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П Р Е Д Л А Г А Е М Ы Е  М Е Т О Д Ы  С Н И Ж Е Н И Я  В Ы Б Р О С О В  S O x , С О  И  С О 2 

В  А Т М О С Ф Е Р У

А.Г.Таранин, кандидат технических наук, доцент

Методы снижения вредных выбросов в атмосферу с выпускными газами ДВС были предложены раз-
личными изданиями и публикациями заводов-изготовителей ещё 25 лет назад. Многие из них исполь-
зуются по настоящее время в зависимости от затрат на их установку, использование и техническое об-
служивание. За 25 лет практического применения методов снижения выбросов на судах определило 
состоятельность и рентабельность дальнейшего их использования. Предлагаемый методснижениявы- 
бросов SОxв атмосферу напрямую связан с используемым топливом, т.е. при снижении содержания 
серы в топливе снижаются и выбросы SОx, что является задачей не судовладельцев а нефтеперераба-
тывающих производств и бункеровочных компаний.Снижение выбросов СО и СО2 является крае-
угольной задачей, т.к. качество и низшая теплотворная способность топлива определяются содержа-
нием углерода и водорода. Таким образом, снижение содержания углерода и водорода приведёт к 
снижению качества и низшей теплотворной способности топлива. А потому все эти 25 лет для сниже-
ния выбросов СО и СО2 с выпускными газами судовых ДВС ставилась задача их энергоэффективно-
сти. Предлагаемый нами метод может позволить решить задачу снижения выбросов СО и СО2 на ча-
стичных и номинальных режимах работы дизелей.
Ключевые слова:Вредные выбросы с выпускными газами ДВС, окислы углерода, низшая теплотвор-
ная способность топлива, метод снижения выбросов, тепловой баланс двигателя.

The Diesel Engines (ICE) exhaust gases atmosphere noxious emission decreasing ways were introduced by 
the different editions and engine manufacturer publications already 25 years ago. Many of that have used up 
to present depend of its installation, usage and maintenance costs. For the mentioned above 25 years of emis-
sion decreasing ways practical using on the vessels has identified it further usage consistency and profitability
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(efficiency).The atmosphere noxious emission proposed decreasing way is directly connected with using fuel
oil, i.e. at the fuel oil sulphur content decreasing the SОx emission has decreasing too, that is task not for ship 
owners, but for petroleum-refiningmanufactures and bunkering companies. СОandСО2 emission decreasing 
is a corner task, as a fuel oil quality and lower calorific value are identified by the carbon &hydrogen con- 
tent.Thus the fuel oil carbon and hydrogen content decreasing will bring to the decreasing of a quality and 
lower calorific value. Therefore all of this 25 years for the vessels diesel engines (ICE) exhaust gases 
СО&СО2 emission decreasing the energy efficiency task is stated. Our proposed way can allow to resolve the 
СО&СО2 emission decreasing task for the engines operation parts of loads and nominal loads.
Keywords: ICE (Diesel Engines) exhaust gases noxious emission, carbon oxides, fueloil Lower Calorific 
Value, emission decreasing way, engine heat balance.

Введение
В отработавших газах ДВС с помощью 

специальных методов исследования обнаружено 
около 200 компонентов. По характеру воздей-
ствия и химической структуре они делятся на 
шесть основных групп.

Первую группу составляют нетоксичные 
вещества: азот N2, кислород О2, водород Н2, во-
дяной пар, а также углекислый газ СО2 . При уве-
личении содержания СО2, по мнению ученных, 
может к 2200г. повысить температуру на 1 0 С.

Ко второй группе относится окись угле-
рода СО бесцветный газ, без вкуса и запаха, лег-
че воздуха, практически нерастворимый в воде. 
Оказывает вредное воздействие на организмы.

В третью группу входят окислы азота, 
главным образом окись и двуокись. Двуокись 
азота NO2 -  красновато-бурого цвета. С харак-
терным запахом, тяжелее воздуха. Попадая в 
организмы и вступая в реакцию с водой, окислы 
азота образуют в дыхательных путях соединения 
азотной и азотистой кислот.

