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УДК 620.191.8 
Абрамов В.А. 

ОГМА 

К ВОПРОСУ О ВЕЛИЧИНЕ рН РАВНОВЕСНОГО НАСЫЩЕНИЯ 
МОРСКОЙ ВОДЫ КАРБОНАТОМ КАЛЬЦИЯ (рНS) 

Углекисло-карбонатная система природных вод и, в частности, морской, 
включающая двуокись углерода СО2, угольную кислоту Н2СО3 и продукты 
ее диссоциации — ионы Н+, −

3HCO
, −2

3CO
, во многом определяет регулиро-

вание рН морской воды и таким образом непосредственно влияет на многие 
химические равновесия в морях. Решающий интерес представляет эта систе-
ма для понимания процессов накипеобразования и разработки методов пре-
дотвращения отложений в судовых теплообменных аппаратах, работающих 
на морской воде. 

Углекислота в большем или меньшем количестве присутствует в боль-
шинстве природных вод и относится к числу наиболее существенных ком-
понент, определяющих химические свойства воды и состояние карбонатной 
системы. От того, в каких формах и концентрациях присутствуют соедине-
ния угольной кислоты в той или иной воде, зависит режим подготовки рас-
твора, исключающий образование отложений в теплообменных аппаратах. 
Лишь при рН > 8,3-8,4 количество ее становится незначительным и практи-
чески неощутимым [1, 2]. 

Таким образом, возможность осаждения или растворения твердых карбо-
натов зависит от концентрации СО2 в воде, важнейшим показателем которой 
является рН среды. Все это предопределяет значимость определения условий 
углекисло-карбонатного равновесия растворов, т.е. выяснения при различной 
температуре и химическом составе тех равновесных условий, при которых 
предотвращается распад бикарбонатных ионов и, следовательно, исключается 
образование карбонатных отложений на теплообменных поверхностях. 

Для оценки накипеобразующих свойств воды разработаны и находят 
практическое применение различные критерии: карбонатная жесткость —
Жк, недостающая углекислота — ∆СО2, величина рН равновесного насыще-
ния воды карбонатом кальция — рНs, индекс насыщения Ланжелье — Is, ин-
декс стабильности Ризнара — Ist и другие [3, 4, 5]. Такое разнообразие кри-
териев вызвано тем, что применение их на практике не всегда обеспечивает 
надежное предсказание накипеобразующих свойств воды. Это обусловлено 
стремлением упростить описание процесса осаждения карбоната кальция и 
сделать расчеты менее трудоемкими. Согласно мнению многих исследовате-
лей [3, 4, 5, 6, 7], из всех известных критериев величина рНs достаточно кор-
ректно характеризует равновесное состояние карбонатной системы и может 
применяться, например, при режиме стабилизационной обработки воды уг-
лекислотой. 

Следовательно, основной задачей при определении степени насыщенно-
сти воды карбонатом кальция и соответственно условий предотвращения 
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Определение величины рНs в диапазоне изменения определяющих фак-
торов проводили на экспериментальной установке (рис. 1), состоящей из 
стеклянной ячейки с исследуемым раствором, в которую вмонтированы 
электроды рН-метра, мешалка, термометр и трубки для продувания раствора 
газом. Для очистки газа от механических примесей и его термостатирования 
предусмотрены газопромывалка и змеевик. Ячейка с раствором, змеевик и 
газопромывалка помещены в термостат. Для регулирования соотношения 
двуокись углерода – воздух в установку включены расходомеры и буферная 
емкость. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки по определению величины 
pH равновесного насыщения морской воды карбонатом кальция. 

Для получения раствора с необходимой соленостью к воде Черного моря 
добавляли NaCl или эту воду разбавляли дистиллятом. При этом содержание 
кальция в приготовляемых растворах поддерживалось в соответствии со 
значениями солености и щелочности [2, 11], путем добавки к раствору CaCl2 
согласно зависимости [11] 

 
 

Са (мг/л) = 40,08 (Що/2,25 + 0,477 S/1,80655). 
 
 

Таким образом в растворе поддерживалось определенное соотношение 
между содержанием кальция, общей щелочностью и соленостью, характер-
ное для морских и океанских вод. 

Эксперимент проводился в следующем порядке. В ячейку заливали зара-
нее приготовленный раствор с определенной соленостью и содержанием 
кальция в соответствии с программой эксперимента. Ячейку термостатиро-
вали до заданной температуры. Динамическое равновесие в системе для по-
лучения определенной величины равновесной щелочности при конкретных 
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Анализ уравнения регрессии (1) позволил оценить степень влияния на 
величину рНs для морской воды, как отдельных факторов, так и их взаимо-
действий. 

Влияние фактора X2 (Щ, мг-экв/л) на величину выходного параметра 
(рНs) более существенно, чем факторов X1 (t, °С) и X3 (S, г/л). Это объясня-
ется преобладающим влиянием щелочности морской воды (и в частности 
концентрации ионов −

3HCO ) на накипеобразующие свойства воды, причем 
при низких температурах это влияние более существенно, чем при высоких. 
В свою очередь, влияние температуры на изменение величины рНs преобла-
дает над влиянием солености. Это говорит о том, что соленость характеризу-
ет лишь ионную силу раствора, а не способность воды к накипеобразованию. 
Анализ знаков и величин коэффициентов в уравнении регрессии (1) также 
показывает, что уменьшение величины рНs происходит при увеличении зна-
чений Щ, t, S. 

Полученное уравнение регрессии можно использовать для определения 
величины рНs морской воды, обеспечивающей безнакипный режим работы 
теплообменных аппаратов, основной фазой отложений в которых является 
карбонат кальция модификации кальцит. 

Для случая кристаллизации накипи в форме арагонит, более распростра-
ненной в судовых теплообменных аппаратах, работающих на морской воде, 
нужно к величине кальц

spH , определенной по формуле (1) для кальцита, при-
бавить величину ( )кальцар LL ′′lg , т.е. 

 
 

( )кальцар
кальц
spHpH LLs ′′+= lg , (2)  

 
 

где арL′  = (1,09 – 0,0078t)·10-6 (S/34,3); кальцL′  = (0,69 – 0,0063t)·10-6(S/34,3) 
— величины концентрационных произведений растворимости для арагонита 
и кальцита соответственно, моль2/л2. 

Для удобства использования в производственных условиях на основании 
уравнений (1) и (2) построены зависимости рНs от температуры для вод Сре-
диземного, Черного морей и океана (рис. 2).  

Необходимо отметить, что в составе накипи судовых теплообменных ап-
паратов, работающих на морской воде (до 82 °С), в виде примесей встреча-
ется также карбонат магния – MgCO3. Растворимость карбоната магния зна-
чительно больше, чем СаСО3 (кальцита и арагонита), поэтому MgCO3 входит 
в состав накипи в незначительном количестве, в результате осаждения с кар-
бонатом кальция. Ввиду малого количества этих примесей состояние равно-
весного насыщения морской воды карбонатами (т.е. величина рНs) рассмат-
ривалось только по отношению к кальциту и арагониту, тем более что под-
держание величины рНs морской воды по отношению к СаСО3 на соответст-
вующем уровне предотвратит образование и MgCO3. 
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УДК 627.356.2:665.67:628.315 
Анфиногентов Д.В. 

ОГМА 

ВЛИЯНИЕ ТИПА ПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО НАСОСА  
НА ПPOПУCКНУЮ И ОЧИСТНУЮ СПОСОБНОСТЬ  

СЕПАРАТОРОВ ФИЛЬТРУЮЩЕГО ТИПА 
Известно, что перекачивающие насосы, подающие нефтесодержащую 

воду (НСВ) в очистные установки, дополнительно эмульгируют находящие-
ся в воде нефтепродукты и тем самым ухудшают условия их извлечения. Для 
исключения негативного влияния перекачивающих устройств на процесс 
очистки большинство современных судовых сепараторов, в том числе и 
УСФА, эксплуатируются в вакуумном режиме, т.е. они подключаются к 
приемным линиям перекачивающих насосов. 

Для работы в составе системы очистки промышленных и ливневых сточ-
ных вод на нефтеперевалочном комплексе четыре фильтра УСФА-10 пропу-
скной способностью по 10 м3/ч [1] были также подключены к приемным ли-
ниям пневмоприводных диафрагменных насосов DL-50 (фирма «Alfa 
Laval»). Дренажная система фильтров УСФА, на которой располагается слой 
фильтрующей загрузки, состоит из двух перфорированных металлических 
листов и заключенного между ними слоя синтетического нетканого мате-
риала. Как показал опыт эксплуатации УСФА-10, в течение первых 450… 
500 ч работы гидравлическое сопротивление фильтрующей загрузки посте-
пенно возросло от 1,0…1,2 до 4,5…5,5 м вод. ст., а затем стабилизировалось. 
Через 860…1000 ч имело место постепенное, а затем резкое падение гидрав-
лического сопротивления фильтров и ухудшение их очистной способности.  

Ревизией фильтров было установлено, что причиной этого явились мно-
жественные свищи в синтетическом материале их  дренажных систем, про-
сыпь через них фильтрующей загрузки и образование каналов для прохода 
загрязненной воды по пути наименьшего сопротивления, минуя слой фильт-
рующей загрузки. Кроме того, имело место чрезмерное уплотнение его 
структуры, которое ранее никогда не наблюдалось при эксплуатации фильт-
ров с насосами других типов (центробежными, винтовыми). 

Как показал анализ процесса работы насоса DL-50, совершающего 
120 ходов (разовых подач) в минуту, почти половина рабочего времени за-
трачивается на переключение золотникового механизма пневмопривода, а 
также заполнение камер насоса сжатым воздухом до давления подачи. Таким 
образом, средняя скорость потока воды через синтетический материал вдвое 
превышает скорость потока при использовании насосов с постоянной пода-
чей. Кроме того, учитывая весьма существенную неравномерность разовой 
подачи насоса, можно вполне обоснованно предположить, что максимальная 
скорость потока в 4,0 … 5,0 раз превосходит среднюю. Следовательно, при 
использовании насосов DL-50 максимальная скорость потока через синтети-
ческий материал может на порядок превышать скорость потока, характер-
ную для насосов с постоянной подачей. 
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ных промывках таких перегородок отсутствует эффект изменения формы и 
расширения пор, который и определяет условия качественного удаления за-
грязнений из порового пространства. Для дооборудования системы 
«фильтр – диафрагменный насос» пневмогидравлическим  демпфером (воз-
душным колпаком), прежде всего необходимо перевести фильтр в напорный 
режим работы, т.е. подключить его к напорной линии насоса. Однако это 
может негативно повлиять на очистную способность фильтра из-за дополни-
тельного эмульгирования подаваемой в него НСВ. Поэтому для принятия 
обоснованного решения о целесообразности этого направления работ один 
из фильтров УСФА-10 переведен в напорный режим работы. 

Как показали результаты круглосуточной работы фильтра, в течение 
17 суток его очистная способность не ухудшилась. При этом насос обеспе-
чивал номинальную подачу 10 м3/ч при изменении гидравлического сопро-
тивления фильтра в диапазоне 1,1…3,8 м вод. ст. Отсутствие дополнитель-
ного эмульгирования НСВ диафрагменным насосом в данном случае объяс-
няется тем, что эта НСВ была предварительно подвержена существенному 
эмульгирующему воздействию центробежного насоса при ее перекачке из 
резервуара-накопителя в приемную цистерну, откуда она и подается на очи-
стку в фильтр. Поскольку при перекачке ее центробежным насосом образу-
ется высокодисперсная водонефтяная эмульсия, в которой около 90 % неф-
тяных частиц представлены размером до 15,0 мкм [2], последующая пере-
качка этой воды диафрагменным насосом практически не влияет на дисперс-
ный состав нефтяной фазы. 

Таким образом, дальнейшая работа по замене синтетического нетканого 
материала должна быть нацелена на поиск пористых структур, характери-
зующихся несжимаемостью, а следовательно, и неизменным гидравличе-
ским сопротивлением при движении потока жидкости в одном направлении 
(цикл фильтрации), но при этом способных к увеличению размеров пор при 
движении потока в обратном направлении (цикл промывки). При последова-
тельной перекачке НCВ в системах их очистки сначала центробежными 
(вихревыми) насосами, а затем диафрагменными (поршневыми) насосами 
эмульгирующее воздействие последних можно не учитывать как фактор, 
влияющий на очистную способность системы.  
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ных сил, удерживающих капли в ее пределах, не требуют для восстановле-
ния очистной способности относительно большого расхода промывной во-
ды. 

Известно, что режим фильтрования зависит от величины соотношения 

скоростей фильтрования Vф и седиментации частиц Vос [4]. При 1000
ос

ф >
V

V
 

процесс фильтрования сопровождается постепенной закупоркой пор загруз-
ки. Однако, благодаря относительно низкой зернистости верхнего слоя за-

грузки соотношение 
100

ф
<

V

V , когда частицы в толщу загрузки не прони-

кают, а задерживаются только на ее поверхности. Анализ эксплуатационных 
данных показывает, что благодаря свойствам загрузки на протяжении 
фильтроцикла Tф = 30 ... 40 мин вне зависимости от исходного нефтесодер-
жания воды гидравлическое сопротивление загрузки за пределы допустимо-
го не выходит.  

Промывка загрузки производилась потоком воды при давлении 0,3 ... 
0,4 МПа от промывочного насоса подачей 3,0 ... 3,5 м3/ч. В автоматизиро-
ванном режиме промывка осуществлялась пятиминутными циклами с три-
дцатиминутными интервалами. При этом производилось предварительное  
взрыхление загрузки воздушными пузырьками в ходе подачи в ее толщу в 
течение 1 мин сжатого воздуха под давлением 0,3 ... 0,4 МПа. В случае, если 
промывка фильтра в автоматическом режиме не полностью восстанавливала 
исходного гидравлического сопротивления загрузки, использовался ручной 
режим ее промывки. Цикл продолжительностью 10 мин сопровождался трех-
четырехразовой подачей сжатого воздуха в течение 30 ... 40 с. Удельный 
расход промывочной воды составлял Qпр ≅ 2,8 л/(см2), что обеспечивало уда-
ление слоя осадка механических примесей без выноса из загрузки самих 
гранул, несмотря на увеличение размеров ее пор воздушными пузырьками.  

Дренажная система фильтра, на которой лежит загрузка, составлена из 
двух металлических перфорированных листов и слоя нетканого материала 
толщиной 8 мм между ними. Так как фильтры подключаются к приемным 
линиям перекачивающих насосов, высота всасывания ограничивалась вели-
чиной ∆Hф = 4,0... 5,0 м. вод. ст. 

Проверка влияния внешних условий на работу сепараторов проведена 
при модернизации системы обезвреживания нефтесодержащих вод на одном 
из комплексов перевалки нефти. Штатная очистная система  включала в свой 
состав: комбинированный отстойник с реагентной камерой и отстойной ем-
костью; отделение для приготовления реагентов с насосом-дозатором; фло-
татор, в котором используется эффект напорной флотации; песочный и 
угольный фильтры. При модернизации системы параллельно с многоступен-
чатой линией была смонтирована двухступенчатая — с четырьмя параллель-
но подключенными сепараторами типа УСФА-10 пропускной способностью 
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Специальный анализ показал, что носителем отложений в этом случае 
была вода, поступающая в общие для обеих очистных линий резервуары - 
накопители из системы физико-химической очистки после промывки песча-
ного фильтра. Именно последние содержат в себе большое количество коа-
гулянтов, которые, способствуя коагуляции и седиментации загрязнителей 
во флотаторах, улучшают условия их работы, оказывают содействие их от-
ложению в порах нетканого материала, чем и повышают его гидравлическое 
сопротивление. 

