà èç àòìîñôåðû; ÇÃ — çàäâèæêà ãàçîâûïóñêíîãî òðàêòà â àòìîñôåðó;
ÇÏ — çàäâèæêà ïåðåïóñêíàÿ ÃÂÒ; ÇÏÀ — çàäâèæêà ïîäà÷è âîçäóõà â ÄÃ ÑÖ èç
àòìîñôåðû; ÇÏÈ — çàäâèæêà ïîäà÷è ÈÃÑ â ÄÃ ÑÖ èç ÑÏÈÃÑ; ÇÎÀ — çàäâèæêà îòâîäà
ÎÃ â àòìîñôåðó; ÇÎÎ — çàäâèæêà îòâîäà ÎÃ â îõëàäèòåëü-êîíäåíñàòîð; ÇÏÏ —
çàäâèæêà ïîäà÷è ÎÃ â ÑÏÓ; ÇÎÊ — çàòâîð îáðàòíûé êèñëîðîäíûé; ÊÇÁ — êëàïàí
çàïîðíûé áàéïàñèðîâàíèÿ ðåäóêòîðà; ÊÎÀ — êëàïàí ïîäà÷è èç àäñîðáåðîâ; ÊÐÊ —
êëàïàí ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ â ðåæèìå ÐÏÇ è ÐÊÇ, à òàêæå áàéïàñèðîâàíèÿ â ðåæèìå ÐÇ;
ÊÏÀ — êëàïàí ïîäà÷è ÎÃ â àäñîðáåð; ÊÏÑ — êëàïàí ïîäà÷è î÷èùåííûõ îõëàæäåííûõ
ãàçîâ â ñìåñèòåëü; ÊÇÎ — êëàïàí çàïîðíûé îòñå÷íîé; ÊÏÈ — êëàïàí ïðåäîõðàíèòåëüíûé
ðàçðåæåíèÿ ÈÃÑ íà âïóñêå â äèçåëü; ÊÐÊ — êëàïàí ðåãóëèðóþùèé êèñëîðîäíûé; ÎÊÂ —
êëàïàí îòñå÷íîé áàëëîíîâ ÂÂÄ; ÏÍÊ — ïåðåïóñêíîé íåâîçâðàòíûé êëàïàí; ÏÊÊ —
ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí êèñëîðîäíûé

ÏÍÊ

ÁÁÀ ÁÁÐ

Èç àòìîñôåðû

Â àòìîñôåðó



ïîãëîùåíèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà — õèìè÷åñêèå
ïîãëîòèòåëè íà îñíîâå Ca(OH)2.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÄÝÓ ÑÖ, ðàáîòàþùàÿ ïî
«ñóõîìó» öèêëó

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÄÝÓ ÑÖ ñ ãèäðî-
ëèçíûì ñïîñîáîì ãåíåðàöèè êèñëîðîäà è ùå-
ëî÷íûì ïîãëîùåíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà äëÿ
ÑÀÝ áûëà âïåðâûå àïðîáèðîâàíà íà ÄÝÓ ìîù-
íîñòüþ 50 è 500 êÂò ñíà÷àëà â ÂÈÒÓ, à çàòåì â
ÒàìáîâÍÈÕÈ.

Ñ ýòîé öåëüþ â ÂÈÒÓ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ýíåðãîóñòàíîâêè.
Ðàçðàáîòàí èíîé ïîäõîä ê ñèñòåìå ãåíåðàöèè
ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäà è æèäêîãî ïîãëîòèòåëÿ
(ðàñòâîðà ùåëî÷è), ïîçâîëèâøèé ñîçäàòü è èñ-
ñëåäîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû áóíêåðîâ-ðåàêòîðîâ
ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà è ùåëî÷è [1, 2].

Â 1992 ã. â ÂÈÒÓ áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî
ïðîâîäèòü ãåíåðàöèþ êèñëîðîäà ñ âåðõíåé äî-
çèðîâàííîé ïîäà÷åé âîäû, ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî
àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ýòîìó ïðèíöèïó.
Â õîäå âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñíîé ÍÈÐ (1995–1997)
ñïðîåêòèðîâàí è ïðîøåë âñåñòîðîííèå èññëåäî-
âàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
áóíêåð-ðåàêòîð ñ âåðõíèì ïîäâîäîì âîäû êîí-
ñòðóêöèè ê.ò.í., äîöåíòîâ À.Ô. Ìóñàòîâà è Â.Ñ.
Êîð÷èíñêîãî, ñôîðìóëèðîâàíû òàêòèêî-òåõíè-

÷åñêèå òðåáîâàíèÿ íà åãî èçãî-
òîâëåíèå äëÿ ÄÝÓ ÑÖ ìîù-
íîñòüþ 30, 60 è 100 êÂò [1, 2].

Ðàçðàáîòàííûå â ÂÈÒÓ áóí-
êåðû-ðåàêòîðû ïîçâîëèëè
óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñèñòåìû ïîãëîùåíèÿ
óãëåêèñëîòû è ïîäãîòîâêè
ÈÃÑ, íîâèçíà êîòîðûõ ñîñòî-
ÿëà â òîì, ÷òî â ïîòîê óñêîðåí-
íûõ ãîðÿ÷èõ ÎÃ ââîäèòñÿ ðàñò-
âîð àáñîðáåíòà è ãàçîîáðàçíîãî
êèñëîðîäà. 

Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîãëîùåíèå äèîêñèäà óãëå-
ðîäà è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëè-
âà, îáîãàùåíèå ñìåñè êèñëî-
ðîäîì, à òàêæå âûïàðèâàíèå
âîäû èç ðàñòâîðà â êîëè÷åñòâå,
äîñòàòî÷íîì äëÿ ðàçëîæåíèÿ
ïðîäóêòà Á-2. Îáðàçîâàâøèéñÿ
ïîòîê ïîäâåðãàåòñÿ ðàçäåëåíèþ
íà ãàçîâûé, â âèäå ÈÃÑ (ñ
ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé, îõ-
ëàæäåíèåì è ïîäà÷åé â äèçåëü)
è æèäêîñòíîé â âèäå êîíöåí-
òðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñîäû

Nà2ÑÎ3 ñ ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ
òîïëèâà, êîòîðûå â äàëüíåéøåì óäàëÿþòñÿ â
áóíêåð-íàêîïèòåëü. Ïðè ýòîì îáúåì, çàíèìàåìûé
ðàñòâîðîì ñîäû, ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàåò
îáúåìà èçðàñõîäîâàííîãî ïðîäóêòà Á-2, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áóíêåð-íàêîïèòåëü â
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî. Ïî ìåðå îñâîáîæäå-
íèÿ áóíêåðà-ðåàêòîðà ðàñòâîð ñîäû ïåðåêà÷èâàåòñÿ
â íåãî íàñîñîì. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîäãîòîâêè ÈÃÑ èñ-
ïîëüçóþòñÿ öåíòðîáåæíûå íåéòðàëèçàòîðû (ÖÍ)
è ñêðóááåðû Âåíòóðè â ñî÷åòàíèè ñ ôàçîâûìè
ðàçäåëèòåëÿìè öèêëîííîãî òèïà [1, 2].

Êàíä. òåõí. íàóê äîöåíò Áàëàøîâ Ñ.Â. è êàíä.
òåõí. íàóê Òåðåõèí À.Í. ðàçðàáîòàëè è èññëåäîâàëè
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÄÝÓ ÑÖ ìîùíîñòüþ 10
êÂò ñêîðîñòíûå íåéòðàëèçàòîð è îõëàäèòåëü íà
îñíîâå ñêðóááåðà Âåíòóðè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòîâ äàííîé êîíñòðóêöèè
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå è ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ÄÝÓ
ÑÖ [1, 2].

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÄÝÓ
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ åäèíîãî êèñëîðîäîñîäåð-
æàùåãî ïðîäóêòà NaÎ2 íåâîçìîæåí ïðè ðàçäåëüíîé
îáðàáîòêå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ). Ýòà ïðîáëåìà
áûëà ðåøåíà ä-ðîì òåõí. íàóê, ïðîôåññîðîì
È.Î. Ïðóò÷èêîâûì, ðàçðàáîòàâøèì ïðèíöèïè-
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àíàýðîáíîé ýíåðãîóñòàíîâêè

ìîùíîñòüþ 100 êÂò:
1 — äèçåëü 4×Í15/15; 2 — ôîðñóíî÷íàÿ êàìåðà; 3 —ïðÿìîòî÷íûé ðàñïûëèâàþùèé
àáñîðáåð; 4 — íàñîñ ïåðåêà÷êè îòðàáîòàâøåãî ðàñòâîðà; 5, 12 — ôàçîâûå ðàçäåëèòåëè;
6 —áóíêåð-ðåàêòîðû; 7 — ðåñèâåð êèñëîðîäà; 8 — ðåñèâåð êèñëîðîäà è ùåëî÷íîãî
ðàñòâîðà; 9 — íàñîñ ïîäà÷è ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà; 10 — åìêîñòü äëÿ ñáîðà îòðàáîòàâøåãî
ðàñòâîðà; 11 — îõëàäèòåëü-ïðîìûâàòåëü ÈÃÑ; 13 — ðåñèâåð ÈÃÑ; 14 — íàñîñ ïîäà÷è
òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû; 15 — åìêîñòü çàïàñà âîäû; 16 — îõëàäèòåëü òåõíîëîãè÷åñêîé
âîäû; 17 — íàñîñ çàáîðòíîé âîäû; 18 — áàëëîí çàïàñà èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ
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Êðèâîâ Â.Ã., Êîð÷èíñêèé Â.Ñ.

àëüíî íîâûé àïïàðàò, îáåñïå÷èâàþùèé íàäåæ-
íîå è ýôôåêòèâíîå ïðîâåäåíèå ïðîöåññà åäèíîé
îáðàáîòêè ÎÃ ïðè èõ íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ áëîêîì êàññåò NaÎ2.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî èç ïåðñïåê-
òèâíûõ âàðèàíòîâ ÄÝÓ ÑÖ ñ ãèäðîëèçíûì ñïî-
ñîáîì ïîäãîòîâêè ÈÃÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 [1, 2].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë,
÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû ÝÓ ïî çàìêíóòîìó öèêëó
âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû â ðåçóëü-
òàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè ÈÃÑ ïðè ïîëó÷åíèè ãàçî-
îáðàçíîãî êèñëîðîäà è ïîãëîùåíèè äâóîêèñè
óãëåðîäà. 

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì ÄÝÓ ÑÖ áûëî íàïðàâëåíî íà
ïîâûøåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè
çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè êîìáèíèðîâàííûõ öèêëîâ, â
êîòîðûõ èçáûòî÷íîå òåïëî óòèëèçèðîâàëîñü â
ïàðîãàçîâîé òóðáèíå. 

Ïðè ýòîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
íèçêîïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â òóðáèíàõ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðàáî÷èå òåëà â
âèäå íèçêîêèïÿùèõ æèäêîñòåé, íàïðèìåð,
ôðåîíà. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáèí ìîæåò
ïåðåäàâàòüñÿ íà êîëåí÷àòûé âàë äâèãàòåëÿ èëè
íà àâòîíîìíûé ãåíåðàòîð [2].

Íàèáîëåå ïîëíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâû-
øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÄÝÓ
áûëî íàéäåíî â êîìáèíèðîâàííûõ ñõåìàõ ñ òåð-
ìîõèìè÷åñêîé î÷èñòêîé ÎÃ, ïðåäëîæåííûõ
ä-ðîì òåõí. íàóê, ïðîôåññîðîì Äûáêîì Â.Â.
[1, 2]. 

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûå ìåòàëëû, íàïðèìåð ìàãíèé, äëÿ õèìè-
÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ïàðîâ
âîäû èç ñîñòàâà ÎÃ â ñèíòåç-ãàç (ñìåñü îêñèäà
óãëåðîäà è âîäîðîäà). 

Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ÈÃÑ ñ ãîðþ÷èì íàïîë-
íèòåëåì, ÷àñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òîïëèâîì, à

÷àñòü — ðàáî÷èì òåëîì. Â äàííîì êîìáèíèðî-
âàííîì öèêëå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðåãåíåðàöè-
îííûé êîíòóð ñ òóðáîãåíåðàòîðîì íà îñíîâå
íèçêîêèïÿùåãî ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâêè. 

Îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ñèñòåìû êîìáèíèðîâàí-
íîãî öèêëà ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîäãî-
òîâêè ÈÃÑ áûëè ðåàëèçîâàíû ê.ò.í., äîöåíòîì
Ñàâåëüåâûì Â.Â. íà ÄÝÓ ìîùíîñòüþ 16 êÂò,
îäíàêî ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ÄÝÓ ÑÖ
ïî ýòîé òåõíîëîãèè òðåáóåò òùàòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ [2].

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìàòèêè ÄÝÓ ÑÖ áûëî ïðåä-
ìåòîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, ïðîâå-
äåííîé â 1996 ã., íà êîòîðîé áûëè îáñóæäåíû ðàç-
ëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè. 

Íàïðèìåð, äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ â ñîçäàíèè
îïûòíûõ îáðàçöîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
(ÝÓ) ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ãåíåðàòîðàìè (ÝÕÃ)
äëÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ
ÂÌÔ â ñî÷åòàíèè ñ ðÿäîì î÷åâèäíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ ÝÕÃ (ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì,
ðàñõîäà è çàïàñàì ðàáî÷èõ ñðåä, ÊÏÄ) ïåðåä
äðóãèìè àâòîíîìíûìè ýíåðãîèñòî÷íèêàìè, äå-
ëàþò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì
àâòîíîìíîãî ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ÄÝÓ
ÑÖ â âèäå åäèíîé êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñ-
òàíîâêè (ÊÝÓ). Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèå
âûïîëíÿëîñü ïîä ðóêîâîäñòâîì ä-ðà òåõí. íàóê,
ïðîôåññîðà Ñàéäàíîâà Â.Î.

Àíàëèç ðàçðàáîòîê ïî ÄÝÓ ÑÖ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîâûøåíèå èõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìèçàöèåé ñõåìíûõ ðåøåíèé,
ðàçðàáîòêîé è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ
ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ÈÃÑ, àëãîðèòìîâ ÑÀÐ è ÑÀÓ
íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ, à òàêæå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ðàáîòû äâèãàòåëÿ — îñíîâíîãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî ýëåìåíòà óñòàíîâêè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáîòû äâèãàòåëåé ÄÝÓ
ÑÖ, ïîâûøåíèå æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè èõ

Ðèñ. 4. 3D-ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÄÝÓ ÑÖ
ìîùíîñòüþ 100 êÂò Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÄÝÓ ÑÖ ìîùíîñòüþ 100 êÂò 
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Ëèòåðàòóðà

1. Êðèâîâ Â.Ã. Âîåííàÿ è ìàëàÿ ýíåðãåòèêà íà ðó-
áåæå âåêîâ è ïóòè åå ðàçâèòèÿ/ÂÈÒÓ. — ÑÏá., 2010.
— 377 ñ.

2. Àãàôîíîâ À.Í. Ðàáîòà äèçåëåé â óñëîâèÿõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî ñïåöèàëüíûì öèêëàì. —
ÑÏá. : ÑÏáÃÏÓ, 2005. — 316 ñ.

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàòðàãèâàåò âñå ýòàïû èõ
æèçíåííîãî öèêëà: îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ýêñ-
ïëóàòàöèè, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü:

% âûáîð è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è
ñõåìíûõ ðåøåíèé ÄÝÓ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ;

% ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïî-
êàçàòåëåé ÄÝÓ íà ÈÃÑ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà;

% ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ è èññëå-
äîâàíèþ ÄÝÓ ÑÖ;

% ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìîíòàæíûõ è ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ ðàáîò;

% ïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà äëÿ áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè ÄÝÓ ÑÖ.

Ñåãîäíÿ íà êàôåäðå ôóíêöèîíèðóåò ñîçäàí-
íàÿ ñîâìåñòíî ñ ÑÏÌÁÌ «Ìàëàõèò» àâòîìàòèçè-

ðîâàííàÿ ñòåíäîâàÿ ìîäåëü ÄÝÓ, ðàáîòàþùàÿ ïî
ñïåöèàëüíîìó öèêëó ìîùíîñòüþ 100 êÂò íà
áàçå äâèãàòåëÿ 6×15/15, è ñîâðåìåííûé èçìåðè-
òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå
ÝÂÌ äëÿ åå èññëåäîâàíèé. 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû 3D-ìîäåëü è
ôîòî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÄÝÓ ÑÖ ìîùíîñòüþ
100 êÂò.

ÏÀÌßÒÈ Â.Ã. ÊÐÈÂÎÂÀ

Âàëåíòèí Ãàâðèëîâè÷ ïðîæèë  ÿðêóþ è íàñûùåííóþ
ñîáûòèÿìè æèçíü, â êîòîðîé îòðàçèëàñü èñòîðèÿ
ñòðàíû áåç ìàëîãî çà 100 ëåò (åìó áûëî 93 ãîäà).

Â.Ã. Êðèâîâ — äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
êàôåäðû ÄÝÓ ÂÈ(ÈÒ) Âîåííîé àêàäåìèè ÌÒÎ èì.
À.Â. Õðóëåâà (ðàíåå ÂÈÒÓ), ó÷àñòíèê ÂÎÂ, ïîëêîâíèê
â îòñòàâêå, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè
ÐÑÔÑÐ, ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ,
çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ, ïî÷åòíûé
àêàäåìèê Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è
ñòðîèòåëüíûõ íàóê ÐÔ, ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê ÐÔ,
ïî÷åòíûé ðàáîòíèê òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà
ÐÔ, íàãðàæäåí ïÿòüþ îðäåíàìè (îðäåí Îòå÷åñòâåííîé
âîéíû II ñòåïåíè, îðäåí Êðàñíîé Çâåçäû, îðäåí
Ïî÷åòà, îðäåí Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îðäåí È.Â.
Ñòàëèíà), 26 ìåäàëÿìè ÑÑÑÐ è ÐÔ, âêëþ÷àÿ ìåäàëü
«Çà áîåâûå çàñëóãè», è ìíîãèìè þáèëåéíûìè íàãðàäàìè.

Â ìàå 1942 ã. Â.Ã. Êðèâîâ áûë íàïðàâëåí
ãîðâîåíêîìàòîì íà îáó÷åíèå â ÂÈÒÓ ÂÌÔ â ã. ßðîñëàâëü.
Ïî îêîí÷àíèè ó÷èëèùà ñ àïðåëÿ 1947 äî 1953 ã.
ïðîõîäèë ñëóæáó â ÷àñòÿõ áåðåãîâîé îáîðîíû Ñåâåðíîãî
ôëîòà. Â 1953 ã. ïîñòóïèë â àäúþíêòóðó íà êàôåäðó
ÄÂÑ ÂÈÒÓ ÂÌÔ. 