К четвёртой группе, самой многочислен-
ной относятся различные углеводороды, являю-
щиеся представителями всех гомологических 
родов: алканов, алкенов, алкадиенов, цикланов, а 
также ароматических соединений, в том числе 
концентрагенов.

В пятую группу входят альдегиды. В от-
работавших газах присутствуют в основном 
формальдегид акролеин.

В шестую группу выделяют сажу. Она 
состоит из частичек твёрдого углерода, который 
не представляет непосредственной опасности 
для организмов. Как всякая аэрозоль, сажа за-
грязняет воздух, ухудшает видимость, и главная 
опасность сажи заключается в том, что она явля-
ется переносчиком канцерогенных веществ.

В состав отработавших газов дизелей при 
использовании сернистых топлив входят также 
неорганические газы: сернистый ангидрид SO2 и 
сероводород H2S. Сернистый ангидрид бесцвет-
ный газ с острым запахом, тяжелее воздуха, хо-
рошо растворяется в воде, образуя сернистую 
кислоту.

Основной причиной неполного сгорания 
топлива и увеличения токсичности отработав-
ших газов, даже при значительном коэффициен-
те избытка воздуха -  плохое смесеобразование.

Нарушение смесеобразования характерно 
для переходных режимов работы двигателя, а в 
частности, режима обкатки ГД. Эксперименталь-
ные данные показывают, что с увеличением 
нагрузки двигателя концентрация главных со-
ставляющих вредных веществ, перечисленных 
выше, в отработавших газах снижается. Доказано, 
что с увеличением нагрузки концентрация окиси 
углерода падает, потом получает стабильный ха-
рактер до некоторого предельного значения сред-
него эффективного давления, а при перегрузке 
вновь несколько увеличивается. Концентрация 
окислов азота при больших значениях среднего 
эффективного давления продолжает снижаться. 
Это объясняется тем, что при форсировании дви-
гателя концентрация кислорода в камере сгорания 
значительно уменьшится.

Таким образом, меньшая токсичность газов 
характерна для режима полного хода. Опыт экс-
плуатации двигателя показывает, что большое 
количество вредных веществ выделяется при пус-
ке двигателя, особенно когда он недостаточно 
прогрет. Но нельзя обойтись без пуска, ресивера и 
работы на небольших нагрузках. Таким образом, 
загрязнение окружающей среды во время работы 
на этих режимах неизбежно, но возможно сокра-
тить время работы на этих режимах

Основные положения.
Все судовые операции должны проводить-

ся в соответствии с Приложением VI 
МАРПОЛ, и национальными / региональными 
требованиями. В основном это касается сокра-
щения следующих выбросов:

1) Окислы азота NOx;
2) Окислы серы SOx;
3) Окислы углерода TOx;
4) Углекислый газ CO2;
5) Вещества, разрушающие озоновый 

слой / хладагенты
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1. МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ SOx
В АТМОСФЕРУ

Использование ЭНСДТ -  экстра низко-
сернистое дизельное топливо (ULSMGO) с со-
держанием серы:

-  < 0,5% для мирового использования.
-  < 0,1% для использования в специаль-

ных зонах контроля выбросов в атмосферу.
Использование двух-топливных двигате-

лей, для чего требуется:
-  Закупка или проектирование и произ-

водство современных двух-топливных дизелей.
-  Разработка и проектирование систем 

хранения, перекачки, подачи к ДВС газового 
топлива.

-  Разработка и проектирование береговых 
и плавучих средств хранения, перекачки и бун-
керовки газовым топливом.
2. МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ Ш 2

и СО В АТМОСФЕРУ
Использование двигателей с наибольшей 

эффективностью.
-  По возможности с повышенным углом 

опережения подачи топлива.
-  Использование двигателей на нагрузках, 

близких к НЭМ = 85%МЭМ.
-  Модернизация наддува двигателя завы-

шенной подачи воздуха на частичных режимах 
эксплуатации двигателей (форсирование по над-
дуву).