Таким образом, сепараторы типа УСФА, которые имеют высокие очист-
ную способность и ресурс фильтрующей загрузки, могут эффективно функ-
ционировать после первичного отстойника только как автономный элемент 
очистных линий при предотвращении возможности поступления в них вод, 
которые проходили химическую или биологическую обработку. Из этого ря-
да ограничений выпадает случай использования эффекта «биоремедиа-
ции» — деструкции углеводородных молекул с последующим их биологиче-
ским разложением вследствие обработки воды моющими препаратами. Од-
ним из представителей таких препаратов является «Аквамар-2000». В его со-
став входят ПАВ и активаторы, придающие моющие свойства, а также орга-
нические кислоты, растительные экстракты и др., которые служат питатель-
ной средой для бактерий, находящихся в естественном состоянии в воде и 
воздухе. Обезвреживающее действие препарата состоит в разрушении вхо-
дящих в состав нефтепродуктов сложных органических веществ на более 
простые соединения, которые в дальнейшем вместе с остатками моющих 
компонентов подвергаются биологическому окислению. Вариант использо-
вания препарата «Аквамар-2000» реализован на плавсборщике трюмных вод 
Одесского порта.  
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ного клапана; ξ1, ξ2 — единичные функции управления счетом; μвfв, μнfн — 
соответственно эффективное проходное сечение всасывающего и нагнета-
тельного клапанов; Pв, P'

н — давление в полости всасывания и в полости пе-
реходника насоса. 

Условия формирования движения масла зависят от перепада давлений со 
стороны лубрикатора и со стороны цилиндра (рис. 1). 

Введем новые обозначения 
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где: t7 — интервал времени; l1 — длина трубопровода. 
После подстановки и преобразований получаем уравнение сплошности в 
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Аналогично, уравнение сплошности в переходнике насоса можно преоб-
разовать к виду: 
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Рис. 1. Осциллограмма процесса маслоподачи 
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После выполнения дифференцирования находим: 
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Все остальные 
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1−i
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. После введения обозначений (6) правые части 
(5) преобразуются к виду: 
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С учетом последней формулы окончательно из (5) получаем: 
 
 

( ) ( ) ( )

∑
−

− =≠++=
4

1

1121-i
k1 12Ф

l

i-
k

i
klkiki NikÔBhhxx ,

. 
 
 

Второе уравнение из (5) необходимо рассмотреть отдельно, так как оно 
содержит интеграл от неизвестной функции: 
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Этот интеграл приближенно найдем по формуле трапеций: 
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и подставим в (7). Теперь второе уравнение представляется в виде 
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УДК 621.431.74 
Гречко Н.Ф., Брыль А.И. 

ОГМА 

ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ РАБОТЫ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ГРЕБНОГО ВИНТА 

Основным показателем экономичности судовой энергетической установки 
судна служит удельный расход топлива пропульсивного комплекса, который 
включает связанные кинематически и гидродинамически следующие основ-
ные элементы: корпус судна, гребной винт (ГВ) и главный двигатель (ГД). 

Определение эффективности работы пропульсивной установки обычно 
производится с помощью индицирования ГД, торсиометрирования, либо по 
данным технологических испытаний. Существенным недостатком указанных 
методик служит значительная трудоемкость их осуществления, а также невоз-
можность оперативного получения информации. В эксплуатации такую ин-
формацию желательно получать более быстро, а еще лучше — непрерывно. 

Ниже предлагается способ непрерывной оценки работы пропульсивного 
комплекса в целом либо его отдельных элементов. Он позволяет оперативно 
выбирать наиболее рациональные режимы работы судна. Суть способа состо-
ит в оценке нагрузок ГВ и сопротивления корпуса судна, так как конструк-
тивно ГВ несравненно проще ГД и протекающие в нем процессы описываются 
только гидродинамическими законами. 

Как известно, эффективная мощность ГД, равная на установившейся час-
тоте вращения ГВ (n = const) мощности, потребляемой ГВ, 

  
  

53
22 ρπ=

DnK
Ne

, (1) 
  
  

где K2 — коэффициент момента ГВ; ρ — плотность забортной воды; D — 
диаметр ГВ; ηв и ηп — КПД валопровода и передачи. 

Значение коэффициента K2 определяется по диаграммам модельных ис-
пытаний ГВ в зависимости от величины относительной поступи, равной 
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p
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где U — скорость движения судна; Ψ — коэффициент попутного потока. 
Структура и физическая сущность λp соответствует скоростной характери-

стике турбомашин, определяющей эффективность преобразования энергии в 
турбинной ступени. Следовательно, величину λp можно использовать для оценки 
ее оптимального значения, соответствующего максимальному КПД системы 
«главный двигатель – гребной винт» 
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Подобный подход к оценке нагрузки двигателя может быть использован 
при облегчении гребного винта путем подрезки его лопастей. Этот способ 
реализуется обычно методами последовательных приближений [1] с исполь-
зованием диаграмм испытаний модели гребного винта конкретного судна, 
что не всегда возможно. 

При заданной новой относительной мощности 0eee NNN =  при n = n0, 
из уравнения (1) получим новый диаметр гребного винта 
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Предложенная методика определения мощности главного двигателя по-
зволяет по замеренным значениям U и n проводить оперативный контроль 
показателей пропульсивного комплекса, выполнять оптимизацию его работы 
и осуществлять анализ технического состояния двигателя и гребного винта. 
При этом исходные данные могут быть выведены на компьютер. 
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метра; y = δ/δm0 — текущий относительный размер капли; m и n — констан-
ты распределения. 

Этот интеграл в элементарных функциях не выражается, поэтому его вы-
числяют численным методом. Для значений n = 2 – 9 при определении законо-
мерности испарения распыленного жидкого топлива для условия, что скорость 
всего процесса определяется 
только испарением, исполь-
зован метод парабол (Симп-
сона). Кроме того, начальные 
условия решения задачи фор-
мулировались из соображе-
ний представления резуль-
татов расчетов импульсной 
переходной функцией. Ре-
зультаты расчетов для выб-
ранных значений n представ-
лены на рис. 1. 

Полученные функции веса соответствуют интегральному звену с замед-
лением, постоянные коэффициенты которого могут быть определены зави-
симостями: 

время интегрирования 
σ+

δ=
)( bna

Ti

2
0 ; (3) 

  

время запаздывания 
σ
δ=τ

2
0cn , (4) 

где a, b, c — коэффициенты аппроксимации; σ — постоянная испарения то-
плива. 

Таким образом, зависимость испарения распыленного жидкого топлива в 
зоне горения может быть представлена интегральным звеном с замедлением, 
которое учитывает основные характеристики топочного устройства и топли-
ва при лимитирующем влиянии процесса испарения; при изменении показа-
теля полидисперсности распыления жидкого топлива существенно изменя-
ется время запаздывания звена испарения. 
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Рис. 1. Импульсная характеристика испарения топлива 
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Энтальпия на фронте пламени определяется по условию 
 

s
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При определении теплоемкости смеси используется зависимость 
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Мгновенное значение плотности определяется по зависимости 
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Использованная модель включает в себя уравнения для энергии турбу-
лентности, турбулентной вязкости и пульсации концентрации. Система 
уравнений, записанная в приближении пограничного слоя для осесиммет-
ричного течения: 
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турбулентная диффузия 
 
 









∂

∂
ρ

∂
∂=

∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ
y

z
y

Sc
v

yyy

z
v

x

z
u

t1
0

, 
 
 

энергия турбулентности 
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УДК 628.514 
Истомин В.И. 

СевГТУ 

МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОЧИСТКИ 
НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ВОД 

Вопросы охраны окружающей среды в последнее время выдвинулись в 
число важнейших задач человечества. 

Особенно остро стоит проблема глубокой очистки судовых нефтесодер-
жащих вод, что связано с необходимостью выполнения требований Между-
народной Конвенции по предотвращению загрязнения с судов MARPOL-
73/78, согласно которым содержание нефтепродуктов в очищенных нефтесо-
держащих водах, сбрасываемых с судов, не должно превышать 15 млн.-1 [1]. 

Глубокая очистка судовых нефтесодержащих вод осложняется наличием 
в них большого количества механических примесей, которые существенно 
ухудшают работу очистного оборудования. Эксплуатируемые в настоящее 
время сепараторные установки, как правило, не отвечают требованиям Меж-
дународной Конвенции MARPOL-73/78. Одни не обеспечивают требуемой 
степени очистки нефтесодержащих вод, другие имеют малый ресурс работы, 
третьи — сложны в изготовлении и эксплуатации. 

Сепараторы, применяемые в настоящее время на судах для очистки неф-
тесодержащих вод, подразделяются на следующие основные типы: фильт-
рующие, гравитационные, флотационные, центробежные, коалесцирующие. 

Большое влияние на качество очистки нефтесодержащих вод оказывает 
тип перекачивающего насоса и место установки сепаратора в системе для 
очистки нефтесодержащих вод. Например, высокооборотные центробежные 
насосы сильно диспергируют нефтесодержащие воды. После таких насосов 
нефтеводяная эмульсия имеет мелкодисперсный состав, то есть капельки 
нефтепродуктов в ней менее 10…15 мкм. Сила сопротивления движению ка-
пельки нефти в воде пропорциональна диаметру капли d, а подъемная сила, 
действующая на капельку нефти, пропорциональна диаметру капли в ку-
бе d3. При стремлении диаметра капли к нулю (менее 10 мкм) подъемная си-
ла практически сравнивается с силой сопротивления движению капли и по-
следняя не отделяется в сепараторе. Поэтому для уменьшения эмульгирова-
ния и повышения эффективности очистки нефтесодержащих вод в качестве 
перекачивающего устройства необходимо применять тихоходные насосы 
объемного типа (винтовые, поршневые). 

Для уменьшения «вторичного» эмульгирования нефтесодержащих вод в 
насосе целесообразной является установка сепаратора на всасывании насоса. 
При такой компоновке системы для очистки нефтесодержащих вод качество 
очистки без существенных материальных затрат повышается в 1,5-2 раза [2]. 
Однако система с сепаратором на всасывании насоса имеет определенные 
недостатки: необходимы насос с большой высотой всасывания, тщательная 
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го насоса для нефтепродуктов, значительно упрощает процесс удаления от-
сепарированных нефтепродуктов и позволяет автоматизировать процесс; все 
это устраняет основные недостатки системы для очистки нефтесодержащих 
вод с сепаратором, установленным на всасывании насоса, и существенно по-
вышает качество очистки. 

Для эжекторов отношение расхода рабочей жидкости к расходу всасы-
ваемой жидкости в среднем равно четырем. Поэтому в эжекторе происходит 
дополнительное четырехкратное снижение концентрации нефтепродуктов в 
очищенной воде. К тому же водоструйные эжекторы надежны в работе, 
имеют малые габариты и вес, обладают хорошим всасыванием, способны 
перекачивать сильно загрязненную жидкость. 

Предлагаемая система для очистки нефтесодержащих вод обладает высо-
ким качеством очистки вследствие того, что не происходит дополнительного 
эмульгирования нефтесодержащих вод в насосе, в ней устранены основные 
недостатки, характерные для системы с сепаратором на всасывании насоса, 
кроме того, осуществляется дополнительное снижение концентрации нефте-
продуктов в очищенной воде при разбавлении рабочей жидкостью эжектора, 
что позволяет уменьшить габариты сепарационной установки, повысить ее 
очистную способность и удовлетворить требованиям Международной Кон-
венции по предотвращению загрязнения с судов MARPOL-73/78. 
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R = 250⋅102⋅3,5⋅0,0008 = 70 кН. 
Если максимальный постоянный угол поворота блока цилиндров (ка-

чающегося узла) ϕ = 25°, то окружная составляющая усилия поршней нахо-
дится по выражению 

ϕ= sinêã RP , (3) 
  
  

тогда окружная составляющая усилия поршней 
 

кН 6294226070кг ,, =⋅=P . 
 

Осевую составляющую усилия поршней определяют по формуле 
  

ϕ⋅= cosê RP ax , (4) 
тогда осевая составляющая усилия поршней 

êÍ 5,639063,070ê =⋅=axP . 

Геометрические параметры подшипника 466315Л (рис. 1.) D = 0,16 м; 
d = 0,075 м; a' = rm tgα; α = 40°. 
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öï3277,0 Dlm =  — радиус приложения равнодействующей усилия порш-
ней R (эксцентриситет). 

Dцп = 0,0945 м — диаметр расположения центров. 
03097,00945,03277,0 =⋅=ml м. 

Реакции опор можно выразить следующим образом 
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Для рассматриваемого подшипникового узла при pном = 250⋅102 кПа  

16,14
1362,0

03037,4
5,63 =⋅== xx BA  кН; 

36,32
1362,0

0127,01362,0
6,29 =+⋅=yA  кН; 

76,2
1362,0

0127,0
6,29 =⋅=yB  кН 

и A = 35,32 кН; B = 14,43 кН; Cax = 63,5 кН; 
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Для подшипника 466315Л динамическая грузоподъёмность C = 210000 Н 
[2]. 

Параметр осевого нагружения 99081 ,, =>= e
AK

C

v

ax , тогда эквивалентная 

динамическая нагрузка при α = 40° вычисляется по формуле [2]  
  
  

axCAP 570350 ,, += , (11) 
  
  

тогда 557485635703235350250 ,,,,, =⋅+⋅=P  кН = 48557 Н. 
Долговечность подшипников в опоре A будет  
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В опоре B для подшипника 315 C = 112000 Н [2]. Эквивалентная динами-
ческая нагрузка 

 
 

4314250250 BP
 кН = 14430 Н. 

 
 

Долговечность подшипников в опоре B будет  
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Долговечность опоры A ограничивает долговечность всего подшипнико-
вого узла. Время использования (эксплуатации) подшипникового узла по из-
нашиванию можно установить, если известен коэффициент использования 
Kис, тогда время эксплуатации по изнашиванию будет  

  
  

н

8760K
L

T
h

=
. (12) 

  
  

Например, если Kис = 0,25, то подшипник 315 может эксплуатироваться 

782
2508760

56088
,

,
==T

 года. 

Следовательно, при принятии режима использования подшипника допус-
тима его эксплуатация в течение 2,78 года. 
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Поскольку при возникновении задержек судна на ∆X часов на переходе L 
фактическое время перехода фф VLX =  меньше времени движения судна с 
чартерной скоростью ,чч VLX =  то из (2) следует, что в зависимости от от-
носительного запаса времени на вынужденные остановки фXXX ∆=δ  от-
носительное уменьшение действительной скорости составит 

 
 

1ф +δ
δ=∆=δ
X

X
V
V

V . (4) 
 
 

Для обеспечения работы судна со скоростью Vф требуется суточный рас-
ход топлива на главные двигатели (ГД) Qмф. Аналитическое представление 
зависимости Qмф от Vф  может быть выполнено с помощью распространен-
ной и приемлемой для этой цели с точки зрения точности [1] степенной за-
висимости 

 
 

b
aVQ фмф

. (5) 
 
 

Тогда расход топлива на ГД, обеспечивающий чартерную скорость Vч  
при потере ходового времени ∆X, должен быть увеличен на 
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при условии, что это выполнимо с соблюдением правил технической экс-
плуатации без перегрузки ГД по параметрам рабочего процесса. 