Â 1956 ã. ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè
íàçíà÷åí ïðåïîäàâàòåëåì êàôåäðû. Â 1965 ã. çàùèòèë
äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Â 1967 ã. åìó ïðèñâîåíî
ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà. Â 1968 ã. Â.Ã. Êðèâîâ
áûë íàçíà÷åí íà÷àëüíèêîì êàôåäðû ÄÂÑ, êîòîðóþ

Êîëëåêòèâ ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ èì. À.Â. Õðóëåâà, ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
åãî êîëëåãè íà äîëãèå ãîäû ñîõðàíÿò ñâåòëóþ ïàìÿòü î Âàëåíòèíå Ãàâðèëîâè÷å Êðèâîâå

âîçãëàâëÿë áîëåå äâàäöàòè ëåò (äî 1989 ã.).
Çà 60 ëåò àêòèâíîé èíæåíåðíîé, íàó÷íî-ïå-

äàãîãè÷åñêîé, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è îá-
ùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè èì ñîçäàíà è ïîëó÷èëà
âñåîáùåå ïðèçíàíèå íàó÷íàÿ øêîëà ïî ïðîáëåìàì
ðàçâèòèÿ àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ íà áàçå
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ, âêëþ÷àþùàÿ íàïðàâëåíèÿ êîì-
áèíèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè è óòèëèçàöèè
òåïëîòû, èñïîëüçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, êîìïëåêñíîé çàùèòû è îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû
ÄÝÓ ïî ñïåöèàëüíûì öèêëàì, ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
è æèâó÷åñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì îáúåêòîâ ÌÎ, ñèëîâûõ
ñòðóêòóð è ãîñóäàðñòâåííûõ ïóíêòîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì Â.Ã. Êðèâîâà áûëî
ïîäãîòîâëåíî è çàùèùåíî 14 äîêòîðñêèõ è áîëåå 70
êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé.

19 íîÿáðÿ 2017 ãîäà óøåë èç æèçíè 
îäèí èç âåäóùèõ ó÷åíûõ Ðîññèè, êðóïíåéøèé

ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ äèçåëüíûõ 
è êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 

è ñòàíöèé àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
äëÿ îáúåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû 
è îáùåïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ,

ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð

Âàëåíòèí Ãàâðèëîâè÷ Êðèâîâ
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è
êîìïðåññîðà ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàääóâå äâèãàòåëÿ:

1 — ÊÏÄ êîìïðåññîðà ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì 60%; 
2 — ÊÏÄ êîìïðåññîðà ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì 70%

Íà ðèñ. 1, íàðÿäó ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè
ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà, ïðåäñòàâëåíû
èõ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà, îòíåñåííûå ê èõ
ñóììàðíîé ìîùíîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî ôîð-
ñèðîâêè, à îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü êîìïðåññîðà
âîçðàñòàåò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà
âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâêè ïî pme ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿþòñÿ. Íî è çäåñü èìååòñÿ àíàëîãè÷íîå
îãðàíè÷åíèå. Ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ðàñ-

Äîñòèæåíèå ïðåäåëà ôîðñèðîâêè ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ pme

íàèáîëåå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðàññìîòðåíèå
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ìåõàíè÷åñêèì íàääóâîì.
Â ýòîì ñëó÷àå êîìïðåññîð ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå
íåïîñðåäñòâåííî îò êîëåí÷àòîãî âàëà ÷åðåç ìóëü-
òèïëèêàòîð. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íàääóâà
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ è pme ðàñòóò, íî îäíîâðåìåííî
ðàñòåò è ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ êîìïðåññîðîì.
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ðàñòåò ïî ëè-
íåéíîìó çàêîíó â çàâèñèìîñòè îò pme, à ìîùíîñòü
êîìïðåññîðà ïî ïàðàáîëå. Ïðè íèçêèõ pme ïðèðîñò
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ áîëüøå ïðèðîñòà ìîùíîñòè
êîìïðåññîðà, íî ñ ðîñòîì pme óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîìïðåññîðà, è íàñòóïàåò
ìîìåíò, êîãäà ýòè ìîùíîñòè óðàâíèâàþòñÿ,
ïîñëå ÷åãî ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ.

Äëÿ îöåíêè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìîùíîñòÿìè
äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ
äâèãàòåëÿ 12×Í18/20 (ðèñ. 1). Ïðèíÿòî, ÷òî áåç
íàääóâà äâèãàòåëü èìååò pme = 8 áàð, à ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèâîäíîãî êîìïðåññîðà ñî ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πê = 2,9 — pme = 17 áàð, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü  çàâèñèìîñòü pme îò πê â
âèäå óðàâíåíèÿ pme = 4,3+4,7 πê äëÿ ðàñ÷åòà
ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà. Êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà α = 2, óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà — 220 ã/êÂò·÷. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà 0,6 è 0,7 ñ ó÷åòîì
õàðàêòåðèñòèê ìóëüòèïëèêàòîðà. Èç äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, âèäíû îãðàíè÷åííûå âîç-
ìîæíîñòè íàääóâà äèçåëÿ ñ ïðèâîäíûì êîì-
ïðåññîðîì.

Ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ïîðøíåâîì
ÄÂÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîëåçíîé
ìîùíîñòè íà êîëåí÷àòûé âàë äâèãàòåëÿ è ïðè-
âîä òóðáîêîìïðåññîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ôîðñè-
ðîâêè äâèãàòåëÿ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâ-
ëåíèþ íàääóâîì ðàñòóò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è
òóðáîêîìïðåññîðà. Äîñòèæåíèå ðàâåíñòâà ýòèõ
ìîùíîñòåé îçíà÷àåò ïðåäåë îïòèìàëüíîãî
óðîâíÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ íàääóâîì.

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ ÓÐÎÂÅÍÜ ÔÎÐÑÈÐÎÂÊÈ 
ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÑ ÍÀÄÄÓÂÎÌ

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

ÓÄÊ 621.43.052 
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õîäóåòñÿ íà ïåðåäà÷ó ìîùíîñòè íà êîëåí÷àòûé
âàë è íà ïðèâîä òóðáîêîìïðåññîðà. Ñ ðîñòîì pme

àáñîëþòíûå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà ðàñòóò. Îòíîñèòåëüíàÿ æå ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ñ ðîñòîì pme ïàäàåò, à äîëÿ ìîùíîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà âîçðàñòàåò (ðèñ. 2). Ïðåäåëîì îïòèìàëü-
íîãî óðîâíÿ ôîðñèðîâêè ïðèíÿòî óñëîâèå ðàâåí-
ñòâà ìîùíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà è äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà (ÎÑÍ) (ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2) ëèíèè ìîù-
íîñòåé ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðåäåë îïòèìàëüíîé
ñòåïåíè ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé ïðè äîñòèãíóòîì
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðè äàëüíåéøåì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîâû-
øåíèè ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ýòè êðèâûå ñìå-
ùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ pme. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ìîùíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà è ïîëó÷åíèÿ áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé pme íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà è îòðàáîòêà ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà (α).

Îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé òóðáîêîì-
ïðåññîðà è äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà (ÄÑÍ) áûëà âû-
ïîëíåíà ïî ïàðàìåòðàì äâèãàòåëÿ Wartsila 20 ñî

ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì 27,3 áàð [1].
Íà ýòîì äâèãàòåëå ñ ÄÑÍ, öèêëîì Ìèëëåðà è óêî-
ðî÷åííîé ïðîäóâêîé áûë ñíèæåí óäåëüíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà íà 2–3 % ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñà
NOx íà 50 %. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ìîùíîñòÿìè òóðáîêîìïðåññîðà è äâèãàòåëÿ
ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè 3 (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ìîù-
íîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðîñòîì pme âîçðàñòàåò,
ïðè ýòîì ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà îñòàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 70–73 %, âñëåäñòâèå ÷åãî îòíîñèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü òóðáîêîìïðåññîðà íàðàñòàåò î÷åíü
ïëàâíî, ñ òàêèì æå ïëàâíûì ñíèæåíèåì îòíî-
ñèòåëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Òàêîé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòåé çàòðóäíÿåò àïïðîêñèìàöèþ
è íàõîæäåíèå òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ, íî óæå è
ïðè pme = 30 áàð ìîùíîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ñî-
ñòàâëÿåò 70 % ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Åùå îäíà îöåíêà îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ôîð-
ñèðîâêè âûïîëíåíà ïî äàííûì ôèðìû ABB
[2, 3]. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ôèðìà
ABB óñòàíîâèëà, ÷òî äëÿ pme = 30 áàð îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå πê = 9 ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ, à ïðè
pme = 24 áàð îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå πê = 7 [2]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü pme îò πê â âèäå
óðàâíåíèÿ pme = 3+3πê äëÿ ÄÑÍ. Çàäàâàÿñü çíà-
÷åíèÿìè ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà â çàâèñèìîñòè
îò πê ïî äàííûì ýòîé æå ôèðìû [3], ìîæíî
ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíûå ìîùíîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ è äâèãàòåëåé (ðèñ. 2, êðèâàÿ 4). Õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ìîùíîñòåé àíàëîãè÷åí êðèâûì
3 äëÿ äâèãàòåëÿ Wartsila, ïðè ýòîì îíè ñäâèíóòû
åùå áîëüøå èç-çà áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â ïðå-
äåëàõ 70–80 %.

Äîñòèãíóòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäåëüíûå
çíà÷åíèÿ pme = 26–28 áàð ðåàëèçîâàíû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÎÑÍ. Äàëüíåéøàÿ ôîðñèðîâêà
äâèãàòåëåé âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÄÑÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøèé ðîñò óðîâ-
íÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè ñîõðàíåíèè äîñòèã-
íóòîãî óðîâíÿ ýêîíîìè÷íîñòè.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è òóð-
áîêîìïðåññîðà ïðè ãàçîòóðáèííîì íàääóâå äâèãàòåëÿ:

äâèãàòåëè ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì:
1 — 12×Í18/20; 2 — 6×ÐÍ40/46;

äâèãàòåëè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì:
3 — Wartsila; 4 — ïî äàííûì ôèðìû ABB

Ëèòåðàòóðà
1.  Wik C., Hallback B. Utilisation of 2-stage turbo charg-

ing as an emission reduction mean on a Wartsila 4-stroke
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2. Behr T., Kahi M., Reichl A., Hubacher M. Second
generation of two-stage turbocharging Power2 systems
for medium speed gas and diesel Engines. Paper ¹ 134,
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òðîííûõ áèáëèîòåê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûìè ìàññ-ñïåêòðàìè. Äàííûå áûëè íîð-
ìàëèçîâàíû è ñâåäåíû â òàáë. 1. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë óñòàíîâëåí îáðàçåö ÐÌ,
ïîçâîëÿþùèé (ïðåäïîëîæèòåëüíî) îáåñïå÷èâàòü
íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ âïðûñ-
íóòîãî â öèëèíäð äèçåëÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà
(òàáë. 1) — îáðàçåö ¹ 3. Îòìå÷åííûé îáðàçåö
ÐÌ áûë èñïîëüçîâàí â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðèìåíåíèÿ ÐÌ ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÒ, âÿçêîñòü. Ñ öåëüþ
åå ñíèæåíèÿ áûëî îöåíåíî íåñêîëüêî ïðèñàäîê
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà îñíîâå ñëîæíûõ âèíèëîâûõ
ýôèðîâ, íåíàñûùåííûõ êåòîíîâ, ýôèðîâ è àìè-
äîâ íåíàñûùåííûõ êèñëîò. Â õîäå èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ñìåñåé ÐÌ è ÄÒ äî 22 % âîçìîæíî ïóòåì
ââåäåíèÿ äåïðåññîðíûõ ïðèñàäîê (òàáë. 2) [7].
Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü
ðàçëè÷íûå ñîñòàâû ñìåñåâûõ òîïëèâ ñ óæå âû-
áðàííûìè èíãðåäèåíòàìè [8].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñìåñåâûõ âèäîâ òîïëèâà
íà îñíîâå ðàïñîâîãî ìàñëà íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû
äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5 (Ä-245.5S5) áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ýëåêòðîòîð-
ìîçíîì ñòåíäå SAK N670 (Ãåðìàíèÿ) ñ áàëàíñèð-
íîé ìàÿòíèêîâîé ìàøèíîé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí
îáùèé âèä ñòåíäà ñ óñòàíîâëåííûì äèçåëåì.
Êðóòÿùèé ìîìåíò íà êîëåí÷àòîì âàëó äèçåëÿ èç-
ìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðè÷åñêîãî óñ-
òðîéñòâà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ íàãðóçî÷íîãî ñòåí-
äà. Ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà îïðåäåëÿëñÿ ýëåê-

Òâîð÷åñêèì êîëëåêòèâîì ó÷åíûõ Âÿòñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÂÿòÃÓ) è Áåëî-
ðóññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
àêàäåìèè (ÁÃÑÕÀ) äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé íà
äèçåëüíîì òîïëèâå (ÄÒ) ñ äîáàâêàìè òîïëèâ
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë (ÐÌ), ýòàíîëà (Ý), ãåíåðàòîðíîãî ãàçà
(ÃÃ), áèîãàçà (ÁÃ) [1–4].

Èñïîëüçîâàíèå â äâèãàòåëÿõ òðàêòîðîâ è àâ-
òîìîáèëåé ðàïñîâîãî ìàñëà â ÷èñòîì âèäå íàêëà-
äûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ [1–6]. Îáÿçà-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ èäåíòè÷íîñòü ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñåâîãî è äèçåëüíîãî òî-
ïëèâ. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ òîïëèâ-
íîé ñèñòåìû â öåëîì äîëæíû îñòàâàòüñÿ íåèç-
ìåííûìè èëè áûòü â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ðåãó-
ëèðîâîê òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Íàäåæíîñòü è
ðåñóðñ ðàáîòû ñèñòåìû ïèòàíèÿ òàêæå äîëæíû
áûòü ñîèçìåðèìû ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ ñåðèéíîé
ñèñòåìû óñëîâèÿìè.

Ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé
õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèè áûëà âûïîëíåíà
îöåíêà æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ îá-
ðàçöîâ ÐÌ õîëîäíîãî îòæèìà, ïðîèçâåäåííûõ â
Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ. Õðîìàòîìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèÿ ïðîâîäèëàñü íà ãàçîâîì õðîìàòîìàññ-
ñïåêòðîìåòðå GCMS-QP2010 Plus («Shimadzu»,
ßïîíèÿ).

Ïîëó÷åííûå ìàññ-ñïåêòðû áûëè èíòåðïðå-
òèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü ïîäáîðà è ñðàâíåíèÿ
ìàêñèìàëüíî ñõîäèìûõ ìàññ-ñïåêòðîâ èç ýëåê-

Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèçåëüíûõ òîïëèâ
ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà. Ðàçðàáîòàí ñî-
ñòàâ òîïëèâíîé êîìïîçèöèè ñ óëó÷øåííûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, îáëàäàþùèé
ïàòåíòíîé íîâèçíîé. Ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà
äèçåëüíîì òîïëèâå è òîïëèâàõ ñ äîáàâêàìè
ðàïñîâîãî ìàñëà. Îïðåäåëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå,
ýêîíîìè÷åñêèå è ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
äèçåëÿ.

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÑÌÅÑÅÉ 
ÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ Ñ ÐÀÏÑÎÂÛÌ ÌÀÑËÎÌ 

ÄËß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Â ÒÐÀÊÒÎÐÍÛÕ ÄÈÇÅËßÕ

Ñ.À. Ïëîòíèêîâ, ä.ò.í., ïðîô., À.Í. Êàðòàøåâè÷, ä.ò.í., ïðîô., Ï.Í. ×åðåìèñèíîâ, àñïèðàíò
Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÓÄÊ 621.372.43.03

Òàáëèöà 1

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ðàïñîâîãî ìàñëà

Íàçâàíèå
êèñëîòû

×èñëî
àòîìîâ

óãëåðîäà

×èñëî
äâîéíûõ
ñâÿçåé

Ñîäåðæàíèå â îáðàçöå
ìàñëà, %ìàññ.

Îáðàçåö
¹ 12

Îáðàçåö
¹ 3

Ïàëüìèòèíîâàÿ 16 Íåò 1,01 4,72

Ìàðãàðèíîâàÿ 17 Íåò — 0,19

Ñòåàðèíîâàÿ 18 Íåò 0,68 1,65

Îëåèíîâàÿ 18 1 91,34 64,74

Ëèíîëåâàÿ 18 2 — 18,71

Àðàõèíîâàÿ 20 Íåò — 0,32
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òðîííûì ðàñõîäîìåðîì ÀÈÐ-50. Çíà÷åíèå óñòà-
íîâî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà
îïðåäåëÿëîñü ïî ìåíèñêó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà
ÄÒ è ñìåñÿõ ÄÒ ñ ÐÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà è íîìèíàëüíîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n =
= 1800 îá/ìèí.

Èç äàííûõ ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ðàáîòå íà
÷èñòîì ÄÒ îïòèìàëüíûé óñòàíîâî÷íûé óãîë
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà θâïð = 26°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðóêîâîäñòâó ïî ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ. Ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü äèçåëÿ ñîñòàâëÿåò 70,2 êÂò,
à çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà 235 ã/êÂò·÷. Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ, ó÷èòûâàþùåãî òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü
òîïëèâà, òàêæå ìàêñèìàëüíî è ñîñòàâëÿåò ηå =
36 %.

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñÿõ ÄÒ è ÐÌ õàðàêòåð
êðèâûõ íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ. Òàê, çíà÷åíèÿ
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà óâåëè÷èâàþòñÿ îò
16,5 êã/÷ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÷èñòîì ÄÒ, äî
17,3 êã/÷ è 17,5 êã/÷ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ ñî-
äåðæàíèåì ÐÌ â ñìåñè 25 è 45 % ñîîòâåòñòâåííî.
Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà âûçâàíî ñíèæåíèåì
íèçøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà.
Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà òàêæå âîçðàñòàþò è ñîñòàâëÿþò 247,2 è
255,6 ã/êÂò·÷ ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñëó÷àåâ ñîäåð-
æàíèÿ 20 è 45 % ÐÌ â ñìåñåâîì òîïëèâå. Ïðè
ýòîì ìèíèìóì gå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå

ïîçäíèõ óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà è ñîñòàâëÿåò θâïð = 25 è 24
ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ñëó÷àåâ ñîäåðæàíèÿ 20 è 45 % ÐÌ â
ñìåñåâîì òîïëèâå. Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîãî ÊÏÄ èçìåíÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé
äèçåëÿ íà ÷èñòîì ÄÒ, è òàêæå ñäâè-

ãàþòñÿ â ñòîðîíó ïîçäíèõ óãëîâ îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà. Ó÷èòûâàÿ êîíñòðóêòèâíóþ
ñëîæíîñòü óñòàíîâêè äàííûõ çíà÷åíèé óãëà äëÿ
òîïëèâíîãî íàñîñà 4ÓÒÍÌ, â äàëüíåéøèõ
èñïûòàíèÿõ áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå θâïð = 26° äëÿ
âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ ñìåñåâûõ òîïëèâ.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå, à íà
ðèñ. 5 — ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ
4×Í11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÄÒ è ñ äîáàâêàìè
ÐÌ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ðèñ. 3), âî âñåì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ðàñòåò ñóììàðíûé
÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ïðè ðàáîòå íà ñìåñÿõ ÄÒ
è ÐÌ. Òàê, ïðè íàãðóçêå ðå = 0,3 ÌÏà è ðàáîòå
íà ÄÒ, Gäò = 7,22 êã/÷, à ïðè ðàáîòå íà ñìåñÿõ
ñ ñîäåðæàíèåì ÐÌ 20 è 45 % îí ðàâåí ñîîòâåò-
ñòâåííî, GÄÒ20 = 6,18 êã/÷ è GÄÒ45 = 7,93 êã/÷. Ïðè
ýòîì ðàñõîä ÄÒ â ñìåñè ñíèæàåòñÿ íà 27,15 è
37,26 %. Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ: äëÿ ÷èñòî ÄÒ gemin ÄÒ

= 214,6 ã/êÂò·÷, à ïðè ðàáîòå íà ñìåñÿõ ñ ñîäåð-
æàíèåì ÐÌ 20 è 45 % ge min ÐÌ20 = 226,7 è ge minÐÌ45 =

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìîòîðíîãî ñòåíäà äèçåëåì
4×Í11,0/12,5 (Ä-245.5S5)

Ðèñ. 2. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ
4×Í11,0/12,5 ïðè n = 1800 îá/ìèí:
1 — äèçåëüíîå òîïëèâî; 2 — 25 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå;
3 — 45 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå

Òàáëèöà 2

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé íà îñíîâå äèçåëüíîãî òîïëèâà
è ðàïñîâîãî ìàñëà [6]

Ñîäåðæàíèå
ðàïñîâîãî ìàñëà

â ñìåñè, %

Áåç ïðèñàäêè
Ñ ïðèñàäêîé 

â êîëè÷åñòâå 5%

15 25 50 15 25 50

Êèíåìàòè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü, ìì2/ñ
6,90445 8,81833 19,39065 6,27598 8,28081 18,42116
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= 234,2 ã/êÂò·÷. Óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî è ÷àñîâîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì òåïëîòû ñãîðàíèÿ ñìåñåâîãî
òîïëèâà. Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ òîïëèâà
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñåâîì òîïëèâå ñíèæàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî
äëÿ ðàáîòû äèçåëÿ íà ÷èñòîì ÄÒ. Ìèíèìóì
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñÿõ ÄÒ è ÐÌ ñäâèãàåòñÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ íàãðóçîê. Åñëè ïðè ðàáîòå íà
ÄÒ ge min ÄÒ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðå = 0,7 ÌÏà, òî ïðè
ðàáîòå íà òîïëèâå ñ äîáàâêîé 20 è 45 % ÐÌ îí
ñîîòâåòñòâóåò ðå = 0,66 è ðå = 0,69 ÌÏà. Î÷åâèäíî,
÷òî äîáàâêà ÐÌ èçìåíÿåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, —
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà äèçåëÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
n = 1400 îá/ìèí, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó ìàê-
ñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ íå èç-
ìåíÿåòñÿ, íî ïðåäñòàâëåí áîëåå îò÷åòëèâî.