-  Использование оригинальных запасных 
частей завода-изготовителя, влияющих на рабо-
чий процесс в цилиндрах двигателя.

-  Следить за регулировкой двигателя на 
постоянной основе, которая должна соответство-
вать заводской регулировке.

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ С 
НАИБОЛЬШ ЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ

Данный метод может быть высказан как 
идея, которая может подтвердиться только предва-
рительным тепловым расчётом ДВС и расчётом 
теплового баланса ГТН данного ДВС, а также за-
трагивает один из выше перечисленных пунктов, 
таких как -  Модернизация наддува двигателя за-
вышенной подачи воздуха на частичных режимах 
эксплуатации двигателей (форсирование по надду-
ву).

1) Повышение эффективности ДВС изме-
нением величин, влияющих на мощность двига-
теля:

m -  тактность двигателя (4-хтактный m = 2, 2 - 
хтактный m = 1);

PIND -  средне-индикаторное давление (кг/см2); 
n -  частота вращения двигателя (об/мин);
i -  число цилиндров двигателя (-).

= >  n in d  =  k • Pin d  • n • i =  1,745 • D  • S • Pin d  • m  • n • i (и .д.с)

N i n d  =  k  • P i n d  • n  • i  ( и . л .с )

где: k = 1,745 D2Sm -  постоянная цилиндра (-); 
D -  диаметр цилиндра (мтр);

S -  ход поршня (мтр);

а) Повышение мощности за счёт увели-
чения диаметра цилиндра -  D. Метод использо-
вался около 50 лет, что привело к наибольшему 
диаметру 90см для двигателей MAN-B&W и 
SULZER и к увеличению массы двигателя. Даль-
нейшее увеличение диаметра цилиндра было не 
рентабельным.

б) Повышение мощности за счёт увеличе-
ния хода поршня -  S. Метод использовался около 
40 лет, что привело к созданию длинноходовых и 
супер длинноходовых моделей типа LMC и SMC 
(отношение S/D ~ 4) двигателей MAN-B&W и 
SULZER, и тоже к увеличению массы двигателя. 
Дальнейшее увеличение хода поршня было не 
рентабельным.

в) Повышение мощности за счёт увеличе-
ния частоты вращения -  n. Метод не логичен для 
МОД и СОД.

г) Повышение мощности за счёт увеличе-
ния числа цилиндров -  i. Метод использовался до 
определённого момента, и тоже ведёт к увеличе-
нию массы двигателя. Дальнейшее увеличение 
числа цилиндров не рентабельно.

д) Все выше перечисленные методы мож-
но отнести к повышению энерго-эффективности, 
а также к повышению индикаторного КПД двига-
теля, потому как при постоянном средне-
индикаторном давлении (в классической теории -  
постоянном расходе топлива) повысили индика-
торную мощность. Повышение мощности за счёт 
увеличения средне-индикаторного давления PIND 

нельзя отнести к повышению энерго-
эффективности по следующей причине. Увели-
чение средне-индикаторного давления Pind мо-
жет быть достигнуто увеличением площади ин-
дикаторной диаграммы за счёт повышения дав-
ления сгорания или за счёт увеличения продол-
жительности впрыска и горения топлива в ци-
линдре (увеличения цикловой подачи или расхо-
да топлива). И тот и другой методы не безгра-
ничны -  по давлению сгорания из-за ограниче-
ний в прочности крышки и втулки цилиндра -  по 
продолжительности впрыска из-за увеличения 
температуры выпускных газов, т.е. потерь тепла, 
если не менять углы газораспределения, а значит 
и КПД дизеля может остаться неизменным.