В относительных величинах дополнительный расход топлива на ГД мо-
жет быть представлен более простым выражением 

 
 

( )
b

VQ δδ 11
. (7) 

 
 

В предположении, что расход топлива на вспомогательные механизмы 
(ВМ) не зависит от скорости и пропорционален ходовому времени со скоро-
стью Vф, из условия недопустимости его перерасхода за весь переход L миль 
суточный расход топлива на ВМ, указываемый в чартере, 

 
 

дфдч QQ ≥
. (8) 

 
 

Практически, в течение остановки судна на ∆X часов суточный расход 
топлива на ВМ как правило не превосходит расход топлива на ВМ в течение  
того же времени ∆X на ходу (за исключением случаев оборудования энерге-
тической установки судна валогенераторами), поскольку в зависимости от 
продолжительности остановки часть вспомогательных механизмов отключа-
ется. Это является дополнительной гарантией достаточности включения в 
чартер действительной величины суточного расхода топлива на ВМ без до-
полнительных надбавок. 
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Действительная скорость судна Vф=12 уз, суточный расход топлива на ГД 
Qмф=15,25т/сут, на ВМ Qдф=3т/сут. Зависимость суточного расхода топлива 
на ГД от скорости (5) определяется параметрами a=0,0186; b=2,7. Цена топ-
лива для ГД и ВМ соответственно: Цм=150$/т, Цд=190 $/т. 

С целью создания суммарного резерва ходового времени ∆X=24 часа на 
каждом переходе L (известного из опыта предыдущей эксплуатации данного 
судна) в чартерном описании следует указать скорость 
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Фактический расход топлива на ГД при этой скорости согласно (5) —
613мф ,' =Q  т/сут. 

Стоимость дополнительно расходуемого топлива на ГД за фактическое 
время его работы 550126600фф === VLX  ч согласно (11)  
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В случае указанной задержки из доходов судовладельца согласно (10) 
удержанию подлежит  

( ) ( ) $,, 676657
24
24319025151503800

24 дфдмфм =⋅+⋅+=++∆=∆ QÖQÖÀ
X

RX  

Экономический результат от создания запаса скорости ∆V=0,5 уз. против 
действительного значения Vф, который позволяет избежать удержания из 
доходов судовладельца суммы ∆RX при его затратах ∆RQ за каждую суточ-
ную потерю ходового времени 

 
 

ER = ∆RX – ∆RQ = 6657,67-5710,17 = 947,50 $ 
 
 

плюс репутация надежного партнера в судоходном бизнесе, что само по себе 
немаловажно. 

Таким образом, снижение скорости судов, сдаваемых в аренду по тайм–
чартеру, обеспечивает судовладельцу сокращение удерживаемых из аренд-
ной платы дополнительных расходов фрахтователя в случае остановки судна 
в море и потери ходового времени; при заданной вероятности оценки дли-
тельности возможных остановок судна с помощью уравнения (12) может 
быть найдена оптимальная величина снижения скорости, которую следует 
указать в чартерном описании судна, сдаваемого в аренду. 
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Поскольку 
V
wx=Re , а 

τ
=

τ Vd
xdx

d
dRe , запишем 

  
  

ê

ñì
2Re

75,0
Re

γ
γ=

τ
−

x
c

d
d

f . (6) 
  
  

В данном уравнении коэффициент лобо-
вого сопротивления cf является сложной 
функцией геометрии капли и режима ее дви-
жения (числа Рейнольдса). 

В работе [2] cf  = cf(Re) принимается по 
опытным данным из графика. 

Согласно методике Д.Н. Вырубова [3], 
для распыла капельной жидкости 
используется множитель f, а уменьшение 
размеров капель xΣ определяется из соотно-
шения 

  
  

τ−=Σ fkxx 2
0 , (7) 

  
  

где x0 — начальный диаметр капли; k — ко-
эффициент. 

При этом капли, имеющие первоначальный размер меньше fkτ, полно-
стью испаряются, а объемная доля не испарившейся части жидкости Ωост 
подсчитывается по формуле 

  
  

( )[ ] ϕϕϕϕ−=Ω ∫
π

db n
îñò cossinsecexp3 2

2

0

, (8) 

  
  

где 
00

;sec
x

fkt
bb

õ
õ =ϕ= . 

Распределение капель по размерам при механическом распыливании 
можно задать формулой Розинга - Рамлера [3] 

  
  

( )
n

x
x

ANxN





−

⋅= 20 , (9) 
  
  

где õ  — средний диаметр капли; N0 — полное число капель; 







=

n
Ã

n
À

n

1
)2(ln ; 

Г — гамма-функция; n = 3÷4. 
Уравнение (6) можно записать в виде 

  
  

( )
rõ

tt
d
dx

ê

êâNu2

γ
−λ=

τ
− , (10) 

  

 
Рис. 1. Зависимость ветрового мно-
жителя от времени 
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УДК 621.431.74 
Колегаев М.А., Черныш И.И. 

СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ С ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ ДИЗЕЛЕЙ 
(РЕФЕРАТИВНЫЙ ОБЗОР) 

Два десятилетия назад ведущие дизелестроительные фирмы мира при-
ступили к практическому решению задач по защите окружающей среды. 
Экологические показатели учитывают негативное влияние работы дизеля на 
окружающую среду. 

Если раньше конструкторы дизеле-
строительных фирм решали вопросы 
стоимости, надежности и экономичности 
дизеля, то сегодня вопрос экологичности 
можно назвать четвертым основным па-
раметром дизеля. 

Конструктивные параметры дизеля 
можно представить схемой. Наибольшее 
загрязнение при работе дизеля идет от 
выбросов с выпускными газами. Основ-
ными загрязнителями являются окислы 
азота NOx, серы SOx, окиси углерода 
COx, несгоревший углеводород CHx, а 
также выбросы частиц (от золы находя-
щейся в топливе и масле, отслоение са-
жистых отложений). 

Состав рабочей смеси в цилиндре дизеля и характерные величины вы-
бросов по основным загрязнителям после сгорания топлива представлены на 
рис. 2. 

Защита ок-
ружающей 
среды 

Экономич-
ность Надёжность 

Стоимость 

Рис. 1. Основные параметры дизеля 

13,0 % O2 
75,8 % N2 
  5,6 % CO2 
5,35 % H2O 

1500 ppm NOx 
  600 ppm SOx 
    60 ppm CO 
  180 ppm HC 
 120 мг/нм3 Част. 

В
ы
хл

. г
аз
ы

 

Работа 

Тепло 

 

Рабочий 
процесс 
двигателя 

21 % О2 
79 % N2 

Воздух, 
8,6 кг/(кВт⋅ч) 

97 % НС 
  3 % S 

Топливо, 
176 г/(кВт⋅ч) 

97 % НС 
2,5% Ca 
0,5% S 

Смаз. масло, 
1 г/(кВт⋅ч) 

Рис. 2. Состав рабочей смеси и характерные выбросы 
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рода используется 4…8 % кислорода, а остальная часть уходит с отработав-
шими газами. Азот не принимает участия в горении топлива. 

Однако при высокой температуре сгорания топлива в цилиндре, наи-
большее значение которой может достигать 1500° С и выше, в струях горя-
щего топлива азот становится активным с кислородом, образуя окислы азота. 
Первичной реакцией является образование NO. Далее в процессе расшире-
ния и выпуска газов часть NO преобразуется в NO2 и N2O (5 % и 1 % соот-
ветственно) от первоначального количества NO. Окислы азота в атмосфере 
приводят к образованию "смога", что является проблемой многих городов. 
Преобразование NO в NO2 продолжается в атмосфере и, растворяясь в воде, 
в конечном итоге ухудшает качество почвы. Если учесть, что только на 
1 кВт мощности дизеля расходуется 6…8,6 кг воздуха в час, то контроль 
NOx является сегодня проблемой номер один. 

Топлива органического происхождения могут содержать в себе до 5 % 
серы. Окисляясь в окислы серы SOx, преимущественно SO2 и SO3 в соотно-
шении 15:1 соответственно. 

При благоприятных условиях окислы конденсируются в виде серной ки-
слоты, разрушая детали цилиндропоршневой группы (ЦПГ). Часть серы ней-
трализуется при использовании щелочных смазочных масел, а часть уходит 
в атмосферу с отработавшими газами и, попадая в почву с дождем, повыша-
ет ее кислотность. Удалять серу из топлива в судовых условиях очень слож-
но и дорого. Поэтому наличие серы в топливе будет контролироваться зако-
нодательством, что видно из табл. 3. 

В процессе сгорания лишь малая часть углеводорода уходит из двигателя 
несгоревшей. Его содержание в выпускных газах может достигать 300 ррm. 
Для малооборотных дизелей, где значение индикаторного КПД больше 0,55, 
происходит фактически полное сгорание топлива. 

В настоящее время имеются два пути уменьшения выбросов NOx в дизе-
лях: 

снижение NOx, образующихся в процессе сгорания; 
удаление NOx из выпускных газов. 

Первое мероприятие включает: понижение значения наибольшего давле-
ния сгорания путем более позднего впрыска топлива, рециркуляцию части 
выпускных газов, снижение количества продувочного воздуха, впрыска воды 
в камеру сгорания, использования водного эмульгирования топлива. 

В настоящее время практическое применение нашли три метода сниже-
ния NOx: 

водное эмульгирования топлива; 
снижение наибольшего давления сгорания; 
впрыск воды в камеру сгорания. 

Первые два метода снижают NOx до 30 %, а раздельный впрыск воды и 
топлива в камеру сгорания снижает NOx на 50…60 %. 

Фирма Транфеник внедрила на семи малооборотных дизелях Вяртсиля 
NSD48 непосредственный впрыск воды в камеру сгорания через отдельное 
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компрессор с более высоким КПД. Судовая система предусматривает от-
ключение реактора по необходимости. 

Схема общего расположения системы и реактора SCR для двигателя 
6S50МС представлена на рис. 5. 

Упрощенно, клапаны 1, 2, 3 на рис. 5 будут открыты "О" и закрыты "З" в 
следующих вариантах: 

 V1 V2 V3 
Реактор включен З О О 
Реактор отключен О З З 
Количество передаваемого аммиака регулируется автоматически. Отноше-

ние NH3/NOx влияет на снижение NOx в отработавших газах. При высоких 
отношениях NH3/NOx неиспользованный аммиак может вступать в реакцию с 
SO3 и привести к загрязнению поверхности утилизационного котла сульфатом 
аммония. Аммиак может подаваться в жидком виде  под давлением, либо в ви-
де водного раствора аммиака при атмосферном давлении, либо это может быть 
мочевина в сухом виде и растворяться в воде перед употреблением. 

На указанной схеме аммиак хранится как сжиженный газ под давлением 
0,5…1 МПа. Цистерна хранения аммиака размещается на палубе под наве-
сом. Испарение аммиака происходит при температуре 70 °С. NH3 — горячий 
газ и поэтому подается по трубопроводу с двойной стенкой с соответствую-
щей вентиляцией и датчиком утечки аммиака. 

NH3 разбавляется свежим воздухом из ресивера продувочного воздуха, 
перемешивается в смесителе и впрыскивается в выхлопную трубу за коллек-
тором выпускных газов и перемешивается с выпускными (отработавшими) 
газами во втором статическом смесителе. Использование двух смесителей 
дает возможность получить гомогенную смесь NH3 с отработавшими газами. 

Реактор SCR содержит несколько слоев катализатора. Объем катализатора 
и размер реактора зависит от активности катализатора, степени снижения NOx, 
давления выпускных газов, свободного (не вступившего в реакцию с NOx) до-
пустимого NH3. Оптимальные размеры реактора: диаметр 2,5 м, высота 7,6 м. 
Реактор хорошо вписывается в машинное отделение вне шахты МО. 

Установка реактора снизила содержание NOx в отработавших газах с 
1200 ррm до 130. При необходимости эта цифра может снижаться до 60 ррm. 
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УДК 629.12.03.(075.8) 
Конаков Г.А., Чорба В.А., Аболешкнн С.Е. 

ОГМА 

ЭТАЛОНИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМЫ «КОРПУС СУДНА – ГРЕБНОЙ ВИНТ» 

Изменение состояния поверхностей обшивки корпуса судна и лопастей 
гребного винта, посадки судна в условиях эксплуатации приводит к увели-
чению сопротивления воды движению судна, изменению гидродинамиче-
ских характеристик гребного винта. Одновременно изменяются коэффици-
енты попутного потока и засасывания, что сказывается на величине про-
пульсивного коэффициента из-за уменьшения КПД гребного винта. Сущест-
венная зависимость экономических показателей работы судна от состояния 
элементов системы «корпус судна – гребной винт» (КС-ГВ) определяет важ-
ность получения для каждого объекта диагностирования достаточно точной 
математической модели эталонных характеристик. 

Основными эталонными характеристиками системы для эксплуатацион-
ной осадки являются скорость судна и коэффициент полного сопротивления 
корпуса, коэффициенты попутного потока и засасывания, коэффициенты 
упора и момента гребного винта. 

Для любой винтовой характеристики водоизмещающего судна с погреш-
ностью не более 1 % в диапазоне эксплуатационных частот вращения спра-
ведливо соотношение Sn = vs/n = const (vs — скорость судна, узлы, n — 
частота вращения, об/мин) [5]. Так как при проведении паспортных норми-
ровочных испытаний (ПНИ) судна в грузу и в балласте при соответствую-
щих осадках T = •гр и • = •б* для выбранных частот вращения ni замеряют-
ся значения скорости vsi, можно записать 

constconst
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1
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р

1
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бгр

====
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==

m

nv
S

m

nv
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i
isi

n

m

i
isi
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где mгр, mб — количество замеров скорости, соответственно в грузу и в бал-
ласте. 

Зависимость отношения Sn от осадки для чистого корпуса достаточно 
точно описывается линейной зависимостью вида 

TbaS TTn += , (1) 

где aT, bT — коэффициенты; грTTT =  — относительная осадка. 
После простых преобразований выражения для определения коэффици-

ентов уравнения (1) примут вид: 

б

бгр
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bbSa nn
TTnT −

−
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Коэффициенты упора KTм и момента KQм моделей гребных винтов 
рассчитываются с помощью полиномов [6] вида 

( )
QmTzQmT

QmT
p

yM

m

x
mQT D

H
AK

,
,,

,
, λ





θ= ∑

=

21

0
21м , (5) 

где M1,2, Am1,2, xmT,Q, ymT,Q, zmT,Q, — коэффициенты и показатели степени, 
зависящие от числа лопастей гребного винта; H/D — шаговое отношение. 

Если в первом приближении задать ориентировочное значение относи-
тельной поступи λp можно по формуле (5) рассчитать коэффициент момента 
модели винта KQм, корректировка которого по масштабному эффекту [6] да-
ет для нее значение коэффициента модели в свободной воде *

QiK
. Если 

KQQiQi KK ε>′−
*

1
, необходимо произвести корректировку относительной 

поступи винта 

( )QiQipipi KK ′λλ
*

25
,  

после чего расчет повторяется, начиная с формулы (5). 
В случае 

KQQiQi KK ε<′−
*

1
 вычисляется эталонное значение коэффици-

ента попутного потока 

i
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λ
−=ψ

.  

При выполнении практических расчетов обычно для одной винтовой ха-
рактеристики принимаются условия λp = const, ψ = const, KT = const, 
KQ = const, t = const (t — коэффициент засасывания). При известных элемен-
тах гребного винта эффективная мощность главного двигателя, кВт, 
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С другой стороны, эффективная мощность может быть определена через 
буксировочное сопротивление корпуса судна 
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где Ω — смоченная поверхность корпуса; ξ — коэффициент полного сопро-
тивления корпуса. 