Ñóììàðíûé ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ïðè
ðàáîòå íà ñìåñÿõ ÄÒ è ÐÌ òàêæå âîçðàñòàåò âî
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè ðå =
= 0,9 ÌÏà è ðàáîòå íà ÄÒ ÷àñîâîé ðàñõîä
òîïëèâà ðàâåí Gäò = 10,27 êã/÷, à ïðè ðàáîòå íà
ñìåñÿõ ñ ñîäåðæàíèåì ÐÌ 20 è 45% îí ðàâåí,
ñîîòâåòñòâåííî, GÐÌ20 = 10,45 è GÐÌ45 = 10,65 êã/÷.
Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ðàñõîäà ÄÒ â ñìåñè ñîñòàâëÿåò
18,21 è 42,55%.

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà òàêæå
óâåëè÷èâàåòñÿ: äëÿ ÷èñòî äèçåëüíîãî òîïëèâà
ge min ÄÒ = 207,2 ã/êÂò·÷, à ïðè ðàáîòå íà ñìåñÿõ
ñ ñîäåðæàíèåì ÐÌ 20 è 45% ge min ÐÌ20 =
= 214,3 ã/êÂò·÷ è ge min ÐÌ45 = 221,5 ã/êÂò·÷.

Íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ
âðàùåíèÿ n = 1400 îá/ìèí çàìåòíî ñíèæåíèå
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ. Òàê, ïðè ðàáîòå íà ÷èñòîì
ÄÒ ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ðàâåí
ηå max ÄÒ = 38,7 %, à ïðè ðàáîòå ñ äîáàâêîé 20 è
45 % ÐÌ ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû ηå max ÐÌ20 = 36,8 %
è ηå max ÐÌ45 = 37,9 %.

Ìèíèìóì óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà è ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñÿõ ÄÒ è ÐÌ òàêæå ñäâèãàåòñÿ
â ñòîðîíó ìåíüøèõ íàãðóçîê. Òàê, åñëè ïðè
ðàáîòå íà ÄÒ ge min è ηå max äîñòèãàåòñÿ ïðè
ðå = 0,9 ÌÏà, òî ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå ñ äîáàâ-
êîé 20 è 45% ðàïñîâîãî ìàñëà ýòè çíà÷åíèÿ
íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû ðå = 0,8 ÌÏà.

Âëèÿíèå ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå
íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ
áûëî ðàññìîòðåíî òàêæå ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ïî
ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì íà íîìèíàëüíîé
íàãðóçêå (ðèñ. 5).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðàáîòà äèçåëÿ íà
ñìåñÿõ ÄÒ è ÐÌ âûçûâàåò íåêîòîðîå èçìåíåíèå
åãî ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé. Òàê, çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ñíèæàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ
àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ÄÒ. Ñíè-

Ðèñ. 3. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5
ïðè  n = 1800 îá/ìèí:
1 — äèçåëüíîå òîïëèâî; 2 — 25 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå;
3 — 45 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå

Ðèñ. 4. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5
ïðè n = 1400 îá/ìèí:
1 — äèçåëüíîå òîïëèâî; 2 — 25 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå;
3 — 45 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå
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æåíèå ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 3,86 % ïðè ñîäåðæàíèè
20 % ÐÌ è 7,20 % ïðè ñîäåðæàíèè 45 % ÐÌ â
ñìåñåâîì òîïëèâå.

Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè è êðóòÿùåãî
ìîìåíòà äèçåëÿ ñîñòàâëÿåò 1–3,56 % âî âñåì
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïðè ðàáîòå ñ äîáàâêîé
20 % ÐÌ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðè äîáàâêå ÐÌ
äî 45 % ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 3,44–7,38 %.
Âñå ýòî îäíîçíà÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì
íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà.

×àñîâîé ðàñõîä ñàìîãî ÄÒ ïðè ðàáîòå íà
òîïëèâàõ ñ äîáàâêàìè ÐÌ óìåíüøàåòñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. 

Ìèíèìóì óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ, òàê êàê ïðèñóòñòâèå ðàïñîâîãî
ìàñëà â òîïëèâå óòÿæåëÿåò ôðàêöèîííûé ñîñòàâ
ñìåñè, óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïîòðåáíîé âèõðå-
îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè âïóñêíîãî òðàêòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà èíôîð-
ìàöèÿ î êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîñòàâå
ñëîæíûõ ñìåñåé ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

2. Ñíèæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè òîïëèâ
íà îñíîâå ðàïñîâîãî ìàñëà äî 22 % âîçìîæíî ïó-
òåì ââåäåíèÿ äåïðåññîðíûõ ïðèñàäîê.

3. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà òîïëèâàõ ñ äîáàâêàìè
ðàïñîâîãî ìàñëà îïòèìàëüíûì óñòàíîâî÷íûì
óãëîì îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü
óãîë θâïð =26°.

4. Ðàáîòà äèçåëÿ ñ äîáàâêàìè 20 è 45% ðàï-
ñîâîãî ìàñëà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä ÄÒ äî
18,21 è 42,55 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì â çà-
âèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ, çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ
îñòàþòñÿ íà óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ ðàáîòû
äèçåëÿ íà ÷èñòîì ÄÒ èëè ñíèæàþòñÿ íà áîëåå
÷åì íà 8 %.

5. Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàíèå ðàáîòû òðàêòîðà íà ñìåñÿõ ÄÒ è
ÐÌ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 4×Í11,0/12,5:
1 — äèçåëüíîå òîïëèâî; 2 — 25 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå;
3 — 45 % ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

ìàøèí, îäíàêî â íèõ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêèé
ÊÏÄ çà ñ÷åò ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Èñòîðèÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ îòñûëàåò íàñ
ê 30-ì ãîäàì XIX âåêà, êîãäà ïåðâûé âîäîðîäíûé
òîïëèâíûé ýëåìåíò áûë ñêîíñòðóèðîâàí àí-
ãëè÷àíèíîì Óèëüÿìîì Ð. Ãðîóâîì â 1839 ã. (íà-
ìíîãî ðàíüøå ïåðâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ áåëüãèéöà Æàíà Ýòüåíà Ëåíóàðà — â
1860 ã.). Ñàì òåðìèí «òîïëèâíûé ýëåìåíò» (Fu-
el Cell) ïîÿâèëñÿ ïîçäíåå — îí áûë ïðåäëîæåí
â 1889 ã. Ëþäâèãîì Ìîíäîì è ×àðëüçîì Ëàíãåðîì.

Ðàçðàáîòàííûå ÒÝ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî
òèïó èîííîãî ïðîâîäíèêà (ýëåêòðîëèòà). Â òàáë. 1
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû è õàðàêòåðèñòèêè
ÒÝ, ïîëó÷èâøèå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

ÒÝ âûðàáàòûâàåò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê òîëüêî ïðè ïîäêëþ÷åíèè âíåøíåé íàãðóçêè.
Íàïðÿæåíèå ÒÝ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 Â, ïðè
ýòîì ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé

1 À/ñì2 è áîëåå, ñèëà òîêà çàâèñèò îò ïëîùàäè
ÒÝ. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû ñîåäèíÿþò â áàòàðåè ÒÝ, êîòîðûå,
îáúåäèíÿþò â ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð
(ÝÕÃ). Äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
ïðè ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷åííîé âíåøíåé íàãðóçêå
íåîáõîäèìî íåïðåðûâíî ïîäâîäèòü â áàòàðåþ ÒÝ
îêèñëèòåëü è òîïëèâî, âûâîäèòü èç áàòàðåè
ïðîäóêòû ðåàêöèè, ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ
òåìïåðàòóðó è ò. ï. Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ âûðàáîòêà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ÝÕÃ (ðèñ. 1) è ýíåðãîóñòàíîâêàõ (ÝÝÓ). 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð (ÝÕÃ) — ýòî
ýíåðãîóñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç áàòàðåè ÒÝ,
ñèñòåì õðàíåíèÿ è ïîäà÷è òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ,
îòâîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è òåïëîòû. ÝÕÃ âõîäèò
â ñîñòàâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè (ðèñ. 2) [8].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà (ÝÝÓ)
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è òåïëîòû. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÝÕÃ,
óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà
(íàïðèìåð, èíâåðòîð) è ñèñòåìó óòèëèçàöèè
òåïëîòû, ãåíåðèðóåìîé â ÒÝ, íàïðèìåð, äëÿ
òåïëîôèêàöèè (íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà)

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
ýíåðãåòèêè, îáåñïå÷èâàþùèì ýêîíîìèþ òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, ðàäèêàëü-
íîå ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ïðÿìûõ ìå-
òîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òî-
ïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ. 

Ïðîöåññû ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ è íàîáîðîò îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ïðîñòåéøèé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýëåìåíò (ÿ÷åéêà) ñîñòîèò
èç äâóõ ýëåêòðîäîâ — ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî
ðîäà, ðàçäåëåííûõ ïðîâîäíèêîì âòîðîãî ðîäà (èîí-
íûì ïðîâîäíèêîì èëè ýëåêòðîëèòîì). Íà ãðàíèöå
ìåæäó ýòèìè ïðîâîäíèêàìè âîçíèêàåò ñêà÷îê
ïîòåíöèàëà, íàçûâàåìûé ýëåêòðîäíûì ïîòåí-
öèàëîì. Íà ýëåêòðîäàõ ïðîòåêàþò ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ (íà àíîäàõ) è âîññòà-
íîâëåíèÿ îêèñëèòåëÿ (íà êàòîäàõ). 

Òîïëèâíûé ýëåìåíò (ÒÝ) — îäíà èç ðàçíî-
âèäíîñòåé ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñóùåñò-
âåííûì ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî,
â îòëè÷èå îò ãàëüâàíè÷åñêèõ (ïåðâè÷íûõ) ýëå-
ìåíòîâ è àêêóìóëÿòîðîâ, ýëåêòðîäû â ÒÝ â
ïðîöåññå âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íå
èçìåíÿþòñÿ, òàê êàê õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû
(òîïëèâî è îêèñëèòåëü) â èõ ñîñòàâ íå âõîäÿò, à
ïîäàþòñÿ â ÒÝ èçâíå â ìîìåíò åãî ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ ðåàãåíòàìè
ÒÝ ïîäîáíà ñõåìàì òîïëèâîñíàáæåíèÿ òåïëîâûõ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ è ýíåðãîóñòàíîâêè íà èõ îñíîâå,
ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ýíåðãîóñòàíîâîê ïåðåä
äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, à òàêæå îáëàñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòèêå è íà òðàíñïîðòå.
Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÍÈÎÊÐ, ïðîâå-
äåííûõ ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð» â 1990–2016 ãã.
ïî ñîçäàíèþ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òâåðäî-
ïîëèìåðíûì è òâåðäîîêñèäíûì ýëåêòðîëèòîì
è ýíåðãîóñòàíîâîê íà èõ áàçå, â òîì ÷èñëå â
êîìáèíàöèè ñ ÄÂÑ, îáîðóäîâàííûì ñèñòåìîé
óòèëèçàöèè òåïëîòû. 

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Â.Î. Ñàéäàíîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð
ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ èì. ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðóëåâà 

È.Ê. Ëàíäãðàô, çàì. äèðåêòîðà–ãë. êîíñòðóêòîð
Ì.À. Êàñàòêèí, íà÷. îòäåëà
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èëè ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (âûñîêî-
ïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà) â ïàðîâîé èëè ãàçîâîé
òóðáèíå (â êîìáèíèðîâàííîì öèêëå).

ÝÝÓ íà îñíîâå ÒÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè äðóãèõ òèïîâ îáëàäàþò
ïðåèìóùåñòâàìè, îñíîâíûå èç êîòîðûõ:

% âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ýêîíîìè÷íîñòü),
â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîëíîé ñîâìåñòèìîñòè íà-
ãðóçêè è ãåíåðàöèè íà âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìàõ;

% âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ;

% ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà (ïîëíîå îòñóòñòâèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå ÝÕÃ);

% ñïîñîáíîñòü ðàáîòû áåç ñâÿçè ñ àòìîñôåðîé
(äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé);

%áåñøóìíîñòü ðàáîòû.
Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ÝÝÓ ñ ÒÝ ÿâëÿþòñÿ:
% îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü (èç-çà

âûñîêîé ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ è êîìïëåêòóþùèõ,
ýêñêëþçèâíî ïðîèçâîäèìûõ îãðàíè÷åííûì
êîëè÷åñòâîì çàðóáåæíûõ êîìïàíèé è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðàãîöåííûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ);

% óõóäøåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îòìå÷åííûå äîñòîèíñòâà ÝÝÓ ñ ÒÝ äåëàþò
èõ èñïîëüçîâàíèå íà îáúåêòàõ ñòàöèîíàðíîé
ýíåðãåòèêè è òðàíñïîðòà âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò, êàê ìèíèìóì,
ïÿòü íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ÝÝÓ:

% ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå, ðåçåðâíûå è
àâàðèéíûå ýëåêòðîñòàíöèè;

% ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè íåàòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê (ÍÀÏË);

% ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè àâòîìîáèëüíîãî
è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà;

% ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ);

% âñïîìîãàòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè
âîçäóøíûõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òèïû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè

Õàðàêòåðèñòèêè Òèïû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ

Íàèìåíîâàíèå
Ùåëî÷íûå

(ÙÒÝ)
Òâåðäîïîëèìåð

íûå (ÒÏÒÝ)
Ôîñôîðíî-

êèñëûå (ÒÝÔÊ)
Ñ ðàñïëàâëåííûìè
êàðáîíàòàìè (ÒÝÐÊ)

Òâåðäîîêñèäíûå
(ÒÎÒÝ)

Ýëåêòðîëèò
Âîäíûé

ðàñòâîð ÊÎÍ
Ïîëèìåðíàÿ
ìåìáðàíà

Í3ÐÎ4 âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè

Ðàñïëàâû Li2CO3,
K2CO3

Òâåðäûé (ZrO2), ñòàáè-
ëèçèðîâàííûé (Y2Î3)

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 60–90 50–80 180–220 500–700 800–1000

Òîïëèâî
Îñîáî ÷èñòûé

âîäîðîä
×èñòûé
âîäîðîä

Î÷èùåííûé
âîäîðîä

Âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèé ãàç

Âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèé ãàç

Îêèñëèòåëü
×èñòûé

êèñëîðîä

×èñòûé
êèñëîðîä èëè
àòìîñôåðíûé

âîçäóõ

Àòìîñôåðíûé
âîçäóõ

Àòìîñôåðíûé
âîçäóõ

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ), %

50–65 50–60 30–55 50–60 60–70

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà (ýëåêòðè÷åñòâî + òå-
ïëîòà), %

80 80 85 80 95

Ñèñòåìà
õðàíåíèÿ 

è ïîäà÷è òîïëèâà

Ñèñòåìà îòâîäà
ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè

Ñèñòåìà îòâîäà
òåïëîòû

Ñèñòåìà
õðàíåíèÿ 
è ïîäà÷è

îêèñëèòåëÿ

Áàòàðåÿ
òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ

(ÒÝ)

+ –

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

ïîñòîÿííîãî 
òîêà

Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèé
ãåíåðàòîð 

(ÝÕÃ)

Òåïëîòà

Èíâåðòîð

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

ïåðåìåííîãî 
òîêà

Íèçêî-
ïîòåíöèàëüíàÿ

(Ò <200 °C)

Âûñîêî-
ïîòåíöèàëüíàÿ

(Ò >200 °C)

Êîíöåâîé öèêë
(íàïðèìåð
ïàðîãàçî-

òóðáèííûé)

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

ïåðåìåííîãî 
òîêà

Ïîòðåáèòåëü
òåïëîòû

Ïîòðåáèòåëü
ýëåêòè÷åñêîé

ýíåðãèè
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÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ñóäî-
ñòðîåíèÿ. Âîøåë â ñîñòàâ Êðûëîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà â 2012 ã.

Íàïðàâëåíèå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè ôèëèàëà
ÖÍÈÈ ÑÝÒ èìååò ìíîãîëåòíèé îïûò ñîçäàíèÿ
ýíåðãîóñòàíîâîê íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
(ÝÓ ñ ÒÝ), â òîì ÷èñëå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ,
ðàñïîëàãàåò ìîäåðíèçèðîâàííîé îïûòíî-ïðîèç-
âîäñòâåííîé è èñïûòàòåëüíîé áàçàìè è çíà÷è-
òåëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì çàäåëîì â îáëàñòè
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ðàçðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ÒÝ, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñòàöèîíàðíîé
ýíåðãåòèêè è òðàíñïîðòà ïðåäñòàâëÿþò â îñíîâíîì:

% íèçêîòåìïåðàòóðíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
ñ òâåðäîïîëèìåðíîé (ïðîòîíîîáìåííîé)  ìåì-
áðàíîé (ÒÏÒÝ);

% âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
ñ òâåðäîîêñèäíûì êåðàìè÷åñêèì ýëåêòðîëèòîì
(ÒÎÒÝ).