е) Подойдём к повышению энерго-
эффективности и КПД дизеля с другой стороны -
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попытаемся при неизменном средне-
индикаторном давлении снизить продолжитель-
ность впрыска и горения топлива в цилиндре 
(снизить цикловую подачу или расход топлива). 
Добившись каких-то положительных результатов 
в решении этого вопроса, мы сразу же достигнем 
снижения выбросов СО2, СО и NOx  в атмосферу 
за счёт снижения расхода топлива на получение 
той же мощности. Этот способ уже 20 лет назад 
получил своё развитие за счёт форсирования дви-
гателя по давлению наддува, подняв его с 1,8 бар 
до 2,9^3 бар. Понятно, что чем больше воздуха 
участвует в горении топлива, тем более полное 
сгорание топлива, меньше потерь тепла с уходя-
щими газами, больше тепла идёт на полезную 
работу,

меньше продолжительность горения (меньше 
температура уходящих газов). Продолжим наше 
предположение о повышении степени наддува и 
вытекающих из этого последствий на примере 
первоначальных теоретических выкладок без 
предварительного теплового расчёта ДВС и рас-
чёта теплового баланса ГТН данного ДВС.

2) Идея повышения степени наддува.
Рассмотрим идею повышения степени 

наддува на примере двигателя HYUNDAI 
MAN-B&W 6S50MC (МЭМ 11640 э.л.с. 
МЧВ 127 об/мин). На рисунке 1 представлены 
индикаторные диаграммы данного ГД-ля и 
сводная таблица основных параметров индици- 
рования, снятые во время эксплуатации.
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I  Enginediagnosticsystem - ME-26.05.12.eng

file engines load data presentation basic settings help

Measuring[Diagrams;

P [bar] _

1 105,42 bar
104,39 bar

■ 102,65 bar
103,29 bar

■ h 102.94 bar
6 103,00 bar

3 E n g in ed ia gn os ticsys tem  - M E -2 6 .0 5 .1  2 .en g

File engines load data basic settings help

Measuring Diagrams

Engine type:

Cylinder Count:

Lenght o f C on.rod [mm]: 

bore [mm]:

T  before cooler 1 [:C]:

P after cooler 1 [bar]:

T after blower 1 [*C]

6S50M C Stroke: 2

6 S w ept Vo lum e [cmi]: 375021

2170 H alf stroke [m m ]: 955

500 C om pression room  [cmi]: 21447

177 T  after Cooler 1 ГС ]: 41.8

2,01 Blow er revs [rpm]: 11000

258.6

Cylinder n [rpm] pm ax [bar] pi [bar] Power [kW] Rack Set [mm] T .exhaust [ C]
1. 27.02.12 13:54 116,8 124,27 19,34 1 411,45 64,0 339,5
2. 27.02.12 13:58 116,9 121,91 17,15 1 253,04 65,0 330,8
3. 27.02.12 14:00 116,1 120,21 16,30 1 182,65 65,0 348,1
4. 27.02.12 14:03 116,4 120,82 17,52 1 274,76 65,5 339,5
5. 27.02.12 14:07 115,6 122,99 16,04 1 159,06 63,0 325,8
6. 27.02.12 14:10 116,3 118,20 15,82 1 149,82 63,0 337,6

0  116,3 0  121,40 0  17,03 E 7Ш430.79 0  64,25 0  336,88

Рисунок 1 -  реальная индикаторная диаграмма и параметры индицирования
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а) Частота вращения:
116,3 об/мин = 91,58% МЧВ;

б) Индикаторная мощность двигателя: 
10103 и.л.с = 7431 иКвт = 86,8% МЭМ;

в) Давления сжатия цилиндров:
Р c o m 1 = 105,42 бар;
Pc o m 2 = 104,39 бар; P c o m 3 = 102,65 бар; 
Pc o m 4 = 103,29 бар; P c o m 5 = 102,94 бар; 
Pc o m 6 = 103 бар; P c o m a v  = 103,62 бар;

г)Давления сгорания цилиндров:
Pm a x 1 = 124,27 бар;
Pm a x 2 = 121,91 бар;
Pm a x 3 = 120,21 бар;

Pm a x 4 = 120,81 бар;
Pm a x 5 = 122,99 бар;
Pm a x 6 = 118,2 бар;
Pm a x a v  = 121,4 бар;

д) Давление надувочного воздуха:
P s c  = 2,01 бар;

е) Угол воспламенения топлива:
9 i n j  = 2o  после ВМТ;