В формулах (6) и (7) частота вращения n принимается в об/мин. Прирав-
нивая правые части этих уравнений, получаем выражение для расчета коэф-
фициента полного сопротивления корпуса для текущего режима испытаний 
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где L, B — соответственно длина и ширина судна; ϕ — коэффициент про-
дольной полноты корпуса. Существенное значение при определении вели-
чины коэффициентов попутного потока и полного сопротивления имеет точ-
ность расчета механического КПД главного двигателя и валопровода. КПД 
валопровода часто принимают постоянным, однако его значение на частич-
ном режиме можно оценить через зависимость механических потерь в вало-
проводе [2], преобразование которой дает выражение  

( )
e

e

P
nP 32

oвo
в

11
/*η−−=η ,  

где 
980950

 — номинальный КПД валопровода, зависящий от его 
длины; *

P
 — эффективная мощность двигателя при испытаниях в грузу при 

номинальной частоте вращения;  — относительная частота враще-
ния; Pe — эффективная мощность двигателя при частоте вращения n. 

Если положить, что мощность механических потерь дизеля зависит толь-
ко от частоты вращения [2], механический КПД может быть определен по 
формуле [5] 

( )мo
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η−−=η
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, (11) 

где; βм — показатель степени кривой мощности механических потерь 
мβ

N
 в относительном виде; Pio, Pi — соответственно паспортная и теку-

щая индикаторные мощности; ηмо — паспортный механический КПД дизеля. 
По данным [2] показатель степени βм можно принимать в пределах 

1,6...2,2. Однако выполненная статистическая обработка результатов стендо-
вых испытаний различных типов малооборотных дизелей показала, что диа-
пазон его изменения существенно шире: 1,0 ≤ βм ≤ 3,3. Причем меньшие зна-
чения относятся к дизелям с чистым газотурбинным наддувом, большие — к 
дизелям, использующим в качестве второй ступени наддува подпоршневые 
полости или навешенные насосы. Формула (11) дает хорошее совпадение ре-
зультатов расчета со стендовыми испытаниями в диапазоне относительных 
частот вращения  > 0,85. 

Более точно и практически для любого эксплуатационного значения  
механический КПД рассчитывается по формуле 
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где 
21 ηηη aaa
 — коэффициенты полинома кривой относительного 

механического КПД 
/

ˆ , определяемые путем обработки 
результатов стендовых испытаний дизеля методом наименьших квадратов; 
Peo — паспортная эффективная мощность дизеля. 
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УДК 621.577:536.1 
Коханский А.И., Никульшин Р.К., Морозюк Т.В., Никульшина В.В. 

ОГМА, ОГАХ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕОБРАТИМЫХ ПОТЕРЬ 
В ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ ТЕПЛОНАСОСНЫХ ЦИКЛАХ 

Теплонасосные системы широко используются в индустриально развитых 
странах в качестве повышающих термотрансформаторов для технологических 
производственных процессов, бытового и промышленного теплоснабжения, а 
также в системах круглогодичного кондиционирования воздуха, в том числе 
на морском транспорте, работающих как в режиме кондиционирования (лет-
ний режим), так и в режиме теплонасосного отопления (зимний режим). Это 
позволяет достичь 50% экономии топлива для этих целей [4, 7]. 

Сказанное обусловливает повышенный интерес к методам термодинами-
ческого анализа циклов энергетических установок, в том числе и теплона-
сосных, поскольку известно, что совершенство и энергетическая эффектив-
ность их в первую очередь определяется совершенством и энергетической 
эффективностью термодинамических циклов, по которым они работают, что 
и является, в конечном счете, задачей термодинамического анализа [1-9]. 

Все реально протекающие термодинамические процессы необратимы, 
что приводит к росту энтропии системы [2, 8, 9] 
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где i = 1, 2, … n — число элементов в системе. 
Прирост энтропии системы ∆SΣ, согласно [1], тем больше, чем больше 

необратимость ∆Si каждого из протекающих в системе процессов. 
С учетом сказанного, потери эксергии ПΣ от необратимости могут опре-

деляться либо по выражению, данному Гюи и Стодолой [5, 9], 
  
  

ΣΣ ∆=Π STср , (2) 
  
  

либо, исходя из эксергетического баланса системы [3, 6, 9] 
  
  

выхвх
ΣΣΣ −=Π EE . (3) 

  
  

Здесь выхвх
ΣΣ EE ,  — суммарная эксергия на входе и выходе из системы соот-

ветственно. Выражения (2) и (3) сохраняют силу и для отдельно взятого эле-
мента (процесса) системы 

  
  

ii ST ∆=Π ср ; (4) 
  

выхвх
iii Ε−Ε=Π . (5) 

  
  

Одним из наиболее широко и успешно применяемых методов термоди-
намического анализа действительных циклов теплоэнергетических устано-
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Определив ∆SΣ, несложно по (2) найти ПΣ, а затем и действительную за-
трату работы в действительном цикле теплового насоса Lд; эксергетический 
КПД цикла и другие показатели системы в целом 
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Проиллюстрируем сказанное на примере простейшего парокомпрессор-
ного теплового насоса (ПКТН), термодинамический цикл которого пред-
ставлен на рис. 2. Действительный цикл – «12341». Строим соответствую-
щий ему образцовый цикл (цикл Карно), который будет иметь такие же гра-
ничные температуры источника и стока теплоты (Tср и Tпом), что и данный, и 
производить такой же полезный эффект, т.е. будет иметь ту же теплопроиз-
водительность, что и данный цикл. Последнее позволяет определить «шири-
ну» соответственного цикла Карно: 

 
 

qк = h2 – h3 = Tпом (sf – s3), 
 
 

откуда ( ) -1
пом323 Thhssf −+= . 

Тогда соответственным циклом Карно будет цикл «m1m2m3m4». 

 

Рис. 2. Термодинамический цикл ПКТН 
(12341) и соответствующий ему цикл 
Карно (m1m2m3m4) в диаграмме «энтро-
пия-температура»: Tо — температура 
кипения хладагента в испарителе, Tср — 
температура окружающей среды, 
Tпом — температура в отапливаемом 
помещении, Tк — температура конден-
сации агента в конденсаторе 

  
  

Перерасход работы (потери эксергии) в цикле ПКТН в сравнении с об-
разцовым циклом 

  

Карноц ll −=ΠΣ . (11) 
  

Найдем ПΣ  энтропийным методом по (6), для чего определим Пi по (4) 
для каждого элемента ПКТН в отдельности. Для цикла ПКТН «12341» в 
уравнениях (8), (9): ml = mk = 1; l = 1, 2, 3, 4; l = 1, k = 1, r = 1, 2. 

1. Потери эксергии в компрессоре (П1). Считаем процесс сжатия в ком-
прессоре ПКТН внешне адиабатным, но внутренне необратимым: s2 > s1; 
Qr = 0. Тогда П1=Tcp(s2 – s1) = пл. den1n2d. 
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Кардинальное значение для анализа имеет определение влияния каждой 
отдельно взятой необратимости на перерасход энергии, вводимой в установ-
ку. Это влияние количественно учитывается с помощью абсолютных коэф-
фициентов эксергетических потерь, под которыми понимают отношение 
данной эксергетической потери Пi к эксергии на входе в систему [5, 6] 
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где Ωi — абсолютный коэффициент эксергетических потерь i–го элемента;  
Ω — полный коэффициент эксергетических потерь системы. 

Отсюда эксергетический КПД 
  
  

ηex = 1 – Ω. (16) 
  
  

Изложенная методика позволяет не только выполнить качественное опи-
сание, но и проводить реальный инженерный расчет теплонасосных систем 
различного назначения, что на современном этапе развития термодинамиче-
ского анализа является актуальным. Методика апробирована в учебном про-
цессе при чтении ряда курсов для студентов, обучающихся по специально-
стям энергетической направленности. 
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В НЖК энергия молекулы, находящейся в возбужденном электронном 
состоянии, изменяется и становится равной Wl = W0 + V(Ω, z), где (Ω, z) — 
совокупность ориентационных и трансляционных координат относительно 
директора. 

Для НЖК принимаем V(Ω, z) = V(θ), где θ — угол между длинной осью 
молекулы и директором. Разложим V(θ), в ряд по четным полиномам Ле-
жандра, ограничиваясь двумя первыми слагаемыми: 

 
 

V(θ) = –V0 – AP2(θ), 

где 
)cos()( 131 2

2 −θ=θP
 — полином Лежандра второго порядка, а слагае-

мое V0 — соответствует изотропной фазе. Знак минус в (2) указывает на 
уменьшение энергии возбужденного электронного состояния молекулы за 
счет ее взаимодействия  с окружением. 

Обозначим V0 = |Vm| – ∆V, где Vm — максимально возможное значение 
энергии взаимодействия, а величина ∆V статистически разбросана. Тогда  

 
 

V(θ) = –|Vm | + ∆V – AP2(θ), 
 
 

а энергия молекулы, находящейся в жидкой фазе, 
  
  

Wl = W0 – |Vm| + ∆V – AP2(θ), (3) 
  
  

Спектр поглощения отдельно взятой молекулы, находящейся в жидкой 
фазе, найдем, подставив в выражение (1) вместо W0  выражение (3). 

Рассмотрим теперь ансамбль молекул, энергии которых разбросаны в ин-
тервале шириной d(∆V), а их длинные оси ориентированы относительно ди-
ректора в пределах от θ до θ + dθ. Тогда с учетом (1) и (3) можно записать: 

  
  

( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ,sin,,

sin)(,,

θθ∆θ∆θβ−θ−∆+−ρ=

=θθ∆θ∆ρ

dVdVfIWAPVVW
C
C

dVdVW

jm

j

200
1

0

 (4) 

где 

( ) 




 θ−∆−=θ∆

kT
APV

C
Vf

)(
exp,

2

2

1  — (5) 
  
  

функция распределения, C1 и C2 — нормировочные множители. 
В выражении (4) Ij(β,θ) — компоненты тензора интенсивности; j = 0; , 

⊥ — индекс, который определяет условия наблюдения спектра в поляризо-
ванном свете: значение  j = 0 соответствует случаю, когда спектр поглоще-
ния регистрируется в неполяризованном свете.  

Рассмотрим случай, когда контур полосы ρ0(W0 – W) является гауссо-
вым. Тогда, интегрируя (4), получим: 
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определяется соотношением между параметрами a и b: чем больше a и чем 
меньше b, тем больше параметр порядка S2.  

После интегрирования по x выражение (7) принимает вид: 
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где  erf(x) — функция ошибок. 
Функция (11) обладает большим разнообразием форм. Для изотропной 

жидкости следует положить a = 0, а если спектр регистрируется в неполяри-
зованном свете, то Ij(β,y) = 1. Анализ функции (11) показывает, что при уве-
личении параметра b полоса вытягивается в сторону высоких частот, а её мак-
симум сдвигается в низкочастотную область. При увеличении параметра a 
наблюдаются обратные изменения. Таким образом, влияние параметров a и b 
на форму полосы поглощения НЖК носит конкурирующий характер, по-
скольку с параметром b связано хаотическое движение молекул, приводящее 
к разупорядочению системы, а величина параметра a определяется анизо-
тропными межмолекулярными взаимодействиями, которые обусловливают 
ориентационную упорядоченность в системе. Заметим, что при некотором со-
отношении величин параметров a и b полоса поглощения НЖК становится 
симметричной. Это означает, что в этом случае влияние хаотического и ори-
ентационного факторов на форму полосы НЖК взаимно скомпенсировано. 

На рис. 1 показана серия спектров поглощения нитробензола  при различ-
ных толщинах пристенного слоя. Каждый из спектров раскладывался на эле-
ментарные полосы, форма которых описывалась формулой (11). Так как спек-
тры регистрировались в неполяризованном свете, то в (11) было принято 
Ij(β,θ) = 1. Примеры разложения спектров показаны на рис. 2. 

Определив в результате разложения спектров параметры a и b, можно 
исследовать зависимость параметра порядка от толщины пристенного слоя 

 
Рис. 1. Спектры поглощения прослоек нитробензола различной 
толщины (сверху – вниз): 1 — 184, 2 — 161, 3 — 93, 4 — 71, 5 — 
59, 6 — 48, 7 — 36 нм. Подложка — кварц. Спектрофотометр 
Specord-M40 
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зависимыми в данной серии являются лишь два спектра, т.е. любой спектр из 
данной серии может быть разложен на два каких-либо других. 

В качестве примера на рис. 4 приведено разложение спектра поглощения 
слоя нитробензола толщиной 71 нм на два подспектра: один — спектр по-
глощения прослойки нитробензола толщиной 184 нм, а другой — прослойки 
толщиной 36 нм. Невязка между расчётным и экспериментальным спектром 
(нижняя кривая) практически равна нулю, за исключением высокочастотной 
области, где наблюдается незначительное увеличение невязки. Заметим, что 
в слое толщиной 184 нм преобладает изотропная фаза (параметр порядка 
S2 = 0,06), а в слое толщиной 36 нм — ориентационно-упорядоченное со-
стояние вещества (параметр порядка S2 = 0,15). По мере утоньшения слоя 
вклад изотропной компоненты в суммарный спектр уменьшается, а ориента-
ционно-упорядоченного — возрастает. На этом основании можно сделать 
вывод о том, что пристенный слой нитробензола (h≤100 нм) представляет 
собой двухкомпонентную жидкость: одна из компонент является изотроп-
ной, а другая — ориентационно-упорядоченной. Можно предположить, что в 
пределах толщин h≤100 нм нитробензол имеет доменную структуру: в пре-
делах домена молекулы нитробензола ориентационно упорядочены, а за его 
пределами длинные оси молекул разупорядочены. 
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технической системы, использование которой в операции в качестве активного 
средства дает возможность решить поставленную задачу, т.е. достичь цели. 

Требуется выбрать рациональный вариант структуры системы, спроектиро-
вать процесс ее организации в соответствующие сроки так, чтобы потенциаль-
ная эффективность этой системы в операции, направленной на достижение це-
ли, была по возможности наибольшей. 

Заканчиваются концептуальные исследования обычно формированием ра-
циональных требований к системе. При этом выбор этих рациональных требо-
ваний осуществляется на основе оценивания эффективности различных вари-
антов требований, которое может достигаться и привлечением глубинных опе-
рациональных и детальных исследований технико-экономического характера. 

Далее отметим еще две весьма важные характерные особенности концепту-
альных исследований. 

Первая из них относится к обобщенной схеме и характеристике процесса 
моделирования операции на этапе концептуального исследования [1, 3, 4]. 

В соответствии с принципом информационной достаточности модель про-
цесса исследования может быть построена, если объем сведений о системе, его 
реализующей, не ниже некоторого предельно допустимого уровня. Обычно 
объект исследования определяют с целью получения сведений об этом объекте 
в объеме, превышающем минимальный уровень достаточности. Сбор, структу-
ризация и уточнение сведений об объекте проектирования называют подготов-
кой данных для синтеза математической модели объекта. Формирование моде-
ли исследуемого процесса обычно начинают с разработки описания организа-
ционно-технической системы в виде набора проектных параметров и ограни-
чений, соответствующих системе частных целей и граничных условий. На ос-
новании такого описания строится структурно-параметрическая (логико-
информационная) модель объекта исследования, которая в общих чертах отра-
жает облик системы, реализующей целевой процесс. Такая модель является ос-
новой построения модели функционирования S0 – системы, в рамках которой 
проводится операция, направленная на достижение конечной цели А0. Вычле-
нение S0-системы и построение ее функциональной модели являются опреде-
ляющей стадией внешнего(системного) исследования проектируемой системы. 
На рис. 1. представлен пример структурной схемы S0-системы. На схеме пока-
заны основные компоненты S0-системы: управляющая система Sв

u , активные 
средства Sв

z , потребляющая система (объект воздействия) SА. 
Sв

u и Sв
z образуют организационно-технический комплекс SВ. Здесь же 

представлена руководящая система, которая входит в состав метасистемы, 
осуществляющей по отношению к S0-системе функции целеполагания и коор-
динации. Построение модели S0-системы является логическим основанием 
формализации задачи концептуальных исследований. 