Â 2004–2005 ãã. ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ áûëè
ðàçðàáîòàíû ÝÝÓ ñ ÒÏÒÝ äëÿ ðåçåðâíîãî ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ìîùíîñòüþ 5 êÂò è
ÝÝÓ äëÿ ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è òåïëîòû ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ
5 êÂò è òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 7 êÂò (ðèñ. 3). Ïî-
ñëåäíÿÿ óñòàíîâêà èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå òîïëèâà
ïðèðîäíûé ãàç, à â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ. Ïðè ýòîì ïðèðîäíûé ãàç äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ïîäâåðãàþò ïàðîâîé êîí-
âåðñèè ïðè òåìïåðàòóðå 600–650 °Ñ â òîïëèâíîì
ïðîöåññîðå ñîãëàñíî òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

ÑÍ4 + 2Í2Î ↔ ÑÎ2 + 4Í2 .

Â 2006 ã. ïî çàêàçó Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî
íàóêå è èííîâàöèÿì, â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öå-
ëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íà 2002–2006
ãîäû» (íàïðàâëåíèå «Ýíåðãåòèêà è ýíåðãîñáå-
ðåæåíèå»), ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÑÝÒ ñîâìåñòíî ñ
ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» áûë ðàç-
ðàáîòàí, ñîçäàí è èñïûòàí îïûòíûé îáðàçåö
áëî÷íî-ìîäóëüíîé ÝÝÓ íà ñ ÒÏÒÝ è ñèñòåìû
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ìåòîäîì êîíâåðñèè óãëåâî-
äîðîäíîãî òîïëèâà ìîùíîñòüþ 10 êÂò.

Â ðàìêàõ ÔÖÏ «Ðàçâèòèå ãðàæäàíñêîé ìîðñêîé
òåõíèêè» íà 2009–2016 ãîäû» â 2011 ã. çàâåðøåí
ïðîåêò «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ãèá-
ðèäíîé ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ìîù-
íîñòüþ îò 250 äî 2500 êÂò íà îñíîâå âûñîêî-
ìàíåâðåííîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÝÕÃ ñ ÒÏÒÝ».

Ãèáðèäíûå ÝÓ ñ ÒÏÒÝ ïðåäíàçíà÷åíû, ïðåæäå
âñåãî, äëÿ îñíàùåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ
ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà
è îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçâåäêó, äîáû÷ó è òðàíñïîð-
òèðîâêó íåôòè è ãàçà.

Ïðè ïîäãîòîâêå íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàññìîòðåíî
ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê ÝÝÓ ñ ÒÝ íåñêîëüêèìè äå-
ñÿòêàìè êîìïàíèé, âêëþ÷àÿ «Ballard Power Sys-
tem» (www.ballard.com), «Dais-Analitic» (www.dais-
analytic.com), «Fuji Electric» (www.fujielectric.co.jp),
«H Power Hydrogenics» (www.hydrogenics.com), «Ida
Tech» (www.idatech.com), «Matsuchita Electric In-
dustrial Co» (www.panasonic.co.jp), «Nu Elements
Inc» (www.nuelement.com), «Nuvera (www.nuvera.
com), «Phocos» (www.phocos.com), «Plug Power Inc.»
(www.plugpower.com), «Proton Energy Systems»
(www.protonenergy.com), «Sanyo Electric Co»
(www.global-sanyo.com), «Schatz Energy Research
Center», «Toshiba International Fuel Corp.» (www.
toshiba.co.jp), «Toyota» (www.toyota.com), «UTC
Fuel Cell» (www.utcfuelcells.com) è ò. ä.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îñíîâíûå ðàçðàáîòêè
â äàííîé îáëàñòè ýíåðãåòèêè ñîñðåäîòî÷åíû â
òðåõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû — Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà
(ÑØÀ, Êàíàäà), Çàïàäíàÿ Åâðîïà (Ãåðìàíèÿ,
Èòàëèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôèíëÿíäèÿ è äð.),
Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ (ßïîíèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ,
Êèòàé). Ïðè ýòîì, åñëè ßïîíèÿ ïðàêòè÷åñêè
öåëèêîì ñîñðåäîòî÷èëà óñèëèÿ íà ðàçðàáîòêå
ýëåêòðîòåïëîãåíåðàòîðîâ (ÝÒÃ) äëÿ áûòîâîãî
ïðèìåíåíèÿ, òàê íàçûâàåìûå Homå Fuel Cells,
òî â Åâðîïå è îñîáåííî â ÑØÀ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàì
ñòàöèîíàðíûõ è òðàíñïîðòíûõ ÝÝÓ ñ ÒÝ. Ñåãîäíÿ
â ìèðå ýêñïëóàòèðóþòñÿ òûñÿ÷è îïûòíûõ ÝÝÓ
ñ ÒÝ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è íàçíà÷åíèÿ.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòêîé ÝÝÓ íà ÒÝ çàíèìàþòñÿ
ñëåäóþùèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû
è ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ: ÈÔÒÒ ÐÀÍ
(ã. ×åðíîãîëîâêà), ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé
èíñòèòóò» (Ìîñêâà), ôèëèàë ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ
«Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð»
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòå-
ðèíáóðã), ÎÎÎ «ÈíÝíåðäæè» (Ìîñêâà), ÎÎÎ «Ýé
Òè Ýíåðäæè» (Ìîñêâà).

Íàèáîëüøèõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî
ñîçäàíèþ äåéñòâóþùèõ îáðàçöîâ ÝÝÓ ñ ÒÝ â Ðîñ-
ñèè äîáèëèñü ñïåöèàëèñòû íàïðàâëåíèÿ âîäî-
ðîäíîé ýíåðãåòèêè ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ
«Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð».

Ôèëèàë ÖÍÈÈ ÑÝÒ — ìíîãîïðîôèëüíûé ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé
öåíòð, âûïîëíÿþùèé íàóêîåìêèå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèå, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñóäîâîãî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå
ñ ïîëíûì öèêëîì ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè «ïîä
êëþ÷»: îò íàó÷íîé èäåè äî ìîíòàæà íà îáúåêòå.

ÖÍÈÈ ÑÝÒ áûë îáðàçîâàí â 1965 ã. íà áàçå
ÖÊÁ-55 äëÿ âûïîëíåíèÿ áàçîâûõ ôóíêöèé ïî âñåì
âèäàì ñóäîâîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêå
òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé íà ñîçäàíèå ýëåêòðîòåõíè-

(1)
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, à
íà ðèñ. 5 — äåìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö ìîäóëÿ
ãèáðèäíîé ñóäîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ìîùíîñòüþ
60 êÂò íà îñíîâå âûñîêîìàíåâðåííîãî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ÝÕÃ ñ ÒÏÒÝ (ÌÃÝÓ-60).

Äåìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö ìîäóëÿ ãèáðèäíîé
ñóäîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 60 êÂò
ðàçðàáîòàí äëÿ ðåàëèçàöèè â êà÷åñòâå áàçîâîãî
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè
ñîçäàíèè òèïîðÿäà ãèáðèäíûõ (êîìáèíèðîâàííûõ)
ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ
íà óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå.

Äàííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ðå-
øåíèå ÝÕÃ îñíîâàíî íà ðåàëèçàöèè:

% òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÒÏÒÝ;
% òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èç

ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ.
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïåðâîé òåõíîëîãèè ñëåäóåò

ðàññìîòðåòü ñõåìó óñòðîéñòâà ÒÏÒÝ (ðèñ. 6).
ÒÏÒÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ

èç òîíêîé ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû, ñïîñîáíîé

ïðîâîäèòü ïðîòîíû, è íå ïðîïóñêàþùåé òîïëèâî
è îêèñëèòåëü. Íà ìåìáðàíó ñ îáåèõ ñòîðîí íà-
íåñåí ñëîé êàòàëèçàòîðà (ïëàòèíû), êîòîðûé
íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ïîðèñòûì âîëîêíèñòûì
ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì âûñîêîé ýëåêòðîííîé
ïðîâîäèìîñòüþ — ãàçîäèôôóçèîííûì ñëîåì
(ÃÄÑ), îñóùåñòâëÿþùèì ïîäâîä ãàçîîáðàçíûõ
ðåàãåíòîâ ê ïðîòîíîïðîâîäÿùåé ìåìáðàíå, è
îòâîä ïðîäóêòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ò. å.
âîäû, à òàêæå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîêîñúåìà.
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ — ìåìáðàíà, êàòàëèçàòîð,
ÃÄÑ — íîñèò íàçâàíèå ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíîãî
áëîêà (ÌÝÁ) (ðèñ. 7).

Äëÿ ïîäâîäà ðåàãåíòîâ êî âñåé ïîâåðõíîñòè
ãàçîäèôôóçèîííûõ ñëîåâ, à òàêæå ýôôåêòèâíîãî
îòâîäà îáðàçóþùåéñÿ âîäû, êîòîðàÿ â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ìîæåò áëîêèðîâàòü («çàòîïèòü») ïîðû
ãàçîäèôôóçèîííîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ áèïîëÿðíàÿ
õîëîäèëüíàÿ êàìåðà. 

Áàòàðåÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ  ñîñòîèò èç
ïàêåòà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîáðàííûõ ìåìáðàííî-
ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ (ÌÝÁ) è áèïîëÿðíûõ õî-
ëîäèëüíûõ êàìåð (ÁÕÊ), ñæàòûõ ÷åðåç óïëîò-

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ

ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëîòû:
1 — áàòàðåÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ; 2 — òîïëèâíûé ïðîöåññîð;
3 — íàãíåòàòåëü âîçäóõà; 4 — àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; 5 —
ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; 6 — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé ÝÓ ñ ÒÏÒÝ

Ðèñ. 5. Äåìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö 
ìîäóëÿ ãèáðèäíîé ñóäîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ÌÃÝÓ-60
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íèòåëüíûå ýëåìåíòû ñèëîâûìè
ïëàñòèíàìè, ñíàáæåííûìè òîêîñúåìíûìè
ýëåìåíòàìè è óñòðîéñòâîì äëÿ îòâîäà
òåïëîòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ôèëèàë ÖÍÈÈ ÑÝÒ èìååò óíèêàëüíîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà áàçå
îòå÷åñòâåííûõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí
ÌÔ-4ÑÊ ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ
ÒÏÒÝ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè (ñîâìåñòíî
ñ ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò»).
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ íà-
ïûëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñëîÿ Pt/Ñ íà
ìåìáðàíó «ïðèíòåðíûì» ìåòîäîì ñ
ïîñëåäóþùèì «ïðèïåêàíèåì» ãàçîäèô-
ôóçèîííûõ ñëîåâ ìåòîäîì òåðìîïðåñ-
ñîâàíèÿ [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ïðèÿòèåì îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî äâóõ
òèïîðàçìåðîâ ÒÏÒÝ: ïåðâûé íà áàçå

ÌÝÁ ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 330 ñì2

(ðèñ. 8, à), âòîðîé — íà áàçå ÌÝÁ ñ

àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 1225 ñì2 (ðèñ. 8, á).
Ïåðâûé òèïîðàçìåð ÒÏÒÝ ïîëîæåí â
îñíîâó áàòàðåè ÒÝ íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè 5 êÂò (ðèñ. 9, à), âòîðîé — ñîîò-

âåòñòâåííî íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 50 êÂò (ðèñ.
9, á). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè áàòàðåé ÒÝ [ 3 ]. 

Â 2015 ã. íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå ñîñòîÿëèñü
èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà áàòàðåè ÁÒÝ-50Ê
â óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
(ðèñ. 10). Íà ÁÒÝ-50Ê îôîðìëåí ïàñïîðò ýêñ-
ïîðòíîãî îáëèêà è ðåêëàìíûé ïàñïîðò. Â èþíå
2017 ã. ðàáîòà ÁÒÝ-50Ê áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
èíäèéñêîé äåëåãàöèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ è òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÒÏÒÝ çàùèùåíû ïàòåíòàìè
ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè [13, 14,
16], ÷àñòü èç íèõ ÿâëÿþòñÿ «íîó-õàó» ïðåäïðèÿòèÿ
è îõðàíÿþòñÿ ðåæèìîì êîììåð÷åñêîé òàéíû.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÝÕÃ ñ ÒÏÒÝ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èñïîëü-
çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïàðîâîé êîíâåðñèè ðàçëè÷íûõ
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ (ïðèðîäíûé ãàç è äè-
çåëüíîå òîïëèâî) [8]. Â îñíîâå òåõíîëîãèè ëåæèò
èçâåñòíûé ïðîìûøëåííûé ïðîöåññ ðèôîðìèíãà
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â
ñåáÿ äâå èëè òðè ñòàäèè:

% ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
â ñèíòåç-ãàç — ãàçîâóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ â ñâîåì
ñîñòàâå Í2, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4, Í2Î;

ÑxÍy + xH2O ↔ õÑÎ + (õ + 0,5y)H2;

% ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ îêñèäà óãëåðîäà, îáðà-
çîâàâøåãîñÿ íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè ïàðîâîé
êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà (ñòàäèÿ èñ-
êëþ÷àåòñÿ ïðè ìåìáðàííîì ñïîñîáå ðàçäåëåíèÿ
ñèíòåç-ãàçà);

ÑÎ + H2O ↔ CO2 + H2;

Ðèñ. 6 Ñõåìà óñòðîéñòâà ÒÏÒÝ

Ðèñ. 7. Ñõåìà ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíîãî áëîêà

Ðèñ. 8. Ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûå áëîêè ÒÏÒÝ:
à — ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 330 ñì2; 

á — ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 1225 ñì2

à) á)

Ðèñ. 9. Âîäîðîäî-âîçäóøíûå áàòàðåè ÒÏÒÝ:
à — íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 5 êÂò (ÁÒÝ-Ï);
á — íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 50 êÂò (ÁÒÝ-50Â)

à) á)

(2)

(3)
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% òîíêàÿ î÷èñòêà è ðàçäåëåíèå ñèíòåç-ãàçà c
âûäåëåíèåì ÷èñòîãî âîäîðîäà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ è
î÷èñòêè ãàçîâ: èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ,
àáñîðáöèîííûå è àäñîðáöèîííûå; õèìè÷åñêèå;
ìåìáðàííûå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíîé
èëè ìåòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíû) [6].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ
íàõîäÿò ñåëåêòèâíûå ìåìáðàíû, â ÷àñòíîñòè
ïîëèìåðíûå. Íàèáîëåå ÷èñòûé âîäîðîä ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåìáðàí äèôôóçèîí-
íûõ îòäåëèòåëåé âîäîðîäà (ÄÎÂ), èçãîòàâëèâàåìûõ
èç ñïëàâîâ ïàëëàäèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïàëëàäèåâûõ
ìåìáðàí, âíåäðåíèå ýòîé ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè
â ïðàêòèêó ñîçäàíèÿ ýíåðãîóñòàíîâîê ñ ÝÕÃ
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê åå
ðåàëèçàöèÿ îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò è óâå-
ëè÷åíèå ðåñóðñà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÒÝ çà ñ÷åò
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû âîäîðîäà

(íå ìåíåå 99,999 %), è ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðèôîðìèíãà èñïîëüçóåìîãî óãëåâî-
äîðîäíîãî òîïëèâà ïî ïîêàçàòåëÿì êîíâåðñèè,
âûõîäó ÷èñòîãî âîäîðîäà, ìàññîãàáàðèòíûì
õàðàêòåðèñòèêàì îáîðóäîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîìó
ÊÏÄ.

Ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ åùå â 2004 ã. áûëà
ïðåäëîæåíà îäíîñòàäèéíàÿ ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåññà êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ
îòáîðîì âîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû
ðåàêöèè, ÷òî êîíñòðóêòèâíî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò èíòåãðàöèè ìåìáðàí ÄÎÂ â êàòàëèòè÷åñêóþ
çîíó êîíâåðòîðà [2]. Îðãàíèçàöèÿ âûâîäà âîäîðîäà
íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû ðåàêöèè ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ÊÏÄ êîíâåðñèè äî 0,8 (ïðîòèâ 0,6
ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ) ëèáî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó
ïðîöåññà äî 600–650 °Ñ (ïðîòèâ 750–850 °Ñ ïðè
äðóãèõ ñïîñîáàõ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
íåäîðîãèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ñíèæàåò
ñòîèìîñòü è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè â 2015 ã.
áûë ñîçäàí è èñïûòàí òîïëèâíûé ïðîöåññîð,
îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â âîäîðîäîñîäåðæàùèé
ñèíòåç-ãàç, âêëþ÷àÿ äèôôóçèîííûé îòäåëèòåëü
âîäîðîäà, îáåñïå÷èâàþùèé âûäåëåíèå õèìè÷åñêè
÷èñòîãî âîäîðîäà èç ñèíòåç-ãàçà. Íà ðèñ. 11 ïðå-
äñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, íà ðèñ.12 —
êîíñòðóêöèÿ, à â òàáë. 3 — îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìîíîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà [5].

Îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îòëè÷èåì ìî-
íîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íîâîé êîíñòðóêöèè ÄÎÂ è íîâîãî âûñîêîïî-
ðèñòîãî ïðîíèöàåìîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà
(ÂÏßÌ), ïðèìåíåííîãî â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ
êàòàëèçàòîðà [5]. 

Êîíñòðóêöèÿ êîíâåðñèîííîãî ýëåìåíòà, ðåà-
ëèçóþùåãî îäíîñòàäèéíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà ñ âûäåëåíèåì íåïîñðåäñòâåííî èç çî-
íû ðåàêöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ â âèäå
ïëîñêîãî äèñêà äèàìåòðîì îêîëî 180 ìì, âíóòðè
êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû äèôôóçèîííûé îòäåëèòåëü
âîäîðîäà è ïî îáå ñòîðîíû îò íåãî äâà êàòà-
ëèòè÷åñêèõ äèñêà èç ÂÏßÌ [5].

Ðèñ. 10. Ãîñóäàðñòâåííûå ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ
îïûòíîãî îáðàçöà âîäîðîäî-êèñëîðîäíîé áàòàðåè
ÁÒÝ-50Â â óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè áàòàðåé ÒÏÒÝ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà,
åäèíèöà èçìåðåíèå

Ìàðêè áàòàðåé

ÁÒÝ-Ï ÁÒÝ-50Â

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 11 80

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 5 50

Ïëîùàäü àêòèâíîé

ïîâåðõíîñòè ÌÝÁ, ñì2 330 1225

ÊÏÄ, % 60 60

Íàïðÿæåíèå íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè, Â

54 115

Êîëè÷åñòâî ÒÝ *2×42), øò. 84 180

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 380×420×750 1180×536×536

Ìàññà, êã 100 710

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ (+1)–(+50) (+1)–(+50)

Ðàáî÷åå äàâëåíèå (èçáûòî÷íîå)
âîäîðîäà (ñèíòåç-ãàçà), ÌÏà

0,04 0,1

Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêè ìîíîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà 
ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Ìîùíîñòü ÝÕÃ, îáåñïå÷èâàåìàÿ äàííûì
êîíâåðòîðîì, êÂò

10

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (äèàìåòð×âûñîòà), ìì 600×2000

Ðàñõîä óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, êã/÷ 7,58

Òåìïåðàòóðà ïàðîòîïëèâíîé ñìåñè íà âõîäå â
êîíâåðòîð, °Ñ

510

Ðàñõîä îñòàòî÷íîãî ãàçà, êã/÷ 6,98

Âûõîä âîäîðîäà, êã/÷ 0,6
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîíîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà

ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ:
1 — ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà; 2 — ïàðîãåíåðàòîð; 3 —
òåðìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð; 4 — ïîäîãðåâàòåëü òîïëèâà; 5 —
ïîäîãðåâàòåëü âîäû; 6 — ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî; 7 —
îñóøèòåëü îñòàòî÷íîãî ñèíòåç-ãàçà

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîìïîíîâêè
ðåàêöèîííîé çîíû êîíâåðòîðà èç îäíîòèïíûõ
êîíâåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàçðàáàòûâàåìîé
êîíñòðóêöèè êîíâåðòîðà òðåáóåìîå ñîîòâåòñòâèå
âîäîðîäîïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí ÄÎÂ (1) è
àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà ðåàêöèîííîé çîíû
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ âíåøíåé ôîðìû
è ðàçìåðîâ ÄÎÂ ñ ôîðìîé, ðàçìåðàìè è ðàçìå-
ùåíèåì êàòàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà íîñèòåëå
èç ÂÏßÌ (2) îòíîñèòåëüíî ìåìáðàí âî âíóò-
ðåííåì îáúåìå êîíâåðñèîííîãî ýëåìåíòà (3).
Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå áûëî ðàçðàáîòàíî
ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ ïðè ó÷àñòèè ÈÊ ÑÎ
ÐÀÍ èì. Ã.Ê. Áîðåñêîâà.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ è òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ
îòáîðîì âîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû
ðåàêöèè çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ
è ïîëåçíûå ìîäåëè [15], ÷àñòü èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
«íîó-õàó» ôèðìû è îõðàíÿþòñÿ ðåæèìîì êîì-
ìåð÷åñêîé òàéíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ ìèðà ïðîõîäÿò îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ
ýêîíîìè÷íûå (êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òî-
ïëèâà — áîëåå 80 %) ÝÝÓ ñ ÝÕÃ íà îñíîâå òî-
ïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òâåðäîîêñèäíûì ýëåêòðî-
ëèòîì (ÒÎÒÝ) [7, 18].