ж) Представим себе форсирование двига-
теля по наддуву и изменение параметров на дан-
ном режиме: среднее значение давления сжатия 
по цилиндрам достигло среднего значения сго-

/ = 121,4 бар (рисунокрания Pc o m r e c  = Pm a  

2(б)):
требуемое повышение давления наддува для достижения предполагаемого изменения давле-
ния сжатия Pc o m r e c  = 121,4 бар:

p A V  , р  
, n1 =  PCOM + PAMB
J P  +  PPSC + PAMB

103,62 +  1,017 = 34,567889 ( - )  -  отнош ение

p R E C  p  
p R E C  _  P COM +  P AMB 
P SC "

2,01 +  1,017
абсолю тны х давлений 

_ 121,4 +  1,017P
s 1 AMB 34 ,567889

-  1,017 =  2 ,52  (бар) -

р еком м ен д уем ое давлен и е н аддува д ля  ф орси рован и я Г Д  — ля 
то есть для достижения давления сжатия от существующего P c o m a v  = 103,62 бар до рекомендуе- 
могоРс о м № С  = 121,4 бар, необходимо поднять давление наддува на данном режиме от 
P s c  = 2,01бар до P s c r e c  = 2,5бар.

з) Изменим угол опережения подачи топ-
лива, чтобы угол воспламенения был не 2о после 
ВМТ, а значительно позже на линии расширения 
для достижения давления сгорания того же зна-
чения что и давления сжатия

Pm a x r e c  = P c o m r e c  = 121,4 бар (рисунок 2(б));
и) При форсировании двигателя 

по наддуву в том виде, который мы предлагаем, 
можно предположить следующие последствия:

— площадь индикаторной диаграммы, ха-
рактеризующей средне-индикаторное давление, 
зависит от количества горючих газов, складыва-
емого из количества подаваемого топлива и ко-
личества надувочного воздуха, участвующего в 
смесеобразовании и горении смеси за цикл: 
Gc g  = Gf o  + Gs c a ;

— можем предположить, что для двигате-
ля, работающего по внешней винтовой характе-
ристике (при закреплённой РТН), при увеличе-
нии количества надувочного воздуха, участвую-
щего в смесеобразовании и горении смеси при 
неизменном количестве горючих газов (неиз-
менных площади индикаторной диаграммы и 
средне—индикаторного давления), расход топли-
ва снизится;

— из выше сказанного осмелимся сделать 
вывод, что при увеличении количества надувоч-

ного воздуха и снижении количества топлива, 
участвующих в смесеобразовании и горении 
смеси при неизменном количестве горючих газов 
(неизменных площади индикаторной диаграммы 
и средне—индикаторного давления), увеличива-
ется полнота сгорания топлива, снижается тем-
пература выпускных газов, и то и другое ведёт к 
снижению выбросов СО2, СОх  и NOx  в атмосфе-
ру. Подтверждение выше сказанного формулой 
индикаторной мощности при условии постоян-
ной нагрузки на двигатель:

n i n d  =  L C V f o  ' G f o  -  Q EX H  -  Q C W  -  Q l o  =  c o n s t  

где: LCVFO — низшая теплотворная способность 
топлива;

Gf o  — расход топлива;
Qe x h  — потери энергии с выпускными газа-

ми;
Qc w  — потери энергии с охлаждающей во-

дой;
Ql o  — потери энергии со смазочным маслом.

Вывод: При снижении температуры вы-
пускных газов, а, следовательно, и потерь энер-
гии с выпускными газами Qe x h , чтобы сохранить 
условие условии Ni n d  = const, необходимо сни-
зить расход топлива Gf o .
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Рисунок 2(а) -  реальная индикаторная диаграмма; (б) -  предполагаемая ИД

к) При форсировании двигателя по над-
дуву в том виде, который мы предлагаем, можно 
предположить, что коэффициент наполнения 
цилиндра двигателя перед закрытием продувоч-
ных окон увеличится. В этом случае также мо-