Вторая характерная особенность при проведении концептуальных исследо-
ваний состоит в целесообразности введения четырех качественно различных 
методологических уровней анализа систем, представленных на рис. 2. Здесь 
показаны: 1 уровень — «состав – свойства» (элементарный уровень); 2 уро-
вень — «структура – функции» (агрегативный уровень); 3 уровень — «органи-
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характеристики и др. Теория эффективности на этом уровне исследует в основ-
ном качество элементов системы как совокупность их полезных свойств. На 
этом уровне понятие эффективности системы еще не вводится, поскольку сис-
тема в целом и целенаправленный процесс ее функционирования не рассмат-
риваются. 

На втором уровне «структура – функции» объектом исследований являются 
операции, проводимые в рамках ограниченных по своим масштабам и разнооб-
разию функций S0-системы. Обычно цель операции, проводимой в рамках та-
ких систем, достаточно четко выражена и однозначно определена. Эффектив-
ность процессов, изучаемых на данном уровне, может быть достаточно адек-
ватно отражена, как правило, обобщенным скалярным показателем в метриче-
ской шкале. Системы данного уровня имеют относительно простую структуру, 
отношения между элементами стабильны, их число и разнообразие невелико, а  
внешняя среда имеет сравнительно постоянный характер. Как правило, в орга-
низации поведения таких систем ведущим является принцип перспективной 
активности, а сами они рассматриваются как подсистемы некоторой более 
сложной системы. 

На третьем методологическом уровне «организация – поведение» исследу-
ются крупномасштабные операции (S0-системы большого масштаба). Системы 
данного уровня иногда называют организационно-техническими. Они могут 
включать в свой состав несколько технических систем. Эффективность органи-
зационно-технических систем обычно проявляется как многомерное свойство, 
которое далеко не всегда удается адекватно отобразить скалярным показате-
лем. Чаще приходится использовать векторный показатель. 

Организационно-технические системы, представляющие собой большие 
человеко-машинные (эргатические) системы со сложной иерархической струк-
турой, включают в свой состав подсистемы(агрегаты), сложность которых не 
превышает сложности систем второго уровня исследования. Отношения между 
подсистемами нестабильны. Интенсивность их актуализации может изменяться 
во времени в зависимости от складывающихся ситуаций. Внешняя среда имеет, 
как правило, изменчивый динамический характер. Системы подобного типа 
могут быть формализованы лишь при условии, что достаточно четко определе-
ны гипотезы поведения субъектов системы, отражающие преследуемые ими 
цели. Очевидно, что эффективность поведения таких эргатических систем  бу-
дет определяться наряду с другими факторами стратегий ее субъектов их воз-
можными рефлексиями, т.е. пониманием того, как представляют себе цели 
данного субъекта другие субъекты системы, участвующие в реализации целе-
вого процесса. Эффективность поведения таких систем существенным образом 
зависит от правил их функционирования, структуры и способов применения. 

Сложность, а порой и невозможность верификации поведения систем дан-
ного уровня повышает роль теоретического обоснования выдвигаемых гипотез 
поведения организационно-технических и особенно эргатических систем, что 
определяет необходимость исследований возможной реализации целевых про-
цессов на более высоком методологическом уровне. 

На четвертом уровне «метасистема – деятельность» исследуются глобаль-
ные системы (метасистемы), включающие в свой состав организационно-
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УДК 621.43 
Пизинцали Л.В. 

ОИСВ 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
РАЗМЕРОВ И РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ НА КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ 

ПРОЦЕСС ПРИ ВПРЫСКЕ ТОПЛИВА 
Установлено, что изменение геометрических размеров и регулировочных 

параметров топливной системы вызывают нарушение характеристик впрыска. 
Последнее, в свою очередь, приводит к ухудшению процесса смесеобразования 
и сгорания топлива. Учет указанных явлений позволит научно обоснованно 
определить пределы их изменения для нормальной эксплуатации дизелей. 

Это можно рассмотреть на 
простейшей топливной системе 
типа насос-форсунка с закрытым 
распылителем, исключив этим 
колебательную составляющую 
сечения распылителя в функции 
перемещения иглы [1], имеющую 
зависимость µфfф = Rhи, где R = 
= const (рис. 1). 

Процесс впрыска топлива 
описывается системой уравнений 
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(1) 

где фнн VVV +=′  при hи > 0. 
Опуская промежуточные преобразования, которые приведены в работе 

[2], получим линейное дифференциальное уравнение круговой частоты про-
цесса, пределы которых ограничим по значениям диаметра плунжера и дав-

 
Рис. 1. Характеристика распылителя насос-фор-
сунки 
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(9) 

K5 = C1 = 1, определяемое из начальных условий to, hи = 0, Pн = Pц, следо-
вательно C1 = Pц, тогда K5 = Pн/Pц. 

Круговую частоту (для нашего случая) определим из выражения 
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а декремент затухания выразится уравнением 
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В зависимости от знака ∆µфfф область затухания для заданных парамет-
ров определяется из соотношений D = f (ω, kі). 

Значения (∆µфfф), выбранные в пределах 

=∆
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⋅−

3

3
107,3
104,2

 см2, показывают, 

что для топливной системы значения ∆ω и ∆δ оказывают влияние на про-
должительность подачи, чем и определяется возможность устойчивой рабо-
ты топливной аппаратуры при изменении ∆µфfф в более широких пределах, 
что и подтверждают эксперименты [3]. 
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Следует согласиться с [3], что оба способа комплектации страдают эко-
номическими издержками. В первом случае, из-за небольшой относительной 
продолжительности пиковых нагрузок, ГА большую часть времени работают 
с нагрузками ниже оптимальных. Во втором случае, поскольку основной и 
резервный ГА по мощности одинаковы, параллельная работа их происходит 
при значительно пониженных нагрузках и в течение длительного времени 
из-за несовершенства систем автоматизации СЭС, работающих в основном 
на оповещение оператора, а не на автоматический вывод резерва из работы. 
Длительная работа ДГ с пониженной нагрузкой приводит к отложениям на 
продувочных и выхлопных окнах, клапанах, газотурбонагнетателях, вы-
хлопных коллекторах, что снижает экономичность ГА и СЭС в целом. 

Приведем приме-
ры. На лихтеровозах 
типа «Индира Ганди» 
нагрузка СЭС рис. 1.а 
изменяется в диапа-
зоне 650 – 1150 кВт с 
переменным перио-
дом 15..25 мин, ам-
плитуда пиковой на-
грузки определяется 
массой поднимаемого 
лихтера. Режим обес-
печивается тремя ДГ 
типа ДНР IА (мощ-
ность дизеля 534 кВт, 
генератора 500 кВт), 
коэффициент загруз-
ки которых изменяет-
ся в пределах 
0,46…0,76 по отно-
шению к генератору и 
0,4…0,72 по отноше-
нию к дизелю. Про-
должительность пика 
составляет 3…6 мин, 
т.е. основное время 
используется с за-
грузкой 0,45 ÷ 0,5. 

На контейнерово-
зах типа «Капитан В. 
Ушаков», где в СЭС 

установлены четыре ДГ по 640 кВт, режим маневрирования при работе под-
руливающего устройства (рис. 1.б), обеспечивают три ДГ с коэффициентом 
загрузки 0,48…0,5, а основной по времени эксплуатации ходовой режим 

 
Рис. 1. Изменение нагрузки электростанции  

при работе мощных потребителей. 

2000 – № 5 Судовые энергетические установки 79 
 

рых приводится в работе [7]. НЭ радикально меняет нагрузочный режим 
ГА — от импульсивного, характеризующегося толчками динамического мо-
мента, к квазиустановившемуся, к тому же при оптимальной величине на-
грузки. А поскольку выбросы воспринимает накопитель энергии, то снижа-
ется износ ГА, и как следствие, эксплуатационные расходы. Кроме того, на-
личие НЭ в СЭС задерживает обесточивание электрической сети при вне-
запном отключении всех работающих ГА.  

Рассматривая вопрос полезности НЭ шире, заметим, что их применение 
будет способствовать также решению проблемы сокращения времени в пе-
рерыве питания судовой сети при внезапных обесточиваниях и внедрению 
генерирующих установок с возобновляемыми источниками энергии — вет-
рогенераторов, накопителей солнечной энергии и т.п. 

Эффективным средством для оптимизации параметров и режимов СЭС 
могут быть также компенсаторы реактивной мощности (КРМ). Обусловлено 
это двумя факторами: во-первых, изменением реактивных нагрузок СЭЭС в 
широких пределах (cos φ = 0,55…0,85) и, во-вторых, искажениями формы 
кривой напряжения токами высших гармоник при работе мощных тиристор-
ных электроприборов или в общем случае искажениями токами потребите-
лей электроэнергии нелинейных нагрузок. Управляемые тиристорами КРМ 
способны компенсировать резко переменные колебания реактивной нагрузки 
СЭС и быть одновременно фильтрокомпенсаторами. 

Главным направлением повышения экономичности на данном этапе раз-
вития СЭЭС является применение утилизационных турбогенераторов (УТГ) 
и валогенераторов (ВГ). 

Мощность применяемых УТГ колеблется в пределах 400…1250 кВт. Од-
нако, опыт эксплуатации показывает, что для СЭС с УТГ характерным явля-
ется низкий коэффициент использования УТГ. Главной причиной этого не-
достатка является потеря мощности в утилизационном котле по причине за-
грязнения его зеркала испарения, кроме того, в экономических режимах ра-
боты главного двигателя на пониженных оборотах УТГ не может самостоя-
тельно обеспечить потребителей электроэнергией. Для покрытия дефицита 
мощности в этом случае требуется включение в параллельную работу авто-
номного дизель-генератора. Практика показывает, что ввиду различия 
свойств приводных двигателей, их параллельная работа является недоста-
точно устойчивой, что вынуждает эксплуатационников прибегать либо к раз-
дельной работе ДГ и УТГ, либо вообще не использовать в таких случаях 
УТГ. 

Учитывая, что дефицит генерируемой мощности при работе УТГ, как 
правило, невелик (10…20 % от мощности УТГ) и имеет эпизодический ха-
рактер (например, на балкерах типа «Микола Бажан» он вызван кратковре-
менной работой, 5 через 40 минут компрессора мощностью 75 кВт), эту про-
блему можно решить следующим способами: 
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R: V (N, H, n, ge) → max ηnk ⇒ W. 
 
 

Это вытекает из анали-
за семейства кривых 
(рис. 3), устанавливающего 
соответствие между раз-
личными параметрами ре-
жима работы пропульсив-
ного комплекса. Из этого 
рисунка видно, что для ка-
ждой заданной скорости 
судна  
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причем v1 = 15 узлов и vm = 
21 узел, существует вполне 
определенная точка опти-
мума ai, являющаяся по 
существу оператором, по-
зволяющим, исходя из ус-
ловия минимума расхода 
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найти задающие воздейст-
вия на H и n, которые 
обеспечат работу ЭУ в ре-
жиме минимального рас-
хода топлива. Если учесть, 
что относительно каждой 

заданной скорости существуют сюрьективные соответствия: Age ⊆ V×ge; 
An ⊆ V×n; An ⊆ V×H, то условие существования оптимума будет определять-
ся выражением 

 
 

An ∩ Aн ∩ Age = {ai | ai ∈ An, ai ∈ Aн, ai ∈ Age}. 
 
 

Однако, при работе ВГ применение этого способа повышения пропуль-
сивного КПД ограничено требованиями, предъявляемыми к качеству элек-
троэнергии в части стабилизации частоты тока (∆f ≤ 5 %). Это ограничение 
приводит к существенным потерям мощности (табл. 1). 

 
Рис. 3. Ходовые характеристики т/х “Скульптор Конен-
ков” в грузу, Т = 8,0 м, чистый корпус 
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технических средств автоматизации, поскольку частая смена режимов рабо-
ты потребует передачи ряда функций управления от оператора автоматам. 

Значительного повы-
шения технико-экономи-
ческой эффективности ВГ 
можно добиться путём 
использования их не 
только в ходовом режиме, 
но и в режиме манёвров 
для питания электропри-
вода подруливающего 
устройства (ЭПУ). Объ-
ясняется это тем, что 
мощность ЭПУ соизме-
рима, а зачастую превы-
шает мощность одного 
дизель-генераторного аг-
регата СЭС, что приводит 
к усложнению решения 
целого ряда задач, связан-
ных с разработкой схем 
коммутации ГРЩ, выбора 
количества и мощности 
генераторных агрегатов и 
управления режимами ра-
боты СЭС. Повторно-
кратковременный режим 
работы мощного ЭПУ 
оказывает большие воз-
мущения на СЭС, вызы-
вая снижение показателей 

качества электроэнергии, обменные колебания мощности между параллель-
но работающими агрегатами, и, как правило, снижает надёжность электро-
питания отдельных режимных потребителей. 

Для устранения указанного недостатка на некоторых специализирован-
ных судах (рис. 4) питание ЭПУ обеспечивают от ВГ, а питание остальных 
режимных потребителей (РП) – от автономной электростанции. 

Здесь уместно привести некоторые выводы, полученные нами при иссле-
довании электромеханических и электромагнитных процессов пуска ЭПУ на 
судах типа «Скульптор Коненков», где в качестве ЭПУ установлен асин-
хронный двигатель с короткозамкнутым ротором (Pн = 830 кВт, Iн = 1637 А, 
cos ϕм = 0,495). Мощность на его валу изменяется в пределах 200… 
1000 кВт. 

Применение в ЭПУ асинхронных двигателей с короткозамкнутым рото-
ром, мощность которых соизмерима, а иногда и превышает (в данном случае 

 
Рис. 4. Структура пропульсивного комплекса  

т/х “Скульптор Коненков” 
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                                  2 
SC 7  =  ∪∪∪∪  ДГ (i) ∪∪∪∪ УГ; 

                                     i = 1 

                                2 
SC 8  =  ∪∪∪∪  ДГ (i) ∪∪∪∪ ВГ ∪∪∪∪ УГ; 

                             i = 1 
                               3 

SC 9  =  ∪∪∪∪  ДГ (i) ∪∪∪∪ ВГ ∪∪∪∪ УГ; 
                             i = 1 

                                    2                         2   
SC 10  =  ∪∪∪∪  ДГ (i)  ∪∪∪∪ ВГ (i); 

                                 i = 1                    i = 1 
 

Таким образом, только совместное решение задач оптимальной комплек-
тации и автоматизации процессов управления позволит создать рациональ-
ные структуры автоматизированных ЭЭС и добиться существенного поло-
жительного эффекта технико-экономических показателей. 
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Обоснование привода любого типа всегда связано с особенностями экс-
плуатации устройства, для которого он создается, а применительно к уст-
ройству поворота комплекса «мачта-парус», как палубного механизма, долж-
но включать следующие этапы: анализ существующего оборудования и 
сравнительная оценка его преимуществ и недостатков; обоснование конст-
руктивных особенностей и выбор типа привода. Последнее предусматривает 
в свою очередь: 

определение сил сопротивления, действующих на выходное звено 
привода, и отнесение их к валу двигателя; 
оценку характеристик и, в частности, зависимости между моментом 
на валу двигателя и скоростью его вращения; 
установление типа оборудования, обеспечивающего экономичность, 
заданные технические параметры и характеристики привода; 
обоснование схемы управления и подбор к ней соответствующей ап-
паратуры. 