Áîëüøîé èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ÝÝÓ äàííîãî
òèïà íå ñëó÷àåí è îáúÿñíÿåòñÿ èõ îñíîâíûìè äî-
ñòîèíñòâàìè: èñïîëüçîâàíèå íåïëàòèíîâûõ êàòà-

Ðèñ. 12. Ìîíîáëî÷íûé êîíâåðòîð 

ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ:
à — êîíñòðóêöèÿ; á — êîíâåðòîð â ñîñòàâå ýíåðãîóñòàíîâêè
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå (âñå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ðèñ. 11)

ëèçàòîðîâ, à òàêæå âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ãàçîâ â
êà÷åñòâå òîïëèâà, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ãàçèôèêàöèè óãëåé, îòñóòñòâèå ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà è ò. ï.

Â ÒÎÒÝ íàðÿäó ñ ýëåêòðîýíåðãèåé, ãåíåðè-
ðóåòñÿ âûñîêîïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà, êîòîðóþ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ãàçîâîé òóðáèíå.

ÒÎÒÝ îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è
ôóíêöèîíèðóþò ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
800–1000 °C. Òàêèå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî «ãðÿçíîå»,
íåî÷èùåííîå òîïëèâî. Â êà÷åñòâå òîïëèâà ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðèðîäíûé è ñèíòåòè÷åñêèå âîäî-
ðîäîñîäåðæàùèå ãàçû. 

Ñáðîñ äûìîâîãî ãàçà

Âîçäóõ

Âîäîðîä

Âîäà íà êîíâåðñèþ

Îõëàæäàþùàÿ âîäà

Êîíäåíñàò

Ïðèðîäíûé ãàç

à)

á)
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Â îòëè÷èå îò ÒÏÒÝ, ýëåê-
òðîäû ÒÎÒÝ íå ñîäåðæàò äðà-
ãîöåííûõ ìåòàëëîâ. Àíîä, êàòîä
è ýëåêòðîëèò ÒÎÒÝ èçãîòîâëåíû
èç ñïåöèàëüíûõ ñîðòîâ êåðàìèêè.
Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå ýëåê-
òðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü äè-
îêñèäà öèðêîíèÿ è îêñèäà èò-
òðèÿ, íî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è
äðóãèå îêñèäû. Ýëåêòðîëèò îá-
ðàçóåò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó,
ïîêðûòóþ ñ îáåèõ ñòîðîí ïî-
ðèñòûì ýëåêòðîäíûì ìàòåðèàëîì.
Êîíñòðóêòèâíî òàêèå ýëåìåíòû
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå òðóáîê èëè
ïëîñêèõ ïëàò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè
èõ èçãîòîâëåíèè èñïîëüçîâàòü
òåõíîëîãèè, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûå â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. 

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
ÝÕÃ íà îñíîâå ÒÎÒÝ íà÷àëèñü
åùå â 1991 ã., êîãäà áûëà ñîçäàíà
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîîïå-
ðàöèÿ ïðåäïðèÿòèé ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ÎÀÎ «Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå
áþðî êîòëîñòðîåíèÿ (ÑÊÁÊ)» (â ïîñëåäñòâèè
âîøëî â ñîñòàâ ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÑÝÒ) â ñîñòàâå
ïðåäïðèÿòèé Óðàëüñêîãî ðåãèîíà, â òîì ÷èñëå
Èíñòèòóòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîõèìèè
(ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ) — îñíîâîïîëîæíèêà ðàç-
ðàáîòîê ÒÎÒÝ â Ðîññèè. 

Â õîäå ðàáîò, ñîâìåñòíî ñ ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ,
áûëà ñîçäàíà íîâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÒÎÒÝ òðóá÷àòîé êîí-
ñòðóêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûïîëíåí ìàêåò-
íûé îáðàçåö áàòàðåè ÒÎÒÝ ìîùíîñòüþ 1 êÂò,

ïðîøåäøèé âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå
ÎÀÎ ÑÊÁÊ. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä
è ýñêèç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåðíèçèðîâàííîãî
ìàêåòíîãî îáðàçöà áàòàðåè ÒÎÒÝ, ñîñòîÿùåé
èõ 4-õ ìîäóëåé, ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 1 êÂò,
à â òàáë. 4 — åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè [4].

Â 1997 ã. ÎÀÎ ÑÊÁÊ ïîä ðóêîâîäñòâîì ãëàâ-
íîãî êîíñòðóêòîðà ýíåðãîóñòàíîâîê íà òîïëèâíûõ
ýëåìåíòàõ Â.Á. Àâàêîâà ðàçðàáîòàëî ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûé òèï ÝÕÃ íà îñíîâå ÒÎÒÝ ñ íåðàç-
äåëåííûì ãàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, ðàáîòàþùèõ
íà ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè [2].

Íà÷èíàÿ ñ 2007 ã. ñèòóàöèÿ ñ ãîñïîääåðæêîé
ðàçðàáîòîê ÝÝÓ ñ ÒÎÒÝ êîðåííûì îáðàçîì èç-
ìåíèëàñü. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýíåðãîóñòàíîâîê

Ðèñ. 14. Ìàêåòíûé îáðàçåö áàòàðåè ÒÎÒÝ ìîùíîñòüþ 1 êÂò:
à — âíåøíèé âèä; á — ýñêèç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ;  1 — êîðïóñ; 2 — ñòàðòîâûé
íàãðåâàòåëü; 3 — êîëëåêòîð âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ; 4 — ïðîáêà; 5 — ðåøåòêà; 6 — íåñóùèé
ýëåêòðîëèò; 7 — òîïëèâíûé ýëåêòðîä (àíîä); 8 — âîçäóøíûé ýëåêòðîä (êàòîä); 9 —
ãàçîðàçäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà; 10 — êàìåðà äîæèãàíèÿ; 11 — ðåøåòêà äëÿ êàòàëèçàòîðà
êîíâåðñèè; 12 — çîíà ââîäà òîïëèâíîé ñìåñè; 13 — ðàáî÷àÿ çîíà; 14 — òðóáêè ïîäâîäà
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ

à) á)

Òàáëèöà 4

Õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòíîãî îáðàçöà áàòàðåè ÒÎÒÝ,
ìîùíîñòüþ 1 êÂò

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Ðàñõîä ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè (íà 1 ìîäóëü), íë/÷ 340

Äàâëåíèå ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, ìì âîä.ñò. 10–20

Ðàñõîä âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ (íà 1 ìîäóëü), íë/÷ 2000

Äàâëåíèå âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ, ìì âîä.ñò. 10–40

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ, °Ñ 150–200

Îáúåì êàòàëèçàòîðà ÃÈÀÏ-18 (íà 1 ìîäóëü), ñì3 170

Ìàññà ñáîðêè èç 4-õ ìîäóëåé, êã 60

Ýëåêòðè÷åñêèé  ÊÏÄ, % 43

Âðåìÿ ïóñêà, ÷ 8

Ðèñ. 13. Ñõåìà êîìïîíîâêè ðåàêöèîííîé çîíû êîíâåðòîðà:
1 — äèôôóçèîííûé îòäåëèòåëü âîäîðîäà (ÄÎÂ); 2 —
êàòàëèòè÷åñêèé ýëåìåíò íà íîñèòåëå èç âûñîêîïîðèñòîãî
ïðîíèöàåìîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà (ÂÏßÌ); 3 —
êîíâåðñèîííûé ýëåìåíò; 4 — êîíâåðñèîííàÿ ñåêöèÿ; 5 —
êîíâåðñèîííàÿ ñèñòåìà
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íà îñíîâå ÒÎÒÝ äëÿ ñòàíöèé êàòîäíîé çàùèòû
ãàçîïðîâîäîâ, âêëþ÷åíû â ñîñòàâ Ôåäåðàëüíîé
öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–
2012 ãîäû». Ãîëîâíîé èñïîëíèòåëü êîìïëåêñíîãî
ïðîåêòà — ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÑÝÒ îñíîâíîé èñïîë-
íèòåëü ðàáîò ïî ÝÝÓ ñ ÒÎÒÝ — ÐÔßÖ ÂÍÈÈÒÔ
(ã. Ñíåæèíñê).
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òðóáîïðîâîäîâ, ÷òî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûì
ýêîíîìè÷åñêèì óùåðáîì.

Äàííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
òðåáóåò êîìïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè, âêëþ÷àþùåé
ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóêöèþ óãîëüíûõ êî-
òåëüíûõ è òåïëîâûõ ñåòåé ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ìîäåðíèçàöèè è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó-
æåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì «êèïÿùåì» ñëîå (ÂÒÊÑ).
Êîòëîàãðåãàòû ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ ñ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ñ óçêîé íàêëîííîé ïîä-
âèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé åäèíè÷íîé
ìîùíîñòüþ 1,5 Ãêàë/÷ (1,74 ÌÂò) ñåðòèôèöè-
ðîâàíû è ìîãóò ñåðèéíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êîòåëüíûõ.
Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ â äâà ðàçà (äî 80 %) ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîòëîâ ÂÒÊÑ ìîæíî îæèäàòü
ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà òîïëèâî íà 50 %, ÷òî
ñîêðàòèò ñðîêè îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëî-
æåíèé äî 4 ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è
òåïëîâûõ óñòàíîâîê ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ íàêîïëåí
çíà÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ, àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ êîòëîàãðåãàòîâ ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ, à
òàêæå îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è
ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êîòåëüíûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì ýòèõ êîòëîàãðåãàòîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ íàøëè îòðàæåíèå
â ðàáîòàõ ó÷åíûõ êàôåäðû, âîçãëàâëÿåìîé ä.ò.í.,
ïðîôåññîðîì À.Â. Ñìèðíîâûì [3, 4].

Íàðÿäó ñ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè
âûñîêîýôôåêòèâíûõ, àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîò-
ëîàãðåãàòîâ ñ òîïêàìè êèïÿùåãî ñëîÿ íà êàôåäðå
ðàçðàáîòàíû òèïîâûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî
êîìïîíîâêå îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïî ðàñïî-
ëîæåíèþ íà ãåíåðàëüíîì ïëàíå çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé êîòåëüíûõ. Â ñîñòàâ êîòåëüíîé óñòàíîâêè
âõîäèò çäàíèå êîòåëüíîé, ìåõàíèçèðîâàííûé
óêðûòûé óãîëüíûé ñêëàä ñ ìîñòîâûì êðàíîì,
ãðåéôåðíûì êîâøîì è äðîáèëüíûì îòäåëåíèåì,
ìåõàíèçèðîâàííûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è è

Òåïëîñíàáæåíèå ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ìóíè-
öèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé è âåäîìñòâåííûõ îáúåêòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îòîïèòåëüíûõ êîòåëüíûõ óñ-
òàíîâîê è òåïëîâûõ ñåòåé. Èç îáùåãî ÷èñëà êî-
òåëüíûõ â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà íèçêîýôôåêòèâíûå
óãîëüíûå êîòåëüíûå ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè
ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè:
ÊÏÄ 40–50 %, âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ, âêëþ-
÷àÿ çîëîâûå è ñàæèñòûå ÷àñòèöû, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå êîíöåí-
òðàöèè. Òàêèå êîòåëüíûå óêîìïëåêòîâàíû êîò-
ëàìè ñî ñëîåâûìè ðó÷íûìè òîïêàìè ñ îòñóòñòâèåì
êàêîé-ëèáî ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òîïëèâîïîäãîòîâêè, òî-
ïëèâîïîäà÷è, ãîðåíèÿ, øëàêîçîëîóäàëåíèÿ, ãàçî-
î÷èñòêè.

Òîëüêî íà îáúåêòàõ ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû
÷èñëî íèçêîýôôåêòèâíûõ óãîëüíûõ è æèäêî-
òîïëèâíûõ êîòåëüíûõ ïðåâûøàåò 2500, ïðè ýòîì
áîëåå 500 êîòåëüíûõ ïî äàííûì ÏÀÎ «Ãàçïðîì»
íå ïîäëåæàò ãàçèôèêàöèè èç-çà çíà÷èòåëüíîé
óäàëåííîñòè îò ìàãèñòðàëüíûõ è ñåòåâûõ ãàçî-
ïðîâîäîâ.

Òåïëîâûå ñåòè, íàõîäÿùèåñÿ â íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè, ñîçäàâàëèñü âî âòîðîé
ïîëîâèíå XX âåêà, òðåáóþò çàìåíû è òåõíè÷åñêîé
ìîäåðíèçàöèè. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñòàðûõ ñåòåé
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ïîòåðÿìè òåïëîòû
÷åðåç èçíîøåííóþ òåïëîâóþ èçîëÿöèþ, íèçêîé
íàäåæíîñòüþ ñ ÷àñòûìè àâàðèéíûìè ðàçðûâàìè

Âûïîëíåí àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ (ÑÒÑ) â ìóíèöèïàëüíûõ
è âåäîìñòâåííûõ îáðàçîâàíèÿõ ÐÔ. Ðàçðàáîòàíû
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÑÒÑ â
ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè êî-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì êîòëîàãðåãàòà
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ ÊÂÏ-1,74
ÂÒÊÑ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ýêñ-
ïðåññ-îöåíêè âûáîðà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíîãî âàðèàíòà ðåêîíñòðóêöèè ÑÒÑ íà îñíîâå
òåîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé.

ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
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øëàêîçîëîóäàëåíèÿ ñêðåáêîâîãî òèïà, ñèñòåìà
ãàçîî÷èñòêè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ÌÎ ÐÔ òîëüêî íà
äâóõ ïèëîòíûõ îáúåêòàõ ïîñòðîåíû êîòåëüíûå ñ
êîòëàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ — â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõà-
íèçèðîâàííîé óãîëüíîé êîòåëüíîé ï. Ãîðñêàÿ,
Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè è â òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì
ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêîì êîìïëåêñå, ðàñïîëî-
æåííîì íà ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) â ï. Ïðèâåòíèíñêîå
Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè [2]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îáùèé âèä êîòåëüíîé
óñòàíîâêè ñ ïðîäîëüíûì, ïàðàëëåëüíûì è ïîïå-
ðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîòåëüíîé è óãîëüíîãî
ñêëàäà. Êîìïîíîâêà îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîðòåðû
ïîäà÷è óãëÿ è øëàêîçîëîóäàëåíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
ñèëàìè ÎÎÎ «Òåïëîìåõ» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
ðàçðàáîòàíà ïðîåêòíàÿ è ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèè
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ
êîòåëüíûõ ïî òåõíîëîãèè ÂÒÊÑ äëÿ ðÿäà îáúåê-
òîâ Ëåíèíãðàäñêîé è Ïñêîâñêîé îáëàñòåé, ã. Áàð-
íàóë (Àëòàéñêèé êðàé) è äðóãèõ ðåãèîíîâ ÐÔ. 

Ðåêîíñòðóêöèÿ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ ïî òåõ-
íîëîãèè ÂÒÊÑ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è õà-
ðàêòåðèñòèê ðåêîíñòðóèðóåìîé êîòåëüíîé ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îäíîìó èç âàðèàíòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â òàáë. 1. 

Ìîäåðíèçàöèÿ òåïëîâûõ ñåòåé âêëþ÷àåò çà-
ìåíó òðóáîïðîâîäîâ íà íîâûå â ñîâðåìåííîé ÏÏÓ
èçîëÿöèè, ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõòðóáíîé ñõåìû òå-
ïëîâîé ñåòè ñ ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, è äð.

Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñîïðÿ-
æåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè,
ñîñòàâëÿþùèìè äëÿ êî-
òåëüíûõ äî 13–20 ìëí ðóá.
íà 1 ÌÂò óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè, ÷òî ñîïîñòàâè-
ìî ñ çàòðàòàìè íà ìîäåð-
íèçàöèþ òåïëîâûõ ñåòåé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
äàííûå ïî êàïèòàëüíûì
çàòðàòàì íà ðåêîíñòðóêöèþ
äåéñòâóþùèõ êîòåëüíûõ ñ
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè
ÂÒÊÑ.

Â ñëîæèâøèõñÿ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷å-
íèå áþäæåòíîãî (è âíå-
áþäæåòíîãî) ôèíàíñèðî-
âàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
è ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ  ìàëîâå-
ðîÿòíî, åñëè ðå÷ü èäåò î

çíà÷èòåëüíûõ åäèíîâðåìåííûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàòàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðâîî÷åðåäíûõ ïðèîðèòåòíûõ
îáúåêòîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè, à
òàêæå çàäà÷à âûáîðà ïðèîðèòåòíîãî âàðèàíòà
ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ
ðåêîíñòðóêöèè ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâ-

Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîðòåðû óãëåïîäà÷è 
è øëàêîçîëîóäàëåíèÿ

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîòåëüíîé:
à — ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êîòåëüíîé è óãîëüíîãî
ñêëàäà; á — ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êîòåëüíîé è
óãîëüíîãî ñêëàäà; â — ïîïåðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîòåëüíîé
è óãîëüíîãî ñêëàäà

à)

á)

â)
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âëÿåòñÿ îïåðàòîðîì äèñòàíöèîííî ñî ùèòà àâ-
òîìàòèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìíîé êàðòîé.
Â ýòèõ ùèòàõ èìåþòñÿ îðãàíû óïðàâëåíèÿ ïî-
äà÷åé òîïëèâà, ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âîçäóõà,
ðàçðåæåíèÿ, óäàëåíèÿ øëàêà èç òîïêè êîòëà.
Îäíàêî ðó÷íîå óïðàâëåíèå ðàáîòîé êîòëà íà
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ

íîñòè çàòðàò èçâåñòíûìè ìåòîäàìè íà ñòàäèè «Òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå» èëè «Îáîñ-
íîâàíèå èíâåñòèöèé», ñòàíîâèòñÿ òðóäîåìêîé.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ î âà-
ðèàíòå ðåêîíñòðóêöèè æåëàòåëüíî èìåòü íåêèé
áîëåå óïðîùåííûé èíñòðóìåíòàðèé, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû âûïîëíÿòü ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç áåç ïîäðîáíûõ ðàñ÷åòîâ âñåõ
íåîáõîäèìûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷à ðàçðàáîòêè ýêñïðåññ-ìåòîäà ñðàâíèòåëü-
íîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå
è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êîòåëüíûõ îáúåêòîâ
ÌÎ ÐÔ.