жем предложить позднее открытие выпускного 
клапана, тем самым увеличив полезный ход 
поршня и раннее его закрытие, тем самым уве-
личив степень сжатия, конструктивно изменив 
профиль кулака привода выпускного клапана.
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3) Первоначальные действия для под-
тверждения высказанной идеи:

а) предварительный тепловой расчёт ДВС 
и расчёт теплового баланса ГТН данного ДВС;

б) без каких-либо больших дополнитель-
ных затрат проверить работу двигателя с извест-
ными уже результатами стендовых испытаний 
(чтобы подтвердить высказанную нами идею) во 
время его форсирования по наддуву на повтор-
ном испытательном стенде, создав предполагае-
мое постоянное давление наддува для выбранной 
нагрузки в продувочном ресивере любым внеш-
ним источником, скажем от баллонов пускового 
воздуха через редукционный клапан;

в) после предполагаемого положительного 
результата рассчитать предполагаемые постоян-
ные давления наддува в продувочном ресивере 
тем же внешним источником и предполагаемые 
индексы VIT для ряда частичных нагрузок и вы-
полнить испытания для выбранного ряда;

г) система VIT скорее всего должна рабо-
тать по обратно-пропорциональной зависимости 
от нагрузки, т.е. уменьшение индекса при увели-
чении нагрузки, в отличии от классической зави-
симости -  повышение индекса при повышении 
нагрузки от 0 до 75%, и его дальнейшее снижение 
при нагрузках выше 75%.

Выводы
Представленный вашему вниманию метод 

снижения выбросов СО и СО2 требует теорети-
чески расчётного и исследовательского подтвер-
ждения. Последний может быть выполнен при 
наличии дизельной лаборатории -  мини МО или 
при сотрудничестве с дизелестроительными 
компаниями.
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В работе получены аналитические выражения прогибов закрепленной с двух концов упругой пласти-
ны под действием сжимающих усилий. Получены формулы для расчета деформации и показано, что 
максимальная величина стрелы поперечного прогиба зависит от величины сжимающего усилия и из- 
гибной жесткости пластины. Приведен пример расчета максимального прогиба по полученной фор-
муле на реальных данных и сделано сравнение с экспериментальными результатами, что дает воз-
можность сделать вывод о высокой точности расчетов по полученной формуле при соблюдении допу-
стимых значений параметров.
Ключевые слова: деформация пластины, сжимающие усилия, поперечный прогиб

Analytical expressions are obtained for the deflections of the elastic plate fixed at two ends under the action 
of compressive forces. Formulas for calculating the deformation are obtained and it is shown that the maxi-
mum value of the transverse deflection boom depends on the width, thickness and length of the plate, the 
amount of compressive force and the bending stiffness of the plate. An example of calculating the maximum 
deflection according to the obtained formula on real data is given and a comparison with experimental results 
is made, which makes it possible to conclude that the calculations using the obtained formula are highly accu-
rate while observing the permissible values of the parameters.
Keywords: plate deformation, compressive forces, lateral deflection

Introduction plate fixed at two ends from its geometric and physi-
When designing engineering structures, they cal characteristics when it is compressed in the longi-

usually achieve three basic conditions: strength, rigidi- tudinal direction.
ty and structural stability.it is known that elements Mathematic model
such as cylindrical rods or thin platescan be deformed consider a plate or a piece of flexible tape of
under the action of external forces and, at certain criti- length Ln, width b (b < Ln), and thickness 5, 5 << b. 
cal loads, their shape becomes unstable: cylindrical The compression of the segment in the longitudinal
rods are bent, and the plates swell.Theoretical studies direction is performed by the force N distributed along
in this direction were carried out at the beginning of the end face (Fig. 1). it is necessary to find the value
the last century, in particular, S.P. Timoshenko of N, the arrow of the longitudinal deflection h0, the
[1,2].However, many questions related to obtaining radius of curvature of the longitudinal deflection p0, at
calculation formulas that are in good agreement with which the arrow of the transverse deflection Ah0 has a
experimental data remain open. maximum value.

in this paper, we consider the problem of ob-
taining an analytical dependence of the deflection of a
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