Привод устройства поворота комплекса «мачта-парус» работает в следя-
щем режиме, а нагрузка на него характеризуется изменением во времени ве-
личины суммарного момента от следующих внешних сил сопротивления: аэ-
родинамической, возникающей от набегания воздушного потока на ВД; сил 
трения в узлах привода; сил тяжести мачты и ВД и сил инерции их масс в 
условиях качки судна-ветрохода на морском волнении. Исследования пока-
зали, что приводы, осуществляющие поворот комплекса «мачта-парус» 
должны обладать следующими возможностями: создание больших крутящих 
моментов; бесступенчатое регулирование скорости и страгивание под на-
грузкой; малая инерционность вращающихся узлов, обеспечивающая быст-
рую смену режимов работы (пуск, разгон, реверс, остановка); возможность 
простого и надежного предохранения приводящего двигателя от перегрузок; 
высокая надежность и экономичность; простота дистанционного и автома-
тического управления. Оценив выходные параметры и характеристики, а 
также объективные и субъективные условия освоения и эксплуатации, мож-
но выбрать тип, схему компоновки и составить принципиальную схему 
управления привода. Анализ показал, что обоснование типа и параметров 
силового привода устройства поворота комплекса «мачта-парус», а также 
схемы его управления должно осуществляться с учетом следующих основ-
ных факторов: режима работы в экстремальных условиях (при динамических 
нагрузках на привод, обусловленных порывами ветра и массой комплекса 
«мачта-парус» в условиях качки судна); величины потребляемой мощности; 
безопасности эксплуатации. Выбор типоразмера силового привода устройст-
ва поворота может быть выполнен на основании следующих его характери-
стик: крутящего момента Mкр, частоты вращения n выходного вала (баллера 
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использования мощности; Nx, Nг — соответственно мощность, затрачиваемая 
на холостом ходу и на поддержание устройства в готовности, кВт. 

Следует заметить, что номинальная мощность Nн, время tн работы под 
нагрузкой, а также коэффициент использования мощности ξ определяются 
технологией выполняемой работы и не зависят от типа привода. 

По количеству энергии, затрачиваемой на работу привода, можно опре-
делить необходимый расход топлива на него: 

  
  

п
упуп

1
η

= ÝbB e  кг/сутки, (5) 
  
  

где be — удельный расход топлива для получения 1 кВт⋅ч в источнике энер-
гии, кг/(кВт⋅ч); ηп — к.п.д., учитывающий потери при передаче и преобразо-
ваниях энергии от источника до потребителя. 

Устройство поворота пускается при полной нагрузке, а при определении 
мощности его привода необходимо, как уже указывалось выше, учитывать 
дополнительные динамические нагрузки, возникающие вследствие инерции 
вращающихся масс мачты и ВД в условиях качки судна-ветрохода на реаль-
ном морском волнении. В связи с этим для поворота баллера мачты с ВД 
имеет смысл применять высокомоментные приводы, работающие в следя-
щем режиме. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что целесообразно 
использовать гидравлический привод, который имеет, кроме возможности 
создания больших крутящих моментов, ряд преимуществ по сравнению с 
другими видами привода. К таким преимуществам относятся: наличие мало-
оборотных гидродвигателей; бесступенчатое регулирование скорости; про-
стота дистанционного и автоматического управления гидрофицированными 
механизмами; малая инерционность вращающихся частей, обеспечивающая 
быструю смену режимов работы (пуск, разгон, реверс, остановка); малая 
удельная масса (0,2…0,3 кг/кВт); возможность простого и надежного предо-
хранения приводящего двигателя от перегрузок; смазка рабочей жидкостью 
всех узлов; высокая надежность и экономичность. 
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Трифазний трансформатор ТСЗ-1,5/1 номінальною повною потужністю 
1,5 кВА, частотою 50 Гц, лінійними діючими напругами 380/220 В. Первин-
на та вторинна обмотки з’єднані “зіркою”. 

Трифазний асинхронний двигун з короткозамкненою роторною обмот-
кою має такі номінальні дані: лінійна діюча напруга 220 В, активна потуж-
ність — 550 Вт, ККД — 70 %, cos ϕ — 0,7, частота обертання 1470 об/хв. 
Навантаження на валі асинхронного двигуна створює генератор постійного 
струму з номінальними даними: напруга 110 В, потужність 370 Вт, частота 
обертання 1500 об/хв.  

Для вимірювання миттєвих значень лінійної напруги синхронного гене-
ратора, струму асинхронного двигуна та струму якоря первинного двигуна 
використовували аналогово-цифровий перетворювач напруг з діапазоном 
вхідних сигналів ± 5 В та розв’язністю 10 розрядів. Сигнали перетворюються 
не більше ніж за 50 мкс. Аналогово-цифровий перетворювач стандартним 
шляхом з’єднаний з головною платою комп’ютера. Комп’ютерна програма 
на алгоритмічній мові “С” дозволяє записувати результати вимірювань в 
пам’ять комп’ютера, на твердий диск, креслити графіки, автоматично виби-
рати проміжки вимірювань, друкувати потрібні дані тощо. 

Для вимірювання миттєвих значень лінійної напруги синхронного гене-
ратора використовували подільник напруги з резисторів типу МГП-0,5 зага-
льним значенням опору 33 кОм і резистор типу Р 331 опором 0,1 Ом. Такий 
самий резистор використовували для вимірювань значень струму якоря пер-
винного двигуна, які характеризують його навантаження. Напруги з первин-
них перетворювачів, які вмикались звичайним шляхом, через інтерфейсну 
коробку подавались на аналогово-цифровий перетворювач. Усі лінії передачі 
електричних сигналів екранували для зменшення зовнішніх завад. Експери-
ментальним шляхом зменшили рівень електронних та електричних завад до 
амплітуд, менших за 25 мВ.  

Електромагнітним вольтметром типу Е 365-1 вимірювали діючу лінійну 
напругу синхронного генератора. Частоту напруги синхронного генератора 
контролювали частотоміром типу Ф5043. 

Експериментальні дані одержали, зробивши попередні оцінки відносних 
помилок вимірювань. Їх максимальні значення не перевищують 10 % з ймо-
вірністю 0,9. Первинний двигун синхронного генератора пускали за допомо-
гою пускового реостата. Потім збуджували синхронний генератор і встанов-
лювали необхідні початкові значення лінійної діючої напруги та частоту 
50 Гц.  

Без регулятора напруги синхронного генератора і трифазного трансфор-
матора пускали асинхронний двигун при різних значеннях напруги. При 
цьому робився комп’ютерний запис напруг та струмів. 

Без регулятора напруги синхронного генератора і трифазного трансфор-
матора з’єднували асинхронний двигун з синхронним генератором. При 
цьому значення струму збудження генератора збільшували з різними швид-
костями від нульових до номінальних. Для цих умов пуску підрулюючого 
пристрою робили комп’ютерний запис сигналів. 
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Таким чином, пуск підрулюючого пристрою від окремого синхронного 
генератора з регулятором напруги здатний забезпечити показники, які відпо-
відають сучасним вимогам до суднових енергетичних комплексів. 

 
Рис. 1. 
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jD τ= , (3) 
  
  

де ∆ —символ математичної дивергенції; D, j — вектори теплового зміщен-
ня та питомого теплового потоку; q — об'ємна кількість теплоти; t — мате-
матичний час; ∂q/∂t — неінтерпретована похідна; τ — параметр, який за-
безпечує взаємозв'язок локальних явищ. 

Рівняння (1) описує локальні теплові взаємодії, рівняння (2) — локальну 
взаємодію теплових потоків. Першим почав використовувати рівняння (1) 
М. Біо. Рівняння (2) широко використовується для теплових процесів. Рів-
няння (3) записане за аналогією з електричними процесами [3]. 

Тепловий процес відбувається при визначених граничних умовах. Для 
ЦПГ дизель-генератора граничними умовами можна прийняти температуру 
газів у циліндрі та температуру охолоджуючого середовища. Ці граничні 
умови найбільше відповідають поняттю термодинамічної температури, і їх 
вимірювання не викликає труднощів. 

В [4] відмічається, що для ЦПГ дизеля можна скористатися плоскими 
шарами, які характеризуються тепловими параметрами. Наприклад, потрібно 
враховувати такі сім шарів, як ядро заряду суміші в циліндрі, його гранич-
ний шар, шар масла та шар накипу на втулці, втулку, накип та охолоджуючу 
рідину. Для ЦПГ суднових дизель-генераторів приймати більше десяті шарів 
недоцільно. 

Спочатку створюємо математичну модель при існуванні двох шарів 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Двошарове середовище 

На рис. 1 прийняті абсолютні температури T0, T2 за граничні умови, J1, 
J2 — питомі теплові потоки у шарах, T1 — абсолютна температура між ша-
рами, Q12 — поверхнева кількість теплоти на межі шарів, χ1, χ2 — питомі те-
плопровідності шарів, τ1, τ2 — параметри шарів, які залежать від енергії ша-
ру та потужності її розсіяння, d1, d2 — товщини шарів. 

Згідно рівнянням (1) – (3) запишемо 
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За результатами [6] систему рівнянь (8) неможливо одразу приймати за 
класичну та інтегрувати класичним шляхом для пошуку невідомих Q12, … 
Q910. В системі (8) усі коефіцієнти мають ненульові значення і це означає 
100 % зв'язність змінних [6]. Згідно з теоремою А. Пуанкаре, для трьох взає-
мо-зв'язних тіл класичне інтегрування системи рівнянь їх руху не дає адеква-
тних результатів. За системним законом Гарднера-Ешбі [6] ймовірність 
структурної стійкості системи (8) не більше 12 %. Тут під структурною стій-
кістю розуміють існування способу, який забезпечує взаємозв'язок локаль-
них явищ. При структурній нестійкості математичні моделі дають неадеква-
тні результати. 

Це все дає підстави для такої інтерпретації системи рівнянь (8). Коефіці-
єнти системи рівнянь (8) містять параметри шарів τ1, ..., τ10, які згідно з кла-
сичними уявленнями визначаються відношенням енергії шару до її розсіян-
ня. Для часткового випадку параметри τ1, ..., τ10 дорівнюють добутку тепло-
ємності шару на його термічний опір. 

Але за часовим методом для теплових процесів потрібен інший аналіз 
простору та часу. Силовий та енергетичний методи, які домінують в судно-
вій енергетиці, вилучають час при моделюванні теплових процесів. Тому 
вважають, що тепловий процес є переходом від стану до стану чи перехід-
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УДК 621.43 
Рогачёва Е.В. 

ОИСВ 

О КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ЯВЛЕНИЯХ В НАДПЛУЖЕРНОЙ 
ПОЛОСТИ ТОПЛИВНЫХ НАСОСОВ ВЫСОКОГО 

ДАВЛЕНИЯ 
Рассмотрим упрощенную систему с двумя упругими элементами (насос-

форсунку), у которой Lт,Vт=0, тогда для расчётной схемы (рис. 1) колеба-
тельные явления опишутся следующей системой уравнений: 
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Рис. 1. Принципиальная расчетная схема: 1 — пружина клапа-
на; 2 — плунжер; 3 — пружина иглы распылителя; 4 — игла 
распылителя; 5 — трубопровод высокого давления; 6 — привод 
плунжера  
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Известно, что круговая частота ω определяется 
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Детерминант системы от текущего значения Рн 
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Общее решение неоднородного уравнения (11) можно записать 
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где C1 и δ определяются из начальных условий: 
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(16) 

Внося данные конструкции топливной системы в расчетные уравнения, 
получаем значения ω и δ для переменных dп в зависимости Pн, что необхо-
димо для выбора значений dп, Kϕ, µфfф и др. (рис. 2), для конструктивного 
оформления топливной системы и дальнейшего исследования. 

Алгоритмы и программа расчета процесса впрыска на ЭЦВМ представ-
ляются системой неоднородных дифференциальных уравнений первого по-
рядка в виде 

 
 

D′ tt
, 

 
 

(17) 

где x — вектор решения; Dx — правых частей 
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Это создает существенные удобства при вводе и корректировке исходных 
данных, выполнение которых можно производить в цикле. 

И, наконец, о выборе метода интегрирования. Вопрос этот является важ-
нейшим, поскольку его решение определяет основной показатель — точ-
ность расчета. В этом направлении проведены глубокие исследования рядом 
авторов [1]. В результате исследования множества методов интегрирования 
был получен довольно неожиданный результат: наилучшим с точки зрения 
точности расчета при минимальных затратах машинного времени оказался 
самый простой метод Эйлера. Причиной этому является наличие в исходной 
системе уравнений существенных нелинейностей с разрывами производных. 
Движение всех трех механических тел — плунжера, нагнетательного клапа-
на, иглы распылителя — имеют двухстороннее ограничение [3]. 

Кроме того, ограничения накладываются и на давления в соответствую-
щих полостях. В связи с этим на первый план выступает требование мини-
мума шага интегрирования: погрешности за счет неточности (несвоевремен-
ности) срабатывания ограничений становятся преобладающими, хотя следу-
ет отметить, что в некоторых случаях появляются погрешности, связанные 
именно с использованием методы Эйлера, например, при интегрировании 
уравнений Бернулли при больших проходных сечениях. 

Обычно в предположении, что возможен переход к иному методу интег-
рирования, вычисление правых частей дифференциальных уравнений 
оформляют в виде отдельной подпрограммы. В описываемых программах 
вычисление правых частей включено в основную программу и, следователь-
но, без изменения структуры программы использование другого метода 
(кроме метода Эйлера) интегрирование невозможно. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Астахов И.В. Подача и распыливание топлива в дизелях. М.: Машино-
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2. Павлов Б.В. Использование электронных вычислительных машин для ис-

следования топливных систем дизелей. – М.: Машиностроение, 1962. – 
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На балкерах устанавливались преимущественно УК с площадью поверх-
ности нагрева 660…800 м2 (такая же компоновка, но сепарация пара преду-
смотрена только в сепараторе).  

На других типах грузовых судов устанавливались УК первого или второго 
типов в зависимости от мощности двигателя, размеров и назначения судна. 

Наблюдения за работой установок такого типа на различных судах в те-
чение нескольких лет позволили выявить ряд недостатков: 

высокая чувствительность к качеству питательной воды, низкие пока-
затели которых приводят к образованию щелочноземельных, железо-
оксидных и медно-оксидных отложений внутри труб; 
трудность очистки внутренней поверхности змеевиков от накипи; 
сернокислотная коррозия наружной поверхности труб; 
внутренняя кислородная коррозия труб. 

Вышеперечисленные недостатки способствуют преждевременному вы-
ходу котла из строя. Статистика показывает, что в среднем после 15000 ча-
сов работы выходят из строя по причине возникновения свищей и заглуша-
ются от 5 до 10 трубок пароперегревателя, до 20 трубок испарительной по-
верхности, от 6 до 18 трубок экономайзера и причиной этого является внут-
ренняя кислородная коррозия. 

Исследованиям этого явления и факторов, влияющих на него, посвящен 
ряд работ [1, 2]. Одной из причин внутренней кислородной коррозии являет-
ся закипание воды в экономайзере. 

В проектных расчетах УК заводов-изготовителей температура на входе в 
экономайзер принимается на 10…15 °С ниже температуры насыщения, соот-
ветствующей давлению в сепараторе. Реально же эта температура зависит 
также и от режима работы котла (его паропроизводительности), от величины 
конденсации пара на поверхности зеркала испарения сепаратора и особенно 
от перемены уровня воды в сепараторе. Так например, изменение уровня 
приводит к ощутимым изменениям температуры за один акт подпитки сепа-
ратора котла [3], то есть в реальных условиях эта температура изменяется в 
достаточно широких пределах. 