Ïåðâûì ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì â ðåøå-
íèè ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ñòàëè ðàçðàáîòêè
Á.È. Ìîðîçîâà, âûïîëíåííûå íà êàôåäðå òåïëî-
ñèëîâûõ óñòàíîâîê ÂÈÒÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ íàõîæäåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êîòåëüíûõ, âû-
ðàæåííûõ â âèäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé [5].

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ðåøàòü
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñî âçàèìîçàìåùàåìîñòüþ è
îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèàëüíûõ
ðåñóðñîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå êî-
òåëüíûõ óñòàíîâîê, è äðóãèå áîëåå ñëîæíûå, êîì-
ïëåêñíûå çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ëþáûì äðóãèì
òåõíè÷åñêèì ñèñòåìàì. 

Îäíàêî äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ
îòîïèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîòåëüíûõ ìàëîé
è ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå íà ãàçå è ìàçóòå.
Â íèõ íå îòðàæåíû îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, íàëè÷èå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óãîëüíûõ
êîòåëüíûõ ìàëîé ìîùíîñòè ïðè ñæèãàíèè óãëÿ
ïî òåõíîëîãèè ÂÒÊÑ.

Íà êàôåäðå òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâîê ÂÈÒÓ ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà À.Â. Ñìèðíîâà èíæå-
íåðîì È.Ñ. Ðîäà áûë ñîáðàí è ïðîàíàëèçèðîâàí
îáøèðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì èçâåñòíûõ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé ðåêîíñòðóêöèè êîòåëüíûõ ñ ïðèìåíåíèåì
òåõíîëîãèè ÂÒÊÑ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà áûëè ðàçðàáîòàíû è ðàññ÷èòàíû îäíîôàê-
òîðíûå è äâóõôàêòîðíûå ïðîèçâîäñòâåííûå
ôóíêöèè â âèäå ñåìåéñòâà ãðàôè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé (èçîêâàíò) óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çà-
òðàò è ñåáåñòîèìîñòè âûðàáîòàííîé òåïëîòû.

Ñ ïðèìåíåíèåì èçîêâàíò ìîæíî âûïîëíÿòü
ýêñïðåññ-îöåíêó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé òîëüêî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè
óãîëüíûõ êîòåëüíûõ ìàëîé ìîùíîñòè ñ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíûìè êîòëàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî
óïðàâëåíèå ðàáîòîé òàêèõ êîòåëüíûõ îñóùåñò-

Òàáëèöà 1

Âàðè-
àíò

Ñóùåñòâóþùèå çäàíèÿ
è  îáîðóäîâàíèå

Ñòðîÿùèåñÿ çäàíèÿ
è îáîðóäîâàíèå

1

% çäàíèå êîòåëüíîé;
% óêðûòûé òîïëèâíûé
ñêëàä; 
% äûìîâàÿ òðóáà; 
% ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
% ñèñòåìà ØÇÓ; 
% ñèñòåìà âîçäóõîïîäà÷è
è ãàçîî÷èñòêè; 
% çàìåíà âñåãî îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; 
% çàìåíà èíæåíåðíûõ ñè-
ñòåì êîòåëüíîé

2

% çäàíèå êîòåëüíîé % óêðûòûé òîïëèâíûé
ñêëàä; 
% äûìîâàÿ òðóáà; 
% ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
% ñèñòåìà ØÇÓ; 
% ñèñòåìà âîçäóõîïîäà÷è
è ãàçîî÷èñòêè; 
% çàìåíà âñåãî îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; 
% çàìåíà èíæåíåðíûõ ñè-
ñòåì êîòåëüíîé

3

% çäàíèå êîòåëüíîé;
% óêðûòûé òîïëèâíûé
ñêëàä

% äûìîâàÿ òðóáà; 
% ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
% ñèñòåìà ØÇÓ; 
% ñèñòåìà âîçäóõîïîäà÷è
è ãàçîî÷èñòêè; 
% çàìåíà âñåãî îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; 
% çàìåíà èíæåíåðíûõ ñè-
ñòåì êîòåëüíîé

4

% çäàíèå êîòåëüíîé;
% óêðûòûé òîïëèâíûé
ñêëàä;
% äûìîâàÿ òðóáà; 
% ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
% ñèñòåìà ØÇÓ; 
% ñèñòåìà âîçäóõîïîäà÷è
è ãàçîî÷èñòêè;

% çàìåíà âñåãî îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; 
% çàìåíà èíæåíåðíûõ ñè-
ñòåì êîòåëüíîé:
% çàìåíà êîòëîâ íà êîòëû
ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ

5

% çäàíèå êîòåëüíîé;
% óêðûòûé òîïëèâíûé
ñêëàä;
% äûìîâàÿ òðóáà; 
% ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è;
% ñèñòåìà ØÇÓ; 
% ñèñòåìà âîçäóõîïîäà÷è
è ãàçîî÷èñòêè;
% âñïîìîãàòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå; 
% çàìåíà èíæåíåðíûõ ñè-
ñòåì êîòåëüíîé

% çàìåíà ñóùåñòâóþùèõ
êîòëîàãðåãàòîâ íà êîòëû
ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ;
% çàìåíà ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ êîòëîâ;
% çàìåíà ñèñòåìû àâòîìà-
òèçàöèè êîòëîâ

Âàðèàíòû ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ êîòåëüíûõ



37

ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Áîíäàðåâ À.Â., Ìîðîçîâ Á.È., Ñìîëèíñêèé Ñ.Í.

ïåðåðàñõîäîì òîïëèâà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ðàáîòû êîòëîâ íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ
íåîáõîäèìî îñíàùåíèå èõ ñîâðåìåííûìè ïðî-
ãðàììèðóåìûìè ëîãè÷åñêèìè êîíòðîëëåðàìè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì
êîòåëüíàÿ ìîæåò ýêîíîìè÷íî ðàáîòàòü â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà. Ïðè íåñîìíåííîì
ïîâûøåíèè ýêîíîìè÷íîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå,
ñíèæåíèè ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ
îñíàùåíèå êîòåëüíîé ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè
ïîâëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå êàïèòàëüíûõ çà-
òðàò, ïîýòîìó äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîòðåáóåò
óòî÷íåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ýêñïðåññ-
îöåíêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ïî
çàäàíèþ ÄÝÑ è ÎÊÓ ÌÎ ÐÔ â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ
2016 ã. è ïî äåêàáðü 2017 ã. âûïîëíÿëàñü ÍÈÐ
(øèôð «Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü»).

Â ðàìêàõ äàííîé ÍÈÐ áûëà ðàçðàáîòàíà,
ðàçîñëàíà íà 93 îáúåêòà ÌÎ ÐÔ, ñîáðàíà è îá-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ îïðîñíàÿ äîêóìåíòàöèÿ,
íà îñíîâàíèè êîòîðîé ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ
ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñóùåñòâó-
þùèõ êîòåëüíûõ è òåïëîâûõ ñåòåé ïî âîåííûì
îêðóãàì [2].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñîáðàííîãî ìàòå-
ðèàëà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû äâóõ-
ôàêòîðíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé Êîááà-
Äóãëàñà äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ âèäà Ñ =

= À(ðÊ)αÑì
β.

Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé áûëà ïîëó÷åíà ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå

ãäå Ñì, Ñì0 — ãîäîâûå ïðèâåäåííûå ðàñõîäû
ðàññìàòðèâàåìîãî è áàçîâîãî âàðèàíòîâ ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ; Ê, Ê0 — êàïèòàëüíûå çàòðàòû
íà ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóêöèþ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî è áàçîâîãî âàðèàíòîâ ñèñòåìû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ; α, β — ïàðàìåòðû ôóíêöèè Êîááà-
Äóãëàñà (êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè ïî ðå-
ñóðñàì). 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé
ðàñïîëîæåíèå èçîêâàíòû íà ãðàôèêàõ, ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýëàñòè÷íîñòè
ïî ðåñóðñàì β/α. Çíà÷åíèÿ ýòèõ îòíîøåíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ ãðóïï êîòåëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ãîäîâûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ è ïðèâåäåííûõ çà-
òðàò ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íà îñíîâå äâóõôàêòîðíûõ ôóíêöèé áûëè
îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ β/α äëÿ ñèñòåì òåïëî-
ñíàáæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ èõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 

Äàííûå òàáëèö 3–4 â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå
ïðåäñòàâëåíû íà óíèâåðñàëüíîé äèàãðàììå êðè-
âûõ çàìåùåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ (ðèñ. 3).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ β/α, òåì áîëåå ïîëîãî ðàñïîëàãàåòñÿ
èçîêâàíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøèå äîïîëíè-
òåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû äîëæíû êîìïåí-
ñèðîâàòüñÿ áîëüøåé ýêîíîìèåé ãîäîâûõ ìàòåðè-
àëüíûõ ðàñõîäîâ. Äëÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò âåëè-
÷èíû β/α çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãîäîâûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ (èçîêâàíòû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ áîëåå ïîëîãî), ýòî îïðåäåëÿåò áîëåå ðà-
öèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êà-
ïèòàëîâëîæåíèé, ñâÿçàííîå ñ íîðìàòèâíûì ñðî-
êîì èõ îêóïàåìîñòè.

Òàáëèöà 2

Âàðèàíò
ðåêîí-

ñòðóêöèè

Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü â òûñ. ðóá. 
(â áàçîâûõ öåíàõ 2000 ãîäà)

Ñòðîè-
òåëüíûå
ðàáîòû

Ìîíòàæíûå
ðàáîòû

Îáîðóäî-
âàíèå

Âñåãî

3,5 ÌÂò 3,0 Ãêàë/÷

1 2965,8 1306,95 4987,5 9260,25

2 1002,75 1306,95 4987,5 7297,2

3 599,7 1306,95 4987,5 6894,15

4 157,2 882,6 3650,4 4690,2

5 41,85 673,8 3277,2 3992,85

5,2 ÌÂò 4,5 Ãêàë/÷

1 3858,756 1844,922 7326,006 13029,68

2 1330,32 1844,922 7326,006 10501,25

3 811,302 1844,922 7326,006 9982,23

4 213,9 1231,788 5586,792 7032,48

5 63,756 717,6 5081,712 5863,068

7,0 ÌÂò 6,0Ãêàë/÷

1 4089,33 2076,732 8458,758 14624,82

2 1450,89 2076,732 8458,758 11986,38

3 909,216 2076,732 8458,758 11444,71

4 224,154 1372,896 6617,772 8214,822

5 69,426 721,728 5232,402 6023,556

8,7 ÌÂò 7,5 Ãêàë/÷

1 4126,87 2308,46 9388,61 15823,94

2 1535,6 2308,46 9388,61 13232,67

3 944,57 2308,46 9388,61 12641,64

4 242,77 1531,31 7552,49 9326,57

5 71,72 678,15 5085,3 5835,17

10,5 ÌÂò 9,0 Ãêàë/÷

1 4094,6 2421,1 9941,2 16456,9

2 1477,2 2421,1 9941,2 13839,5

3 939,8 2421,1 9941,2 13302,1

4 250,9 1600,3 8074,2 9925,4

5 73,1 720,3 5590 6383,4

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ðåêîíñòðóêöèþ
äåéñòâóþùèõ êîòåëüíûõ

,
ì

0ì

0

α
β

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
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Ñ
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêó ýêñïðåññ-îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êà-
ïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü
ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ïðè-
ðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèé, ìàòåðèàëîâ è îáîðó-
äîâàíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàòü ñíèæåíèå ñðåäíåîæè-
äàåìûõ óùåðáîâ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (òàáë. 5).

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ñâîäèòñÿ
ê ðàáîòå ñ óíèâåðñàëüíîé äèàãðàììîé, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 3. Íà äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíî ñåìåé-
ñòâî êðèâûõ â ôîðìå çàâèñèìîñòåé ñíèæåíèÿ ìàòå-
ðèàëüíîé ÷àñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ Ñì

îò êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïðè ðåêîíñòðóêöèè. Ïî
îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðàñõîäîâ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè (â %),
à ïî îñè îðäèíàò îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå
êàïèòàëüíûõ çàòðàò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìàòåðèàëüíóþ ÷àñòü
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ âêëþ÷åíû çàòðàòû
íà òîïëèâî, ýëåêòðîýíåðãèþ, âîäó, çàðàáîòíàÿ ïëà-
òà, ïëàòåæè çà çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû,
à òàêæå óùåðá îò âîçìîæíûõ àâàðèé (óùåðá îò
ïåðåáîåâ â ñíàáæåíèè òåïëîì ïîòðåáèòåëåé).
Â ìàòåðèàëüíóþ ÷àñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõî-
äîâ íå âêëþ÷àþòñÿ çàòðàòû íà òåêóùèé ðåìîíò
è àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ. Òàêîå ðàçäåëåíèå
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå êàïèòàëüíûõ
âëîæåíèé íà ðåêîíñòðóêöèþ êîòåëüíîé ìàòåðèàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ
ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãà-
þùèõ è ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèé è òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè, à çàòðàòû íà òåêóùèé ðåìîíò è
àìîðòèçàöèþ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì êàïèòàëüíûõ
âëîæåíèé.

Òàáëèöà 3

Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè β/α â óðàâíåíèÿõ èçîêâàíò 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï êîòåëüíûõ óñòàíîâîê

Ãðóïïà êîòåëüíûõ
óñòàíîâîê

Âèä
òî-

ïëèâà

Çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ β/α
äëÿ ãîäîâûõ

ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðàñõîäîâ

äëÿ
ïðèâåäåííûõ

çàòðàò

Êîòåëüíûå óñòàíîâêè ñ
êîòëàìè ÂÒÊÑ

Óãîëü 6,4 1,7

Êîòåëüíûå óñòàíîâêè ñ
ìåõàíèçèðîâàííûìè
êîòëàìè

Óãîëü 10,5 2,8

Êîòåëüíûå óñòàíîâêè ñ
êîòëàìè ðó÷íîãî îáñëó-
æèâàíèÿ

Óãîëü 30,4 8,2

Êîòåëüíûå óñòàíîâêè
íèçêîãî äàâëåíèÿ ìà-
ëîé ìîùíîñòè

Ìàçóò 16,6 5,2

Òàáëèöà 4

Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè β/α â óðàâíåíèÿõ èçîêâàíò 
äëÿ ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ 

è ïðèâåäåííûõ çàòðàò ÑÒÑ

Ãðóïïû ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ

(ÑÒÑ)

Âèä
òî-

ïëèâà

Òèï ïðîêëàäêè òåïëîâîé ñåòè
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ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè
óñòàíîâêàìè ñ êî-
òëàìè ÂÒÊÑ

Óãîëü
2,98
0,87 

2,50
0,75

2,01
0,63

1,27
0,4

2,82
0,84

2,44
0,74

ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè
óñòàíîâêàìè ñ ìå-
õàíèçèðîâàííûìè
êîòëàìè

Óãîëü
4,87
1,69

4,09
1,46

3,28
1,22

2,07
0,78

4,61
1,63

3,99
1,43

ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè
óñòàíîâêàìè ñ êî-
òëàìè ðó÷íîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ

Óãîëü
7,09
2,44

5,91
2,11

4,75
1,78

3,16
1,26

6,28
2,19

5,41
1,94

ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè
óñòàíîâêàìè íèç-
êîãî äàâëåíèÿ ìà-
ëîé ìîùíîñòè

Ìàçóò
3,98
1,55

2,7
1,1

1,76
0,69

0,63
0,16

2,95
1,21

2,17
0,88

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ β/α äëÿ ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ:
— â ÷èñëèòåëå — äëÿ ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ;
— â çíàìåíàòåëå — äëÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà êðèâûõ çàìåùåíèÿ (èçîêâàíò) 
äëÿ äâóõôàêòîðíîé ôóíêöèè Êîááà-Äóãëàñà 

âèäà Ñ =À(ðÊ)αÑì
β
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Áîíäàðåâ À.Â., Ìîðîçîâ Á.È., Ñìîëèíñêèé Ñ.Í.

Êàæäàÿ êðèâàÿ íà äèàãðàììå ðèñ. 3 ñîîò-
âåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ñîîòíîøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ýëàñòè÷íîñòè β/α â ïðåäåëàõ îò 0,2
äî 10,0 è áîëåå. Ñîîòíîøåíèå β/α ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òèïà êîòëîâ (ïàðîâûå, âîäîãðåéíûå),
ìîùíîñòè êîòåëüíîé (ìàëàÿ, äî íåñêîëüêèõ
ÌÂò èëè ñðåäíÿÿ, íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌÂò),
âèäà òîïëèâà (óãîëü, ãàç, ìàçóò), è òèïà ïðîêëàäêè
òåïëîâûõ ñåòåé (áåñêàíàëüíàÿ, â íåïðîõîäíûõ
êàíàëàõ, íàäçåìíàÿ).

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ β/α ïðèâåäåíû â òàáë. 4
äëÿ ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ è ïðè-
âåäåííûõ çàòðàò ñîîòâåòñòâåííî.

Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ëþáàÿ òî÷êà ïðî-
ñòðàíñòâà ïðèíàäëåæèò êàêîé-ëèáî êðèâîé ñî
ñâîèì çíà÷åíèåì β/α. Ëþáàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ñðîêó îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé,
ðàâíîìó íîðìàòèâíîìó. Ëþáîé òî÷êå íà äèàãðàììå
ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèå ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.

Â äîïîëíåíèå ê äèàãðàììå ðèñ. 3 è òàáë. 4 ïðè
îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàáë. 6, ãäå ïðèâåäåíû
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (%) ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ãîäîâûõ ìàòåðèàëüíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ (íà òîïëèâî, ýëåêòðîýíåðãèþ,
âîäó è äð.) îò âñåõ ìàòåðèàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðàñõîäîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ïîÿñíåíèÿìè
è êîììåíòàðèÿìè ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ñâîäèòñÿ ê íåñêîëü-
êèì íåñëîæíûì äåéñòâèÿì:

1. Èç òàáë. 4 âûáèðàåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ
β/α äëÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò.

2. Äëÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ β/α âûáèðàåòñÿ
îäíà èç ñåìåéñòâà êðèâûõ íà äèàãðàììå ðèñ. 3,
êîòîðàÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðàáî÷åé êðèâîé.

3. Äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ýêîíîìèè ìàòå-
ðèàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ΔÑì , îæè-

äàåìîé îò âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè, ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèõ è ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé,
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî
äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé Ê/Ê0,
íàõîäèì ðàáî÷óþ òî÷êó íà äèàãðàììå.

Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè:

3.1. Îïðåäåëÿåì íåîáõîäèìûå äëÿ ñðàâíåíèÿ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñõîäíîãî
âàðèàíòà.

Ïî òàáë. 6 íàõîäèì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
âàðèàíòà ÑÒÑ äîëè ñîñòàâëÿþùèõ â ñóììàðíûõ
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ Ñi/Ñì, ïî êîòîðûì îæè-
äàåòñÿ ýêîíîìèÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè.