На величину температуры воды в самом экономайзере и после него, кро-
ме температуры циркуляционной воды на входе, оказывают влияние темпе-
ратура газов перед УК, зависящая от мощности двигателя; температура газов 
перед экономайзером, зависящая не только от мощности двигателя, но и от 
степени загрязнения пароперегревателя и парообразующей поверхности; 
температура циркуляционной воды перед экономайзером, зависящая от дав-
ления пара и уровня воды в сепараторе, загрязнения самого экономайзера. 

Нами на модели котла проанализировано влияние этих факторов на тем-
пературу воды в экономайзере и после него и оценена вероятность закипания 
воды в нем. Диапазон мощностей двигателя был выбран от 0,8 до 1,1 Nном , 
степень загрязнения изменялась в диапазоне 3,44…20,00 м2·К/кВт, а темпе-
ратура циркуляционной воды в диапазоне 130…160 °С. Именно такие усло-
вия имеют место при эксплуатации УК.  
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пени загрязнения 13,5 м2·К/кВт. Максимальная температура (158 ºС) отно-
сится к режиму работы двигателя 0,8 Nном и степени загрязнения 
3,44 м2·К/кВт. Для котла КУП 660 этот интервал лежит в пределах 
132…155 ºС. Минимальная температура (132 ºС) соответствует режиму ра-
боты двигателя 1,1 Nном и степени загрязнения 3,44 м2·К/кВт, а максимальная 
температура (155 ºС) — режиму работы двигателя 0,8 Nном и степени загряз-
нения 3,44 м2·К/кВт. Сравнение этих зависимостей показывает, что процесс 
закипания воды в экономайзере для двух различных котлов начинается прак-
тически при одинаковой температуре. Это дает основание предположить, 
что рассмотренный выше процесс характерен для УК отечественной по-
стройки со СГУТ. 

Из графиков следует, что с увеличением загрязнения поверхности УК те-
плообмен в экономайзере УК не уменьшается, а увеличивается. Это объяс-
няется тем, что с увеличением толщины отложений рост температурного на-
пора, вызванный повышением средней температуры газов в экономайзере, 
оказывает более существенное влияние на величину теплового потока, чем 
снижение коэффициента теплопередачи из-за увеличения загрязнения. 

Таким образом, по мере загрязнения поверхности нагрева УК вероят-
ность закипания воды в экономайзере возрастает, что является одной из ос-
новных причин возникновения внутренней кислородной коррозии и способ-
ствует выходу из строя труб экономайзера. 

Проведенные исследования позволяют обосновать проведение мероприя-
тий, направленных на значительное увеличение сроков работы УК как на 
уровне проектирования, так и в эксплуатационных условиях. 
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варианты компенсации нелинейности датчиков с АМ, мы нашли их малоэф-
фективными и предложили свое решение проблемы.  

Модуляция сигнала в 
датчиках с АМ [6] проис-
ходит за счет изменений, 
вносимых в процесс воз-
буждения принимающего 
волновода соосным одно-
родным или гауссовым 
пучком излучающего 
волновода (рис. 1). При 
детальном анализе этого 
процесса можно отме-
тить, что передача опти-
ческой мощности опреде-
ляется не только расстоя-

нием или углом между волноводами, но и величиной волноводного парамет-
ра V. В свою очередь, величина волноводного параметра связана со значени-
ем числовой апертуры: 

502
2

2
1

,

kV
, 

 

где n1 — показатель преломления (ПП) сердцевины 
оптического волновода; n2 — показатель прелом-
ления оболочки оптического волновода; ρ — плот-
ность материала волновода; k — волновое число. 

На наш взгляд, эти зависимости дают реальную 
возможность управления процессом АМ посредст-
вом изменения не геометрии, а условий связи, по-
средством воздействия на свойства кварцевого 
стекла. К числу эффектов, вызывающих изменение 
свойств кварцевых стекол, относится эффект фото-
упругости [6]. Эффект фотоупругости проявляется 
в оптической анизотропии при действии одноосно-
го напряжения на прозрачные изотропные тела, со-
провождающейся изменением эллипсоида показа-
телей преломления материала оптического волно-
вода пропорционально приложенному напряже-
нию. 

В ходе экспериментов были исследованы мето-
дом рассеянного света образцы стеклянных волно-
водов, подвергнутых различным механическим на-
пряжениям. 

Наиболее интересные результаты были получе-
ны при чистом кручении модели цилиндрического 
волновода. Полосы при этом виде деформации 

 
Рис. 1. Схема датчика амплитудной модуляции: r — диа-
метр излучающего волновода; R — диаметр принимаю-
щего волновода; L — расстояние между торцами волно-
водов (переменное); d — расстояние между осями вол-
новодов (переменное). 

 
Рис. 2. Расположение полос 
и эпюра главных напряже-
ний, полученные при кру-
чении стеклянной модели 
круглого волновода 
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УДК 621.421.74.002 
Саприка О.А.  

ОГМА 

НАГРУЖЕНИЕ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ ПРИ ВЫКЛЮЧЕННОЙ 
ПОДАЧЕ ТОПЛИВА В ОДИН ИЗ ЦИЛИНДРОВ 

В эксплуатации судовых дизелей могут быть исключительные обстоя-
тельства, при которых необходимо использовать дизель даже при выходе из 
строя отдельных узлов и деталей, не препятствующих кратковременной ра-
боте дизеля с определенными ограничениями и предосторожностями. 

Выключение подачи топлива в один из цилиндров может иметь место 
при выходе из строя форсунки, плунжерной пары или других деталей топли-
воподающей системы и привода топливного насоса и при отсутствии запас-
ных частей для их замены или невозможности остановки дизеля для выпол-
нения этой операции. 

Полагая, что индикаторная мощность равномерно распределена между 
цилиндрами, можно считать, что при выключении подачи топлива в один из 

цилиндров и неизменной частоте вращения вала она уменьшается на 
,iN

1  

где i — число цилиндров дизеля, и составляет (кВт) [1] 
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Эффективная мощность, которую может развивать дизель, 
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(2) 

Механический к.п.д. при выключенном цилиндре 
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(3) 

где  — механический к.п.д. дизеля при мощности Niн 
Решая совместно уравнения (1), (2), (3) и рассматривая случай выхода из 

действия Xц цилиндров, получим (кВт) 
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(4) 

Пользуясь выражением (4), можно оценить мощность, до которой можно 
нагружать дизель с постоянной частотой вращения вала nн = const при вы-
ключении подачи топлива в один или несколько цилиндров, зная его полную 
эффективную мощность Neн и соответствующий ей механический к.п.д. ηmн. 
Из выражения (4) следует, что чем больше число цилиндров двигателя i и 
механический к.п.д. ηmн, тем меньше снижается его мощность при выключе-
нии подачи топлива в один или несколько цилиндров. 
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Решая совместно уравнения (5), (6) и (7) относительно nв max и Neв max, по-
лучим 
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Как следует из (8) и (9), наибольшая частота вращения nв max и наиболь-
шая мощность Neв max, до которых можно нагрузить дизель при выключении 
подачи топлива в один из цилиндров, зависят от числа цилиндров i, механи-
ческого к.п.д. дизеля ηmн, а также от свойств корпуса и винтов, представляе-
мых показателем степени m винтовой характеристики. 

Очевидно, что чем больше число цилиндров двигателя i и его механиче-
ский к.п.д. ηmн, тем меньше снижается его мощность при выключении пода-
чи топлива в один из цилиндров. 

После отключения подачи топлива в один из цилиндров дизеля механи-
ческий к.п.д. будет [2] 
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Индикаторная мощность 
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(11) 

Удельный расход топлива [3] при регулировании топливного насоса по 
началу подачи 
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(12) 

при регулировании топливного насоса по концу подачи 
 


















+−=

2

maxmax 455,0446,0991,0
н

в

н

в
нвк n

n
n

n
bb ii . (13) 

Часовой расход топлива при отключении подачи топлива в один из ци-
линдров 

maxввкчвк ii NbB ⋅= . (14) 
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УДК 621.421.74.002 
Сторожев В.П. 

ОГМУ 

РОЛЬ ДЕФЕКТОВ В ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЕЙДВУДНЫХ 
ПОДШИПНИКОВ МОРСКИХ СУДОВ 

Дейдвудные подшипники характеризуются конструктивными особенно-
стями, габаритами, марками материалов, работающими при определенных 
нагрузках и скоростях скольжения. В данном случае рассматриваются от-
крытые дейдвудные подшипники, смазкой и охлаждением которых является 
морская вода. Облицовки гребных валов изготавливаются из бронзы 
БрОЦ10-2, материалом вкладышей подшипников служит капролон. Реко-
мендуемые удельные нагрузки — 0,25…0,30 МПа, окружные скорости в за-
висимости от ее диаметра и частоты вращения гребного вала находятся в 
пределах 2…5 м/с. 

В связи с ростом мощности энергетических установок и диаметров греб-
ных валов обеспечение надежности дейдвудных подшипников становится 
одной из наиболее важных задач. Одним из критериев надежности является 
безотказность, т.е. свойство сохранять работоспособность в течение задан-
ного времени эксплуатации. Безотказность дейдвудных подшипников зави-
сит от безотказности гребных валов, облицовок, материалов вкладышей, ус-
ловий их эксплуатации. Нарушение работоспособности гребных валов про-
исходит из-за различных дефектов, основные из которых — износ от трения 
скольжения, фреттинг-коррозионные износы, трещины, а при длительном 
времени эксплуатации — и усталостные разрушения. Из всех дефектов наи-
больший  удельный вес (60…70 %) приходится на износы.  

На физическую сущность дефектов гребных валов влияет множество 
различных факторов, и их надежность носит вероятностный характер. При 
этом влияние дефектов на детали различно по времени (рис. 1). При анализе 
принято с определенной степенью достоверности принимать за математиче-
ское ожидание рассматриваемой выборки среднюю величину исследуемого 
признака. 

Применим построение эмпирического распределения вероятностей слу-
чайной величины по унифицированной табличной форме [1]. 

Математическое ожидание, дисперсия и коэффициент вариации являются 
одними из основных характеристик случайных величин. Однако более на-
глядным и полным является графическое и аналитическое их представление, 
где кроме вышеуказанных параметров определяют плотность вероятности 
f(x), вероятность безотказной работы P(x) и интенсивность отказов λ(x) [2]. 
При этом, если знать удельный вес (процентное содержание) и начало воз-
действия каждого дефекта на выходной параметр, то можно оценить их роль 
в данном процессе.  

Рассмотрим такой подход на примерах вероятности безотказной работы 
гребных валов. Представим это в табличной форме статистической обработ-

 

Таблица. Табличная форма статистической обработки информации о безотказной работе гребных валов 

№ 
инт 

Интервал 
x 

Среднее 
значение 

интервала xj 

Частота 
nj 

Накопленная 
частота Nj 

Новая 
нумерация 
интервала q 

qnj q2nj 
Плотность 
вероятности 

f(xj) 

Вероятность 
отказа F(xj) 

Вероятность 
безотказной 
работы P(xj) 

Интенсивность 
отказов λ(xj) 

1  0-10 5 10 10 -3 -30 90 0,0250 0,250 0,750 0,033 
2 10-20 15 7 17 -2 -14 28 0,0175 0,425 0,575 0,030 
3 20-30 25 6 23 -1 -6 6 0,0150 0,571 0,429 0,035 
4 30-40 35 5 28 0 0 0 0,0125 0,700 0,300 0,041 
5 40-50 45 4 32 1 4 4 0,0100 0,800 0,200 0,050 
6 50-60 55 4 36 2 8 16 0,0100 0,900 0,100 - 
7 60-70 65 4 40 3 12 36 0,0100 1,000 - - 

 Всего  40   L=-26 Q=180    λср = 0,038 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Значения статистических параметров распределения вероятности 
безотказной работы P(xj), плотности вероятности f(xj) и интенсивности от-
казов λ(xj) гребных валов. 
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УДК 620.193:[621.181:629.12] 
Сурин С.М., Ромашко В.Н. 

ОГМА 

ОСОБЕННОСТИ КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  
ВО ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПАРОСИЛОВЫХ УСТАНОВКАХ 

Практика обслуживания вспомогательных паросиловых установок (ПСУ) 
на морских судах показала, что надёжность и долговечность работы вспомо-
гательных и утилизационных котлов существенно разнятся. Вспомогатель-
ные водотрубные и огнетрубные котлы (ВК) при соблюдении инструкций по 
обслуживанию сохраняют работоспособность весь плановый срок работы 
судна. Редкие отказы топочных устройств или элементов автоматики устра-
няет обслуживающий персонал, а работоспособность котлов восстанавлива-
ется полностью. 

Надёжность утилизационных котлов (УК) существенно меньшая. Отказы 
УК вызывают чаще всего сквозные свищи в змеевиках, что ведёт к полным 
отказам котлов. Восстановление работоспособности УК требует существен-
но больших трудозатрат. В этом отношении самыми неудачными представ-
ляются УК отечественной постройки типа КУП. Затраты на восстановление 
работоспособности УК зарубежной постройки, например типов Ла-Монт или 
АКSH, существенно меньше, т.к. конструкции этих котлов позволяют отно-
сительно просто глушить змеевики со свищами. 

Наиболее трудоёмкими в 
обслуживании представляются 
УК, которые вырабатывают 
перегретый пар для турбогене-
раторов и предназначены для 
глубокой утилизации теплоты 
уходящих газов от главных 
двигателей (ГД) (рис. 1). На-
пример, первые свищи в змее-
виках котлов КУП 660/7 на су-
дах типов «Капитан Кушна-
ренко», «Зоя Космодемьян-
ская», «Харитон Греку», «По-
беда», «Борис Бутома» и др. 
появились через 1-3 года экс-
плуатации этих судов. Уже че-
рез 3-5 лет на этих судах кон-
сервировали турбогенераторы 

и переводили УК в теплофикационные режимы. По всей видимости, именно 
частые отказы утилизационных установок вынудили мировое судостроение 
временно отказаться от самой идеи глубокой утилизации теплоты уходящих 
газов двигателей на морских судах. 

 
Рис. 1. 
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2. В отличие от барабанных котлов, в УК весь кислород, поступивший с 
питательной водой в сепаратор, расходуется на коррозию металла входного 
коллектора и начальные участки змеевиков экономайзера. Именно в первом 
ряду змеевиков экономайзера практикой зафиксированы все первоначальные 
сквозные свищи. Со временем поражаются последующие ряды змеевиков, а 
надёжность утилизационной установки резко падает. 

Судовые ПСУ, работающие на фосфатных водных режимах, вырабаты-
вают пар разного качества. У ВК пар сильно загрязнён кислородом (концен-
трация кислорода в паре близка к концентрации кислорода в питательной 
воде). Кислород приобретает существенные коррозионные качества после 
растворения в дренажах теплофикационных потребителей. Именно высокой 
концентрацией кислорода в паре ВК объясняются разрушения змеевиков по-
догрева груза на танкерах и змеевиков подогрева топлива на судах любого 
назначения. Пар после УК практически не содержит кислорода. Поэтому на 
ходу судна его следует направлять, прежде всего, на теплофикационные по-
требители. 

На основании вышеизложенного следует, что кислород в питательной 
воде любых котлов недопустим.  