Ïî òåïëîâîé ìîùíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãðàôèêîâ èëè ïî ôîðìóëå äëÿ ÑÒÑ â çàâèñèìîñòè
îò ãðóïïû êîòåëüíîé è òèïà ïðîêëàäêè òåïëîâûõ
ñåòåé îïðåäåëÿåì óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû
íà ñòðîèòåëüñòâî kóä. Ïî óäåëüíûì êàïèòàëüíûì
çàòðàòàì è òåïëîâîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
ñòîèìîñòü èñõîäíîãî âàðèàíòà ÑÒÑ äî ðåêîí-
ñòðóêöèè Ê0 = kóä•Qóñò â áàçîâûõ öåíàõ 2000 ã.
áåç ÍÄÑ. 

3.2. Îïðåäåëÿåì ñîîòíîøåíèå ΔÑì/Ñì0 è Ê/Ê0

äëÿ ïðåäëàãàåìîãî è èñõîäíîãî âàðèàíòîâ.
Îáùàÿ ýêîíîìèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ

Ñì/Ñì0 îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïðîèçâåäåíèé
ýêîíîìèè ñîñòàâëÿþùåé ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ
Ñi â ïðîöåíòàõ è äîëè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé Ñi/Ñì.

Îòíîøåíèå Ê/Ê0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
Ê/Ê0 = (Ê0 + ΔÊ)/Ê0, ãäå ΔÊ — äîïîëíèòåëüíûå
êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ðåêîíñòðóêöèþ. 

3.3. Ïî çíà÷åíèÿì ΔÑì/Ñì0 è Ê/Ê0 íà äèàãðàììå
(ðèñ. 3) îïðåäåëÿåì ðàáî÷óþ òî÷êó.

4. Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ïîïàäàåò íà ðàáî÷óþ
êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûáðàííîìó ñîîòíî-
øåíèþ β/α, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðîê îêóïàåìîñòè
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ðàâåí íîðìàòèâíîìó
(8,4 ãîäà).

Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñðåäíåîæèäàåìûõ ãîäîâûõ óùåðáîâ îò ïåðåáîåâ òåïëîñíàáæåíèÿ 
íà 1 ÌÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè

Êàòå-
ãîðèÿ

óùåðáà
Õàðàêòåðèñòèêà êàòåãîðèè óùåðáà

Âåðîÿò-
íîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ
óùåðáà

Â å ë è ÷ è í à
ñðåäíåîæèäàå-
ìîãî óùåðáà, 
ìëí ðóá.

1

×àñòè÷íîå ïàäåíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ è ñîïóòñòâóþùèì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ äî 12 °Ñ. Óùåðáû îò íàðóøåíèé â
òåïëîñíàáæåíèè òàêîãî òèïà îïðåäåëÿþòñÿ äèñêîìôîðòîì â îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ è
ñâÿçàííîé ñ íèì ïîâûøåííîé çàáîëåâàåìîñòüþ ëþäåé, ïåðåðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè íà
îáîãðåâ ïîìåùåíèé

0,43–0,52 0,05–0,133

2

Ïàäåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ çàìåðçàíèå òåïëîíîñèòåëÿ â íåêî-
òîðûõ ó÷àñòêàõ òåïëîâûõ ñåòåé, â ñòîÿêàõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ çäàíèé. Ïðè ýòîì, óùåðá áóäåò
ñîñòîÿòü èç çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå ðàçðóøåííûõ òðóáîïðîâîäîâ è îòîïèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è çàòðàò ïî ïåðâîé ãðóïïå óùåðáîâ

0,17–0,21 0,034–0,088

3
Ïîëíîå ïðåêðàùåíèå òåïëîñíàáæåíèÿ è ïðåáûâàíèè â òàêîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ïîëíîñòüþ
çàìåðçàþò öåëûå êâàðòàëû è äàæå öåëûå ïîñåëêè ñ ìàññîâîé ýâàêóàöèåé ëþäåé

0,03–0,05 Äî 0,038
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5. Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ïîïàäàåò â îáëàñòü
äèàãðàììû âûøå ðàáî÷åé êðèâîé, òî ñðîê
îêóïàåìîñòè áóäåò áîëüøå íîðìàòèâíîãî.

6. Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ïîïàäàåò â îáëàñòü
äèàãðàììû íèæå ðàáî÷åé êðèâîé, òî ñðîê îêó-
ïàåìîñòè áóäåò ìåíüøå íîðìàòèâíîãî

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà ïðè ïî-
ïàäàíèè åå â îáëàñòü äèàãðàììû íèæå ðàáî÷åé
êðèâîé âñåãäà áóäåò ïðèíàäëåæàòü îäíîé èç
äðóãèõ êðèâûõ ñ äðóãèì çíà÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ
β/α. ×åì ìåíüøå áóäåò çíà÷åíèå β/α äëÿ êðèâîé,
íà êîòîðóþ ïîïàäàåò ðàáî÷àÿ òî÷êà, òåì áîëüøå
áóäåò ðàçíèöà ìåæäó ðåàëüíûì è íîðìàòèâíûì
ñðîêîì îêóïàåìîñòè. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè äâóõ
èëè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðåêîíñòðóêöèè ïî
ïîëîæåíèþ ðàáî÷èõ òî÷åê ìîæíî ëåãêî îöåíèòü
ó êàêîãî âàðèàíòà áóäåò ìåíüøèé ñðîê îêó-
ïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî âûøå èçëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè
ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ïî
ïðèâåäåííûì çàòðàòàì. Òàêóþ îöåíêó ìîæíî
âûïîëíèòü òàêæå ïî îòíîøåíèþ β/α äëÿ ãîäîâûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ (òàáë. 6). Ïðè ýòîì
åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ïîïàäàåò íà ðàáî÷óþ êðèâóþ,
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàïèòàëüíûå çàòðàòû çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäîâ áóäóò îêóïàòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. 

Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ âûøå ðàáî÷åé
êðèâîé, òî êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íå îêóïÿòñÿ
íèêîãäà. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, êîãäà óâåëè÷åíèå
ðàñõîäîâ íà òåêóùèé ðåìîíò è àìîðòèçàöèþ
áóäåò ïðåâàëèðîâàòü íàä óìåíüøåíèåì ìàòåðèàëü-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ èç-çà ýêîíîìèè
òîïëèâà, ýëåêòðîýíåðãèè è ò. ï.

Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ëåæèò íèæå ðàáî÷åé
êðèâîé, òî òîãäà äîïîëíèòåëüíûå êàïèòàëüíûå

âëîæåíèÿ áóäóò îêóïàòüñÿ. Ïðè ýòîì ñðàâíè-
òåëüíàÿ îöåíêà ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ðåêîíñòðóêöèè äîëæíà ïðî-
âîäèòüñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èçëîæåíî
âûøå äëÿ îöåíêè ïî ïðèâåäåííûì çàòðàòàì.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ýêñïðåññ-îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè
ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ, ïîçâîëÿåò
íà ñòàäèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î âûáîðå ïðèîðè-
òåòíîãî âàðèàíòà âûïîëíÿòü ñðàâíèòåëüíóþ
îöåíêó ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè.

Òàáëèöà 6

Ãðóïïû ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
(ÑÒÑ)

Âèä
òîïëèâà

Äîëè ñîñòàâëÿþùèõ òåêóùèõ ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ

íà òîïëèâî
Ñò/Ñì, %

íà ýëåêòðîýíåðãèþ
Ñýë/Ñì, %

íà âîäó
Ñâ/Ñì, %

çàðàáîòíàÿ ïëàòà
Ñç.ï/Ñì, %

îáùåêîòåëüíûõ è äð.
Ñîáù/Ñì, %

ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè óñòàíîâêàìè
ñ êîòëàìè ÂÒÊÑ

Óãîëü
40–60
60–80

10–12
8–9

9–12
7–10

10–15
6–9

7–10
4–6

ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè óñòàíîâêàìè
ñ ìåõàíèçèðîâàííûìè êîòëàìè

Óãîëü
35–50 
50–70

7–12
6–8

10–14
8–10

12–20
9–12

8–12
6–8

ÑÒÑ ñ êîòåëüíûìè óñòàíîâêàìè
ñ êîòëàìè ðó÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ

Óãîëü
35–45
45–60

7–11
4–8

8–12
8–12

25–35
20–30

9–12
10–13
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Ïðèìå÷àíèå.
1. Â òàáëèöå óêàçàíû çíà÷åíèÿ äîëåé ñîñòàâëÿþùèõ òåêóùèõ ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåìû

òåïëîñíàáæåíèÿ:
— â ÷èñëèòåëå — ïðè óñòàíîâëåííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè Qóñò äî 5 ÌÂò;
— â çíàìåíàòåëå — ïðè óñòàíîâëåííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè Qóñò îò 5 äî 15 ÌÂò.
2. Çíà÷åíèÿ äîëåé â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü:
— äëÿ ðàñõîäîâ íà òîïëèâî è âîäó ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè — áîëüøåå çíà÷åíèå;
— äëÿ äðóãèõ ðàñõîäîâ ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè — ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.

Ñîñòàâëÿþùèå òåêóùèõ ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
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ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé. Â óñëîâèÿõ
âîçðàñòàþùèõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé óæå
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ ÑÔÇ è òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿå-
ìûìè ê èõ íàäåæíîñòè. 

Â ýòîé ñèòóàöèè ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì
ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ïðîâåðêó
ïðèíèìàåìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìå-
íåíèå êîòîðîãî â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíî
ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ÑÔÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíôëèêòíóþ ñèñòåìó ñ àíòàãîíèñòè÷åñêèìè
èíòåðåñàìè, ñîäåðæàùóþ ñóùåñòâåííûé ýëåìåíò
íåîïðåäåëåííîñòè. 

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÑÔÇ âàæíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáúåêòîâ
(îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè). Ìîäåëè ïîçâîëÿþò îöåíèòü
âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ ïåðñîíàëà ÑÔÇ â òåõ èëè
èíûõ óñëîâèÿõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ñöå-
íàðèè äåéñòâèé, ïðåäëîæèòü è ñðàçó îïðîáîâàòü
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îñíîâíûõ ìå-
òîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÊÂÎ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ íå-
äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü ðàññìîòðåíèþ
áåçîïàñíîñòè ÊÂÎ êàê îäíîãî èç «ó÷àñòíèêîâ»
êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè ñ ó÷åòîì â ÿâíîì âèäå
âîçìîæíûõ äåéñòâèé êàê ñòîðîíû íàïàäåíèÿ, òàê
è ñòîðîíû çàùèòû äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíîãî âàðèàíòà çàùèòû ÊÂÎ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿ-
þùèìè ïðîâîäèòü îáúåêòèâíûé àíàëèç êîíôëèêò-
íûõ ñèòóàöèé, ó÷èòûâàÿ âñå âîçìîæíûå äåéñòâèÿ,
êàê ñî ñòîðîíû íàïàäåíèÿ, òàê è ñî ñòîðîíû
çàùèòû ÊÂÎ, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî
è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíûõ ìåòîäèê è ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà óÿçâè-
ìîñòè ÊÂÎ, îñîáåííîñòåé èõ ïîñòðîåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êðèòè÷åñêè âàæíûå îáúåêòû (ÊÂÎ) — îáúåêòû,
íàðóøåíèå èëè ïðåêðàùåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå óïðàâëåíèÿ
ñóáúåêòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èëè ïîäðàç-
äåëåíèÿìè ñèëîâûõ ñòðóêòóð ëèáî ê ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè íàñåëåíèÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä.

Ê êðèòè÷åñêè âàæíûì îáúåêòàì ìîæíî îòíåñòè
äèçåëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè ïóíêòîâ ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óïðàâëåíèÿ, âîèíñêèõ ÷àñòåé, ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ñîöèàëü-
íûõ ó÷ðåæäåíèé. 

Ðîñò ñòåïåíè îðãàíèçàöèè è êâàëèôèêàöèè
äèâåðñèîííûõ ãðóïï, äîñòóï ê ñîâðåìåííûì
ñðåäñòâàì âîîðóæåíèÿ, âçðûâíûì óñòðîéñòâàì,
îñíàùåíèå ñðåäñòâàìè ðàäèîñâÿçè è ñïåöòåõíèêîé
òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè êðèòè÷åñêè âàæíûõ
îáúåêòîâ (ÊÂÎ) è, êàê ñëåäñòâèå, âåäåò ê óñëîæ-
íåíèþ åå ñòðóêòóðû. Îïåðàòèâíûé ñáîð, îáðàáîòêà
è îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè îò áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà îõðàííûõ è ïîæàðíûõ äàò÷èêîâ, êîíòðîëü
è óïðàâëåíèå äîñòóïîì íà îõðàíÿåìóþ òåððèòîðèþ
ëþäåé ñ ðàçëè÷íûìè ïðàâàìè äîñòóïà íåâîçìîæíû
áåç ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ôèçè÷åñêîé çàùèòû
(ÑÔÇ) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ
ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
è êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðåøåíèå çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ è ïðåñå÷åíèÿ

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå äèçåëü-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå
îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
«Êîíòðôîðñ» è äàíû ïðèìåðû îöåíêè áåçî-
ïàñíîñòè îáúåêòîâ, ïîèñêà îïòèìàëüíûõ âà-
ðèàíòîâ èõ çàùèòû äëÿ ñëó÷àåâ òåððîðèñòè÷åñêèõ
àòàê. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíèþ ìå-
òîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ
â öåëÿõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ïîääåðæ-
êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé
ñòðàòåãèè çàùèòû.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÌÎÄÅËÈ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈ ÂÀÆÍÛÕ

ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÉ

À.Ñ. Îëåéíèê, ê.ò.í, ñò. ïðåïîäàâàòåëü 
Àêàäåìèÿ óïðàâëåíèÿ ÌÂÄ Ðîññèè

ÓÄÊ 355.673
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Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îòå÷åñòâåííûé
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Êîíòðôîðñ». Çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòü ëåò íàêîïëåí ïîçèòèâíûé îïûò ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîãî êîìïëåêñà, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ýêñïåðòó ñäåëàòü âûâîä î ñî-
îòâåòñòâèè áåçîïàñíîñòè ïðåäúÿâëÿåìûì òðå-
áîâàíèÿì, à òàêæå ïîäãîòîâèòü ðåêîìåíäàöèè
ïðåäñòàâèòåëÿì ïîäðàçäåëåíèé, âûïîëíÿþùèì
çàäà÷è ïî îõðàíå îáúåêòà ïî äàëüíåéøåìó ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÂÎ
è ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÊÂÎ
ôîðìèðóåòñÿ ïåðå÷åíü èñõîäíûõ äàííûõ è
íåîáõîäèìûõ äîêóìåíòîâ (èíôîðìàöèîííîå
îáåñïå÷åíèå ìîäåëè). Ñîáðàííûå äàííûå èñïîëü-
çóþò ïðè ñîçäàíèè è ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè. 

Ê èñõîäíûì äàííûì è äîêóìåíòàì îòíîñÿòñÿ:
% ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ;
% îöåíêà óÿçâèìîñòè îáúåêòà (èñïîëüçóþòñÿ

ðåçóëüòàòû àíàëèçà óÿçâèìîñòè îáúåêòà: îïèñàíèå
îáúåêòà, óãðîçû, âîçìîæíûå ìàðøðóòû äâèæåíèÿ
íàðóøèòåëåé, óÿçâèìûå ìåñòà, à òàêæå ïëàí îõ-
ðàíû è îáîðîíû);

% ðàñòðîâûå áèòîâûå ìàññèâû äëÿ ñîçäàíèÿ
ðåàëèñòè÷íûõ òåêñòóð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
îáúåêòà (òåêñòóðû îáúåêòà);

% ðåçóëüòàòû ïàíîðàìíîé öèôðîâîé öâåòíîé
ôîòîñúåìêè îáúåêòà, ñîäåðæàùèå äàííûå äëÿ
òî÷íîé êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèé ê
ìåñòíîñòè;

% õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ
ÑÔÇ (ñèñòåìû ôèçè÷åñêîé çàùèòû);

% ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ñîñòàâà è
àëãîðèòìîâ äåéñòâèé ëè÷íîãî ñîñòàâà, âîîðóæåíèÿ
è âîåííîé òåõíèêè;

% ñâåäåíèÿ îá îñíàùåííîñòè íàðóøèòåëåé —
èõ øòàòíîå âîîðóæåíèå è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà;

% ñâåäåíèÿ î ãðóïïèðîâêå, ÷èñëåííîñòè,
ðîëåâîì ñîñòàâå, õàðàêòåðèñòèêàõ è äðóãèõ âîç-
ìîæíîñòÿõ íàðóøèòåëåé (ïðîòèâîäèâåðñèîííûé
ïàñïîðò îáúåêòà);

% èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè
ìåñòíîñòè (ðåëüåôà) è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé
çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ïëàíû îáúåêòà, ñèñòåìà
âíåøíèõ îãðàæäåíèé, ñõåìû îõðàíÿåìîãî îáúåêòà).

Àëãîðèòì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ êàæäîãî
íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ â ïëàíå âû÷èñëèòåëüíîãî

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÊÂÎ

Õàðàêòåðèñòèêè
Ïðîãðàììû

EASI ASSESS ÑÏÐÓÒ ÑÏÐÓÒ-ÈÌ «Âåãà-2» «Êîíòðôîðñ»
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ñòðóêòóðû îáúåêòà 

Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé
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íîñòè äåéñòâèé

3-ìåðíûé
ýëåêòðîííûé

ïëàí

Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé
íà ìàðøðóòå

Èåðàðõè÷åñêîå
äåðåâî ó÷àñòêîâ

òåððèòîðèè

3-ìåðíûé
ýëåêòðîííûé

ïëàí

Àâòîìàòè÷åñêèé
ïîèñê íàèáîëåå
îïàñíûõ ìàðøðóòîâ 

–
+ 

(ñðåäè ìíîæåñòâà
çàäàííûõ)

+ –
+ 

(ñðåäè ìíîæåñòâà
çàäàííûõ)

–

Ââîä õàðàêòåðèñòèê
ðóáåæåé ñ ïîìîùüþ
øàáëîíîâ 

– + + – + –

Íàëè÷èå áàçû äàííûõ
ïî ñðåäñòâàì îõðàíû 

– + + – + +

Êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ
ìàðøðóòîâ 

1 äî 10 Íå îãðàíè÷åíî 1
Çàâèñèò îò ÷èñëà
çàäàííûõ ñåêöèé
è ïåðåõîäîâ

Íå îãðàíè÷åíî

Ó÷åò ñëó÷àéíîãî õàðàê-
òåðà âðåìåíè äåéñòâèé
íàðóøèòåëåé è ñèë îõ-
ðàíû 

+ 
(íîðìàëüíûé

çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ)

–
(äèñïåðñèÿ
ðàâíà 0)

+ 
(íîðìàëüíûé

çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ)

+ 
(áåòà-

ðàñïðåäåëåíèå)

+ 
(íîðìàëüíûé

çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ)

+
(íîðìàëüíûé

çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ)

Ó÷åò âèäà òàêòèêè
äåéñòâèé ñèë îõðàíû 

– – + – + +

Ìîäåëèðîâàíèå äåé-
ñòâèé íåñêîëüêèõ òàêò-
è÷åñêèõ ãðóïï íàðóøè-
òåëåé è ñèë îõðàíû 

–

+ 
(ïðè ìîäåëèðîâ-
àíèè áîÿ â ìîäóëå
íåéòðàëèçàöèè)

+ – – +

Ìîäåëèðîâàíèå
áîåâîãî ñòîëêíîâåíèÿ 

–
+ 

(â îòäåëüíîì
ìîäóëå)

+ –
– 

(â îòäåëüíîé
ïðîãðàììå)

+

Ðàçðàáîò÷èê
Ìèíèñòåðñòâî

ýíåðãåòèêè
ÑØÀ 

Ëàáîðàòîðèÿ
«Ñàíäèÿ», ÑØÀ

Öåíòð àíàëèçà
óÿçâèìîñòè

ÍÏÏ «Èñòà»

Öåíòð àíàëèçà
óÿçâèìîñòè

ÍÏÏ «Èñòà»

ÔÃÓÏ ÑÍÏÎ
«Ýëåðîí»

ÃÖ ÀÑÓ ÂÂ
ÌÂÄ Ðîññèè
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ëè, õàðàêòåðèñòèêè íàðóøè-
òåëåé è äðóãèå äàííûå.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè áåç-
îïàñíîñòè ÊÂÎ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòðóêòóðû
îáúåêòà çàùèòû, â ìîäåëü
âêëþ÷àþòñÿ âñå ñèñòåìû è
ñâÿçè, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå
íà îõðàíó îáúåêòà çàùèòû. 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì èìèòàöèîííîé
ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò
âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà «Êîíòðôîðñ».

Íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíà
ãèïîòåòè÷åñêàÿ ìîäåëü áåç-
îïàñíîñòè ÊÂÎ, êîòîðàÿ
ñîñòàâèëà 53 ó÷àñòêà. Íà
êàæäîì ó÷àñòêå ðàñïîëîæåíû
ñâîè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà îõðàíû.

Ðàññìàòðèâàëñÿ øòàòíûé
ñîñòàâ êàðàóëà, ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì è íàñòàâëåíèÿì

ïî îõðàíå âàæíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáúåêòîâ.
Èññëåäîâàëèñü âàðèàíòû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèë

íàïàäåíèÿ ÷èñëåííîñòüþ îò 1 äî 6 ÷åëîâåê ÷åðåç
êàæäûé ó÷àñòîê. Ñõåìà âàðèàíòîâ ïðîíèêíîâåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðóåò ñèòóàöèîííûé ïëàí,
êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïëàíà îõðàíû
è îáîðîíû îáúåêòà. Íà ñèòóàöèîííûé ïëàí íà-
íîñÿòñÿ ìàðøðóòû äâèæåíèÿ íàðóøèòåëåé ê öå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà âàðèàíòîâ ïðîíèêíîâåíèÿ ñèë íàïàäåíèÿ 
íà ãèïîòåòè÷åñêèé îáúåêò

Ðèñ. 4. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè 
ïîòåðü çàùèòíèêîâ

Ðèñ. 5. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè 
ïîòåðü íàïàäàþùèõ

Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèÿ î ñîîòíîøåíèè ïîáåä
çàùèòíèêîâ è íàïàäàþùèõ

Ðèñ. 3. Èíôîðìàöèÿ î ïîòåðÿõ 
ëè÷íîãî ñîñòàâà ñòîðîí
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ñèë íàïàäåíèÿ íà ãèïîòåòè÷åñêèé îáúåêò ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Çàäà÷à ñèë íàïàäåíèÿ ñâîäèëàñü ê ïðîíèê-
íîâåíèþ íà îáúåêò, ñîâåðøåíèþ äèâåðñèè è
âîçâðàùåíèþ îáðàòíî. Áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå,
÷òî èíäèâèäóàëüíûå
ïàðàìåòðû ïåðñîíàëà îõ-
ðàíû è ñèë íàïàäåíèÿ
ðàâíû.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
äàííûå (ñì. ðèñ. 2–5):

% îòíîøåíèå ïîáåä
ñèë îõðàíû ê ïîáåäàì ñèë
íàïàäåíèÿ;

% ïîòåðè æèâîé ñèëû;
% ïîòåðè òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ ñèë çàùèòû;
% ïîòåðè íàïàäàþùåé

ñòîðîíû.
% ïîäðîáíûé æóðíàë

âåäåíèÿ âñåõ äåéñòâèé,
êàê ñîñòàâîì êàðàóëà, òàê
è ñèëàìè íàïàäåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü
íàèáîëåå óÿçâèìûå ó÷àñò-
êè ÑÔÇ ÊÂÎ, ãäå âåðî-
ÿòíîñòü çàùèòû ñèëàìè
îõðàíû íåäîñòàòî÷íà.
Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óÿçâèìîñòè
îáúåêòà ïðè íàïàäåíèè
ãðóïïû èç 6 ÷åëîâåê ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè äåéñòâèé ñèë
çàùèòû è àíàëèçà âîçìîæíûõ äåéñòâèé ñèë
íàïàäåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó.

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áîåâûõ
ñòîëêíîâåíèé ñèë îõðàíû è íàðóøèòåëåé, êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà àïïàðàòå òåîðèè èãð. Äëÿ ðàçðàáîòêè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áîåâûõ ñòîëêíîâåíèé ñèë
îõðàíû è ñèë íàïàäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü âàðèàíòû
(ñòðàòåãèè) çàùèòû ÊÂÎ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
áîåâûõ ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äåéñòâèé êàê çàùèùàþ-
ùåéñÿ ñòîðîíû, òàê è íàïàäàþùåé ñòîðîíû è
âîçíèêàþùèõ â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèé.

Âûáîð âàðèàíòîâ (ñòðàòåãèè) çàùèòû ÊÂÎ
çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è ñèë îõðàíû.
Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêà-
çàòåëè, êàê äëÿ çàùèùàþùåéñÿ ñòîðîíû, òàê è
äëÿ ñòîðîíû íàïàäåíèÿ: ïîòåðè ñèë îõðàíû,
ïîòåðè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïîòåðè ñèë íàïàäåíèÿ.
Ýòî âàæíûå ïîêàçàòåëè, îäíàêî íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàùèòû îáú-
åêòà: ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ çàùèùàþùåéñÿ ñòîðîíû,
ìèíèìàëüíàÿ äëÿ ñòîðîíû íàïàäåíèÿ.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ àíòàãîíèñòè÷åñêàÿ
èãðà (äâóõ ëèö) ñ íóëåâîé ñóììîé. Îáà èãðîêà

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óÿçâèìîñòè îáúåêòà
(ñ ðàçáèâêîé ïî ó÷àñòêàì) ïðè íàïàäåíèè ãðóïïû 
èç 6 ÷åëîâåê 

Ðèñ. 7. Ïîðÿäîê óïðîùåíèÿ ìàòðèöû ïðè íàïàäåíèè ãðóïïû èç ÷åòûðåõ ÷åëîâåê

Ñòðàòåãèè

Ó÷àñòîê
19

Ó÷àñòîê
49

Ó÷àñòîê
50

Ó÷àñòîê
20

Ó÷àñòîê
51

Ó÷àñòîê
52

Ïîáåäà ñèë
îõðàíû

Ïîáåäà ñèë
îõðàíû

Ïîáåäà ñèë
îõðàíû

Ïîáåäà ñèë
îõðàíû

Ïîáåäà ñèë
îõðàíû

Ïîáåäà ñèë
îõðàíû

Óâåëè÷åíèå
âðåìåíè

çàäåðæàíèÿ
èíæåíåðíûõ
ñîîðóæåíèé

80 50 50 40 30 100

Óâåëè÷åíèå
ðàäèóñà

îáíàðóæåíèÿ
ïðîòèâíèêà

70 50 10 70 20 80

Óâåëè÷åíèå
âåðîÿòíîñòè
ïîïàäàíèÿ

90 100 50 60 30 100

Ââåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ

ïàòðóëåé
70 10 60 80 30 100

Ââåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ

ïîñòîâ
90 90 30 80 70 100

Ââåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ

ïîñòîâ è
äîïîëíèòåëüíûõ

ïàòðóëåé

90 100 70 100 100 100

Ñòàíäàðòíàÿ
ñòðàòåãèÿ
îáîðîíû

60 40 10 40 40 90

30

10

30

10

30

70

40

100100100100 7090
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äåéñòâóþò èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè max (min)
âåðîÿòíîñòè çàùèòû îáúåêòà. 

Â âûïîëíåííîì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðåíû
åùå äâå ìîäåëè. Ïåðâàÿ ìîäåëü ñ íåíóëåâîé
ñóììîé îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ó êàæäîãî èç
èãðîêîâ èìåþòñÿ ñîáñòâåííûå êðèòåðèè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, ó ñèë çàùèòû — max çàùèòû
îáúåêòà íàïàäåíèÿ, à ó ñèë íàïàäåíèÿ — max ÷èñëà
îñòàâøèõñÿ â æèâûõ, min ïîòåðü. Êðèòåðèé ñèë
çàùèòû — âåðîÿòíîñòü çàùèòû ÊÂÎ, ïðè ýòîì
åãî òðåáóåòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü. Êðèòåðèé ñèë
íàïàäåíèÿ — ìàêñèìèçàöèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ
â æèâûõ íàïàäàþùèõ. 

Âòîðàÿ ìîäåëü èððàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îñ-
íîâàíà íà òîì, ÷òî íàèáîëåå âàæíî äëÿ ñèë
íàïàäåíèÿ: ñîâåðøåíèå àêöèè èëè min ïîòåðü
(÷èñëî îñòàâøèõñÿ â æèâûõ). 

Â íàõîæäåíèè íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ñòðàòåãèè
ñèë îõðàíû (âàðèàíòà) ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé
àëãîðèòì:

1. Èùåì èãðó â ÷èñòûõ ñòðàòåãèÿõ.
2. Åñëè ñåäëîâîé òî÷êè íåò, òî èùåì ðåøåíèå

â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ.
3. Óïðîùàåì ìàòðèöó: âû÷åðêèâàåì äóáëè-

ðóþùèå è çàâåäîìî íåâûãîäíûå ñòðàòåãèè (ïðè-
ìåð óïðîùåíèÿ ìàòðèöû ïðè íàïàäåíèè íà ÊÂÎ
ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ÷åëîâåê, ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 7).

4. Ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ,
îñóùåñòâëÿåì åå ðåøåíèå ìåòîäîì ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ 

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

ν = 1/f(x*), ãäå ν — öåíà èãðû;
pj = xj/ν, ãäå pj — îïòèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè.
Èòîãîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïðèåìëåìûå ñòðàòåãèè (âàðèàíòû) äåéñòâèé ñèë
îõðàíû. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áîå-
âûõ ñòîëêíîâåíèé ñèë îõðàíû ÊÂÎ è íàðó-
øèòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï — îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè.
Âòîðîé — ïðîâåðêà âàðèàíòîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîíêðåòíûõ ìåð íàïðàâëåííûõ íà
åå ñîâåðøåíñòâîâàíèå.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà èñ-
õîäíûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ íà ÊÂÎ â õîäå îá-
ñëåäîâàíèÿ îáúåêòà è íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íåïîñðåäñòâåííî
ñàì ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ âûÿâëåíèÿ
óÿçâèìûõ ó÷àñòêîâ ÊÂÎ.

Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè áîåâûõ ñòîëêíîâåíèé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîèñê ðåøåíèÿ ïî âûáîðó îïòèìàëüíîé
ñòðàòåãèè (âàðèàíòà) çàùèòû ñèëàìè îõðàíû
ÊÂÎ. Âàðèàíòû ñòðàòåãèè ñèë îõðàíû ìîãóò íå
ïðîñòî ïðîâåðÿòüñÿ, íî è îáñ÷èòûâàòüñÿ íà èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè. Âîçìîæíî êîìïëåêñèðîâàíèå
ñòðàòåãèé îáîðîíû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áåç-
îïàñíîñòè ÊÂÎ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ñîçäàíà äëÿ èíôîðìàöèîííî-
àíàëèòè÷åñêîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè.
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Ââåäåíèå

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

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

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

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

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

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

ÓÄÊ 621.43

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

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

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

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

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

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

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

Èçìåðåíèå âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Èçìåðåíèå ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ
Ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ â ÎÃ

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

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

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

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

ëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Dekati ELPI+.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö

Óäåëüíàÿ ìàññà ïðîáû íà ôèëüòðå, ìã/ì3

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìàññå è ÷èñëó

Êîíöåíòðàöèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, n/ì3

ÂÑ / ìàññà ñàæè, ìã/ì3

Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà, FSNÄûìîìåð

MSS

APC

ELPI+

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

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

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

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

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

Ñòåíäîâûé äâèãàòåëü è îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé

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

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

Ðåçóëüòàòû

Âûáðîñû ÷àñòèö

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

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

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ PM, èçìåðåííàÿ ïî ÈÑÎ-8178 ïðè
ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ
100 %. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîëáöîâ äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì PM ïî ÈÑÎ-8178 çà âû÷åòîì BC. Ïîêàçàíû
òàêæå çíà÷åíèÿ FSN äëÿ HFO è LFO

Ãîëîâêà
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êëàïàí
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âîçìîæíûõ ïðè÷èí óêàçàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ
áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå âïðûñêà, óâåëè÷èâàþùåå
òîíêîñòü ðàñïûëà òîïëèâà. Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû
òàêæå çíà÷åíèÿ FSN äëÿ HFO è LFO. Âèäíà
îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó FSN è
êîíöåíòðàöèåé BC. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå âåëè÷èíà
FSN íå èçìåðÿëàñü. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ãàçîîáðàçíûå âûáðîñû
Ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ âû-

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

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

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

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

Âïóñêíîé
êëàïàí îòêðûò

Çíà÷åíèÿ NO

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ NO, îïûòíûå íàñòðîéêè

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ NO, ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ΣHC,
ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè

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

Çàêëþ÷åíèå

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

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

from a Marine Medium Speed Diesel Engine, CIMAC Con-
gress, Bergen, Norway, 2010.

3. Tutuiano M. Instrumentation for marine black car-
bon measurements. Workshop on Marine Black Carbon
Emissions, 9.-10.9.2014 Ottawa.
http://www.theicct.org/sites/default/files/ICCT 9 10th%
20September 2014 Ottawa AVL19.pdf

4. Hogstrom R., Karjalainen P., Yli-Ojanpera J., Ros-
tedt A., Heinonen M., Makela J., Keskinen J. (2012) Study
of the PM Gas-Phase Filter Artifact Using a Setup for Mix-
ing Diesel-Like Soot and Hydrocarbons, Aerosol Sci-
ence and Technology, 46:9, 1045–1052, DOI:
10.1080/02786826.2012.689118

5. Chase R., Duszkiewicz G., Richer! J., Lewis D. et al.,
«PM Measurement Artifact: Organic Vapor Deposition on
Different Filter Media» SAE Technical Paper 2004-01-0967,
2004, doi:10.4271/2004-01-0967.

6. Keskinen J., Pietarinen K. and Lehtimaki M. (1992)
Electrical Low Pressure Impactor, J. Aerosol Sci. 23,
353–360.

7. Jarvinen A., Aitomaa M., Rostedt A., Keskinen J. &
Yli-Ojanpera J. 2014. Calibration of the new electrical low
pressure impactor (ELPI+). 2014 J. Aerosol Sci. 69,
P. 150–159.

8. https://www.avl.com/-/apcplus-avl-particle-count-
er

9. https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/w
p29/wp29regs/2013/R049r6e.pdf

10. https://www.avl.com/-/mssplus-avl-micro-soot-
sensor

11. https://www.avl.com/-/avl-smoke-meter
12. http://www.cambustion.com/products/cld500
13. http://www.cambustion.com/products/hfr500
14. http://www.wartsila.com/products/marine-oil-

gas/engines-generating-sets/dual-fuel-engines/wartsila-
34df

15. Alanen J., Saukko E., Lehtoranta K., Murtonen T.,
Timonen H., Hillamo R., Karjalainen P., Kuuluvainen H.,
Harra H., Keskinen J., Ronkko T. The formation and
physical properties of the particle emissions from a nat-
ural gas engine, Fuel, Volume 162, 15 December 2015,
pages 155–161, ISSN 0016–2361,
http://dx.doi.org/10.1016Zj.fuel.2015.09.003.

16. Ronkko T., Virtanen A., Kannosto J., Keskinen J.,
Lappi M. Pirjola L. Nucleation Mode Particles with Non-
volatile Core in the Exhaust of a Heavy Duty Diesel Ve-
hicle Environmental Science & Technology 2007 41 (18),
6384-6389 DOI: 10.1021/es0705339

17. DEKATI ELPI+ user manual, P. 68–69, ver.
1.22, 2013.

18. De Filippo A., Maricq MM. Diesel nucleation mode
particles: semivolatile or solid? Environ Sci Technol
2008;42:7957-62.

19. Ronkko T., Virtanen A., Kannosto J., Keskinen J.,
Lappi M., Pirjola L. Nucleation mode particles with a non-
volatile core in the exhaust of a heavy duty diesel vehi-
cle. Environ Sci Technol 2007;41:6384-9.

20. http://www.horiba.com/us/en/automotive-test-
systems/products/emission-measurement- systems/ana-
lytical-systems/standard- emissions/details/mexa-7000-
version-3-930/

Ëèòåðàòóðà

1. Lindstad H., Eskeland G., Psaraftis H., Sandaas I.,
Stramman A. Maritime shipping and emissions: A three-
layered, damage-based approach, Ocean Engineering,
Volume 110, Part B, 1 December 2015, Pages 94–101,
ISSN 0029-8018, http://dx.doi.org/10.1016/j.ocea-
neng.2015.09.029.

2. Ristimaki J., Hellen G., and Lappi M. : Chemical and
Physical Characterization of Exhaust Particulate Matter



53ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ÂËÈßÍÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ È ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÏÐÎÁÎÎÒÁÎÐÀ 
ÍÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÒÂÅÐÄÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

ÑÓÄÎÂÛÌ ÄÈÇÅËÅÌ  
Leonidas Ntziachristos, Erkka Saukko, 

Topi Ronkko, Jorma Keskinen, 
Tampere University of Technology

Kati Lehtoranta, 
VTT Technical Research Centre of Finland

Hilkka Timonen, Risto Hillamo, 
Finnish Meteorological Institute

Ðåôåðàò
Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ

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

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

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

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

Ââåäåíèå
Äèçåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

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

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

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

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

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

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

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
Äâèãàòåëü. Èçìåðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ

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

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

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

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

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîáîîòáîðà
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ýëåìåíòîâ è ìåòàëëîâ. Èíòåðâàë èçìåðåíèé
ñîñòàâëÿë 1 ìèíóòó.

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

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Óðîâíè âûáðîñîâ PM. Ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðîá

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ BC 
ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 75 %

Òîïëèâî HFO LFO

Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ Íèçêàÿ Âûñîêàÿ Íèçêàÿ Âûñîêàÿ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ïðè íàãðóçêå 75 %

Íîìèíàëüíàÿ 
DR

HFO 
( 1015/ êÂò-÷)

LFO 
( 1015 êÂò-÷)

10 1,24 0,96

30 2,38 1,57

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î

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

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

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

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

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

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

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

BC ×åðíûé óãëåðîä (Black Carbon)

EC Ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä (Elemental Carbon)

HFO Òÿæåëîå òîïëèâî (Heavy Fuel Oil)

LFO Ëåãêîå òîïëèâî (Light Fuel Oil)

MAAP
Ìíîãîóãëîâîé àáñîðáöèîííûé ôîòîìåòð (Multi-Angle
Absorption Photometer)

OC Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (Organic Carbon)

PAM Ìàññà ïîòåíöèàëüíûõ àýðîçîëåé (Potential Aerosol Mass)

PM Òâåðäûå ÷àñòèöû (Particulate Matter)

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

UV Óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è (UltraViolet light)
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