Условия размещения оборудования в машинных отделениях современ-
ных судов не позволяют применять традиционные технологии термической 
деаэрации конденсатов, дренажей и питательной воды. Термический деаэра-
тор сам по себе исключает возможность глубокой утилизации теплоты ухо-
дящих газов двигателей из-за высокой температуры питательной воды после 
деаэратора. Поэтому единственной технологией защиты котлов вспомога-
тельных ПСУ от коррозии представляется химическое обескислороживание 
питательной воды. Можно только сожалеть, что украинские суда практиче-
ски не имеют возможности закупать за рубежом необходимые для этого 
химсредства. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Сурин С.М. Основы обработки воды на морских судах. – Одесса: ОГМА, 

1999. 
2. Сурин С.М., Руденко В.И., Иванов А.И. Усовершенствование технологии 

энергосбережения в судовых утилизационных установках / 2-я Междуна-
родная конференция по энергосбережению, материалы конференции. – 
Львов-Киев, 1998.  
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интенсивности изнашивания пары. Размеры лунки невелики, поэтому рас-
пределение давления по её поверхности можно полагать равномерным. 

В случае пары «кольцо-плоскость» проблемой нередко оказывается пло-
ская форма неподвижного контртела. Например, из плунжерных пар топлив-
ных насосов высокого давления судовых дизелей твердостью не менее 
60 HRC чрезвычайно трудно изготовить образцы необходимой формы, 
имеющие реальные, обусловленные заводской технологией свойства. По-
этому вместо них приходится испытывать различные аналоги, что не всегда 
обеспечивает получение достоверных результатов. В то же время сами 
плунжерная втулка и плунжер вполне могут быть одним из элементов испы-
туемого трибосопряжения. Их главным достоинством является изготовление 
по реально существующим технологиям, в том числе и используемым зару-
бежными фирмами-изготовителями подавляющего большинства СТС. 

Четырёхшариковая схема более пригодна для ис-
пытания свойств собственно смазочных материалов, 
хотя её возможности расширяются при переходе от 
шариков к плоским поверхностям (рис. 1, в). 

Устранить указанные недостатки можно путем пере-
хода на испытания по схеме «кольцо-кольцо» (рис. 2). 
Поскольку ширина полоски контакта весьма мала по 
сравнению с радиусом образца, то в ней, по нашему 
мнению, сохраняются условия трения, характерные для 
схемы «кольцо-плоскость». Предлагаемую схему можно 
рассматривать как общий случай испытаний, в то время 
как плоскость — это та же цилиндрическая поверхность 
с радиусом кривизны R = ∞. В испытательных машинах, 
работающих по схеме Амслера диаметр колец составля-
ет порядка 40 мм, что при нагрузках 200…1000 Н обес-
печивает в начальный момент контактные напряжения, 

мало отличающиеся от пары трения «кольцо-плоскость». После образования на 
неподвижном образце лунки износа, сопряжение испытуемых поверхностей 
для обеих схем можно рассматривать как пару «палец – втулка», на долю кото-
рых на судах приходится около 35 % трибосопряжений [3]. 

С целью проверки корректности предлагаемой методики ускоренных ис-
пытаний на машине МИ-1М было проведено ее сравнение со схемой «ци-
линдр – плоскость» для одного из распространенных на морских судах соче-
тания материалов — стали 20ХМЛ твердостью 1750 НВ (головка поршня 
малооборотного дизеля) и чугуна СЧ 28 твердостью 1950 НВ (поршневое 
кольцо). Радиусы стального вращающегося и неподвижного чугунного об-
разцов – соответственно R1 = 25 и R2 = 29 мм. Смазка осуществлялась ис-
пользуемым на судах цилиндровым маслом М-16Д капельным путем. На-
грузка на площадку контакта составляла 1000 Н, скорость скольжения — 
1,1 м/с. В ходе испытаний с помощью термопары ХА контролировали тем-
пературу неподвижного образца — она колебалась в пределах 55…57 °С. Та-

 
Рис. 2. Принципиальная 
схема испытаний 
«кольцо-кольцо» 
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для предлагаемого — из двух. Помимо этого, испытания пары «вращающееся 
кольцо – неподвижное кольцо» проходят в более жестких условиях с точки 
зрения действующих контактных напряжений. Действительно, для нее приве-
денный радиус кривизны поверхностей контакта может быть определен по 
формуле [8]: 

21

21

RR
RR

ï ±
=ρ . 

 

Для пары «кольцо-плоскость» после преобразования с учетом R2 = ∞ по-
лучаем ρп = R1. С учетом приведенных выше размеров образцов, максималь-
ные напряжения на площадке контакта будут отличаться друг от друга в 
~ 1,5 раза. 

Таким образом, проведенные сравнительные испытания и полученные 
результаты позволяют: а) включить реальные судовые детали в программу 
испытаний для получения информации об их свойствах и технологиях, в том 
числе и производителей судового оборудования зарубежных фирм; послед-
нее обстоятельство представляется особенно важным; б) расширить возмож-
ности уже имеющихся методов ускоренных испытаний; в) после накопления 
достаточного статистического материала оперативно получать представле-
ние о достоинствах и недостатках материалов и технологий упрочнения и 
восстановления трибосопряжений узлов СТС, работающих в режиме гра-
ничного трения. 
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пузырей всплывает со скоростью, значительно превосходящей скорость оди-
ночного пузыря. Поперечные пульсации пузырьков способствуют разруше-
нию пристенного пограничного слоя, что, как известно, улучшает теплоот-
дачу. Формируется пристенная газожидкостная струя, угол раскрытия кото-
рой составляет примерно 12 – 13 градусов. В ходе визуальных исследований 
четко наблюдался подсос морской воды из окружающего пространства, что 
также способствует теплоотдаче. При достижении свободной поверхности 
нагретая струя разворачивается на 90 градусов и уходит в сторону от судо-
вой обшивки. 

Работы по исследованию теплоотдачи велись на модели СОТОА, с теп-
лопередающей стенкой высотой 0,8 м и шириной 0,5 м. В нижней части мо-
дели размещался газовый коллектор, выполненный в виде трубки с отвер-
стиями по длине. Использовалось два газовых коллектора с диаметром от-
верстий 1,4 и 0,7 мм с шагом между отверстиями 13 и 5 мм. Ось отверстий 
была направлена вдоль теплоотдающей поверхности. Модель аппарата по-
мещалась в заполненный водой бассейн объемом около 15 м3.  

В результате проведенных исследований для вертикального борта полу-
чено уравнение подобия, описывающее теплоотдачу при свободной конвек-
ции (без подачи воздуха)  

 
 

NuК = 0,1(PrGr)0,33, 
 
 

где Nuк — число Нуссельта при свободной конвекции; Pr — число Прандт-
ля; Gr — число Грасгофа. 

Подача газожидкостной струи существенно улучшает теплоотдачу 
(рис. 2). Наглядно видно что при температурных напорах между стенкой и 
забортной водой менее 2 °С коэффициент теплоотдачи увеличивается в 30 и 
более раз. Повышение температурного напора приводит к снижению эффек-
та и примерной стабилизации при напорах более 16-18 °С. 

Проведенные исследования позволили выявить возможность применения 
для описания рассматриваемого процесса принципа суперпозиции. Резуль-
тирующий коэффициент теплоотдачи α может быть представлен как сумма 
коэффициентов теплоотдачи за счет механизма свободной конвекции αк и 
механизма теплоотдачи газожидкостной струе αг . Причем αк определяется 
температурным напором и углом наклоном поверхности, а αг — количест-
вом подаваемого газа. Значение αк может быть определено с использованием 
приведенного выше уравнения подобия. Для определения αг требуются спе-
циальные теплотехнические исследования. 

Эксперименты показали, что на коэффициент теплоотдачи не влияют вы-
сота поверхности СОТОА, глубина погружения подающего газового коллек-
тора , угол наклона поверхности, диаметр отверстий и их шаг в газовом кол-
лекторе. Не наблюдалось влияние и скорости газа на выходе из отверстия, 
которая менялась в пределах от 0,4 м/с до 66 м/с. 
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УДК 658.26 
Федоровский К.Ю., Абрамова Л.С. 

СевГТУ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ СУДОВОЙ 
ЭНЕРГОУСТАНОВКИ С ИНТЕНСИФИКАЦИЕЙ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
Наиболее неблагоприятным режимом работы замкнутой системы охлаж-

дения судовой энергоустановки является стоянка судна, когда теплоотдача 
забортной воде осуществляется при свободной конвекции [1]. С точки зре-
ния теплопередачи, применение газожидкостных струй, формируемых в за-
бортной воде в районе обшивочного теплообменника, позволяет при малых 
температурных напорах увеличить теплоотвод в 20-30 раз. Однако при этом 
осуществляются затраты энергии на создание таких струй. Возникает по-
требность в оценке эффективности данного метода. Известно, что под эф-
фективностью понимается отношение полученного положительного резуль-
тата Р к затратам З: 

 
 

Э=Р/З. 
 
 

Положительным результатом для системы охлаждения является переда-
ваемая теплота Q, а затраты данного метода связаны с затратами энергии на 
создание газожидкостной струи N. Указанные величины могут быть опреде-
лены по зависимостям 

 
 

Q = ktHL, 
 
 

N = jh0Wг0L, 
 
 

где: k — коэффициент теплоотдачи; t — температурный напор; H и L —
соответственно высота и длина теплообменника; j — удельный вес воды; 
h0 — заглубление газового коллектора; Wг0 — линейный расход воздуха.  

С учетом этого 
  
 

Э = ktH/(jh0Wг0) (1) 
 
 

Поскольку соответствующее t изменение Q не связано с показателем эф-
фективности, разделим правую и левую части выражения (1) на t. Тогда 

  
 

Э* = kH/(jh0Wг0) (2) 
 
 

Рассмотрим взаимосвязь показателя Э* с затратами мощности N (рис. 1). 
Увеличение N приводит к снижению Э*, что является следствием уменьше-
ния темпа прироста k по мере увеличения Wг0. В результате анализа значе-
ний k было определено, что нет необходимости беспредельно увеличивать 
Wг0. Достаточным является обеспечение Wг0 = (0,6…0,8)·10-3 м2/с, что соот-
ветствует на рис. 1 диапазону N < (30…40) Вт. Из графика также видно, что 
при заданных h0 и N повышению Э* способствует увеличение H поверх-
ности. Газожидкостная струя, на создание которой затрачена энергия, под-
нимается вверх и обеспечивает улучшение теплоотдачи по всей высоте H. 
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известными методами. Затраты мощности на движение жидкости вдоль по-
верхности  

  
 

N = 0,5CfρHLv3, (3) 
 
 

где Cf — коэффициент сопротивления трения; ρ — плотность воды; v — 
скорость судна. На рис. 3 показано изменение рассматриваемого показателя 
в случае использования газожидкостной струи и при обтекании поверхности 
однородной жидкости. Предложенный метод интенсификации теплоотдачи 
обеспечивает значения Э* примерно в 1,25 раз большие. 

 
Рис. 3. Зависимость Э* от затрачиваемой мощности N (пло-
щадь 25 м2, h0 = 10 м): 1 — применена газожидкостная 
струя; 2 — обтекание однородной жидкостью. 

Рассмотренное сопоставление выполнено для случая, когда принимались 
во внимание только теплоотдающая поверхность и поток, движущийся вдоль 
этой поверхности. В реальных условиях для обеспечения обтекания поверх-
ности должно двигаться все судно. При этом возникают дополнительные со-
противления обводов корпуса, шероховатости и обрастания поверхности, 
выступающих частей и т.д. Затраты энергии на движение судна (проталки-
вание жидкости) становятся несравненно большими. Рассмотрим это на 
примере плавкрана проекта 15201 грузоподъемностью 500 т. Его движение 
со скоростью 7-8 узлов обеспечивается двумя дизель-генераторами мощно-
стью по 1000 кВт. Расчеты же по формуле (3) показывают, что потребная 
мощность на проталкивание жидкости только вдоль теплоотдающих поверх-
ностей этого плавкрана составляет 32 кВт, что существенно меньше факти-
ческих затрат мощности на движение судна. 

Таким образом, проведенный анализ указывает на высокую эффектив-
ность применения газожидкостных струй для улучшения условий работы 
замкнутых систем охлаждения с обшивочными теплообменниками. 
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выполняться условие ∆lx ≤ d, то этот процесс по своей природе близок внут-
реннему трению. 

Расчёт величины d проводился согласно известной формуле И.В. Кра-
гельского [2]. Величина диаметра фактического пятна контакта для вклады-
шей подшипников скольжения составляет d = 8…12 мкм, а величина дефор-
мации ∆l сжатия вкладыша подшипника, начиная с нагрузки на двигатель, 
соответствующей 50 %, превышает 10 мкм. 

Таким образом, на тыльной стороне вкладышей подшипников скольже-
ния возникают условия, способствующие протеканию фреттинг-коррозии. 
Дальнейшая эксплуатация шатунов двигателей с вкладышами, повреждён-
ными фреттинг-коррозией, приводит к «раскрытию» шатуна, что обусловле-
но прежде всего тем, что на его рабочей поверхности происходит значитель-
ное перераспределение  нагрузки. Для предотвращения повреждений вкла-
дышей подшипников от фреттинг-коррозии фирмы-производители вклады-
шей пошли по пути увеличения диаметра элементарного пятна контакта за 
счёт нанесения на тыльную сторону вкладышей гальваническим способом 
мягких металлических сплавов. 
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Рис. 1. Модель зоны трения вкладыша подшипника 

2000 – № 5 Судовые энергетические установки 135 
 

упора и угловой скорости вращения гребных винтов. Расчет параметров 
движения судна в связанной, а затем в не связанной с ним системах коорди-
нат производится после определения суммарного упора гребных винтов, 
действующих на судно гидродинамических сил и моментов, сил и момента, 
возникающих на руле. 

 
Рис. 1. Укрупненный алгоритм расчета режимных показателей  

пропульсивных комплексов 
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тодами Гира и Рунге-Кутта дают определенные «потери» информации на эта-
пах реверсирования гребной установки. Лишь метод Рунге-Кутта-Мерсона, на-
ряду с высокой точностью вычислений, обеспечивает минимальную продол-
жительность расчетов (на 80 % меньше следующего по этому критерию метода 
Гира) и избавляет проектировщика от необходимости подбора шага интегриро-
вания в каждом конкретном численном эксперименте. Исходя из этого, в осно-
ву разработанных алгоритмов расчета закладывался метод Рунге-Кутта-
Мерсона. 

В качестве примеров, иллюстрирующих возможности использования 
разработанного способа для анализа маневренных режимов работы, на рис. 2 
и рис. 3 приведены результаты расчетов законов изменения во времени ре-
жимных показателей пропульсивных комплексов электроходов на отдель-
ных характерных маневрах.  

 
Рис. 2. Режимные показатели пропульсивного комплекса на маневре «разгон – ре-
верс гребной установки» 

На рис. 2 представлены законы изменения режимных показателей элек-
трохода, выполняющего маневр: разгон (0 ≤ τ ≤ 15) — реверс (τ > 15) гребного 
электродвигателя до остановки судна. Расчет проведен для комплекса с греб-
ной электроустановкой на базе асинхронных частотно-управляемых ГЭД. Все 
режимные показатели приведены на рисунке в относительных единицах (от-
ношении текущих значений к базовым). При этом за базовые принимались 
соответствующие их значения при движении комплекса по глубокой спокой-
ной воде прямым курсом с номинальной мощностью двигателей. По прой-
денному пути X масштаб по оси ординат составлял 1:10, а по относительным 
затратам топлива W — 1:50. Относительное время τ определялось по соотно-
шению Ltv0=τ , где v0 — скорость движения в базовом режиме; t — время; 
L — длина судна. Полученные результаты позволяют проанализировать пове-
дение каждого элемента комплекса на рассматриваемом маневре, а также 
оценить основные показатели качества его выполнения. Из рисунка, в частно-
сти, видно, что при выполнении маневра ни один режимный показатель ис-
следуемого комплекса не вышел за допустимые значения. 
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