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УДК 621.182.44 

Абрамов В.А. 

ОНМА 

РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ПРАКТИЧЕСКОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОЙ ОЧИСТКИ ТЕПЛООБМЕННИКОВ ОТ НАКИПИ 

Результаты экспериментальных исследований растворимости наки-

пеобразователей и натуральной накипи при использовании предложен-

ного метода интенсификации очистки [1, 2] указывают на возможность 

удаления минеральных отложений из теплообменников в производст-

венных условиях, что в свою очередь вызывает необходимость разра-

ботки технологических рекомендаций по практическому использова-

нию этого метода очистки. 

Предлагаемые ниже рекомендации основаны на результатах прове-

денных исследований и на использовании при эксплуатационных очи-

стках слабых растворов сульфаминовой кислоты при повышенных дав-

лениях СО2, с осуществлением многократных резких сбросов и повы-

шений давления в теплообменнике, а также с периодическим осуществ-

лением фазы вскипания моющего раствора (при сбросах давления), что 

собственно и интенсифицирует процесс удаления накипных отложений 

с теплообменных поверхностей по сравнению с обычной химической 

очисткой. 

Технология очистки этого типа включает подготовку оборудования 

к очистке, приготовление моющего раствора, непосредственно очистку 

оборудования, удаление отработавшего раствора и промывку теплооб-

менника от осколков разрушенной накипи. 

Принципиальная схема дооборудования теплообменника для осуще-

ствления интенсифицированной очистки от накипи представлена на 

рис. 1. 

Перед осуществлением очистки теплообменный аппарат отключают 

от основного технологического цикла и через штатные смотровые люч-

ки очищают от инородных предметов для обеспечения доступа моющей 

жидкости ко всей поверхности теплообмена, покрытой накипью. Затем 

замеряют среднюю толщину слоя накипи, по которой определяют ее 

общее количество в теплообменнике 
 

 

B = F /1000, 
 

 

где B — количество накипи в теплообменнике, кг;  — средняя толщи-

на слоя накипи, мм; F — поверхность нагрева теплообменника (по пас-

порту или справочнику, м
2
);  = 2500 кг/м

3
 — плотность накипи. 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки интенсифицированной очистки 

теплообменника от накипи: 1 — теплообменный аппарат; 2 — термометр; 3 — 

манометр на теплообменнике; 4 — реле давления; 5 — тумблер для подачи питания 

на реле давления; 6 — электромагнитный клапан для сообщения теплообменника с 

атмосферой; 7 — сигнальная лампочка клапана сброса давления; 8 — секущие 

клинкеты; 9 — электромагнитный клапан для сообщения теплообменника с 

баллоном со сжатой СО2; 10 — сигнальная лампочка клапана подачи СО2; 11 — 

клапаны для подключения насыщающей установки к теплообменнику; 12 — бак для 

приготовления моющего раствора; 13 — байпасный клапан; 14 — клапаны для 

отключения эжектора от контура циркуляции; 15 — водогазовый эжектор;16 — 

мановакууметр эжектора; 17 — газовый редуктор; 18 — баллон с СО2; 19 — 

невозвратно — запорный клапан для подвода СО2 к эжектору; 20 — клапан для 

подвода моющего раствора на всасывание рабочего насоса; 21 — рабочий насос 

очистной установки. 

Зная объем воды в теплообменнике (V, м
3
) и количество находящей-

ся в нем накипи (B, кг), по их соотношению (В/V=SCaCO3, г/л) и по полу-

ченному уравнению регрессии [2] или графикам на рис. 2 определяют 

необходимую концентрацию сульфаминовой кислоты (Cк, %), доста-

точную  для одноразового приготовления моющего раствора. Для этого 

предварительно выбирают тот или иной способ проведения очистки в 

зависимости от конкретных условий и возможностей на данный период 

(1 — с использованием только растворов сульфаминовой кислоты; 2 — 

с использованием сульфаминовой кислоты и фазой периодического 

вскипания моющего раствора; 3 — с использованием растворов суль-
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фаминовой кислоты при повышенных давлениях СО2 и с периодиче-

скими сбросами и повышениями давления; 4 — с использованием рас-

творов сульфаминовой кислоты при повышенных давлениях СО2 и пе-

риодическими вскипаниями моющего раствора при сбросах давления). 

 
Рис. 2. Зависимость количества удаленной накипи от концентрации сульфаминовой 

кислоты: 1 — при 35 °С с использованием только растворов сульфаминовой 

кислоты; 2 — при 105 °С (с фазой вскипания) растворов сульфаминовой кислоты; 

3 — при 35 °С с использованием растворов сульфаминовой кислоты и СО2 при 

давлении 0,2 МПа (со сбросами и повышениями давления); 4 — при 105 °С (с фазой 

вскипания) растворов сульфаминовой кислоты и при давлении СO2 0,2 МПа (со 
сбросами и повышениями давления) 

Определив концентрацию сульфаминовой кислоты, необходимую для 

осуществления какого-либо из способов очистки, находят ее расход для 

приготовления моющего раствора нужной концентрации по формуле 
 
 

Gк = 10VCк, 
 
 

где Gк — количество сухой сульфаминовой кислоты (100 %), необ-

ходимой для приготовления моющего раствора нужной концентрации, 

кг; V — водяной объем теплообменника, м
3
; Cк — необходимая концен-

трация сульфаминовой кислоты, %. 
 

 

Пример расчета 
Определить количество сульфаминовой кислоты, необходимой для 

приготовления моющего раствора нужной концентрации для очистки от 

накипи теплообменного аппарата интенсифицированным способом, 

например, при одновременном использовании раствора сульфаминовой 
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кислоты и давлении СО2 0,2 МПа, а также периодических фазах вски-

пания перегретого относительно температуры насыщения моющего 

раствора. 

Исходные данные:  = 1,0 мм; F = 10 м
2
;  = 2500 кг/м

3
; V = 2,0 м

3
. 

Определяем количество накипи в теплообменнике: 
 
 
 

 

B = F /1000 = 25 кг. 
 
 
 
 

Определяем соотношение B/V, т.е. количество накипи, приведенное 

к единице объёма моющего раствора: 
 
 
 
 

SCaCO3 = B/V = 12,5 кг/м
3
(г/л). 

 
 
 
 

По кривой 4 на рис. 2 определяем необходимую для этого случая 

концентрацию раствора сульфаминовой кислоты Cк = 1,62 %. 

В этом случае расход сухой сульфаминовой кислоты для приготов-

ления раствора с концентрацией Cк=1,62 % составит Gк=10VCк=32,4 кг. 

Если бы проводилась обычная химическая (кислотная) очистка, то 

для удаления того же количества накипи (25 кг) необходимо было бы 

использовать сульфаминовую кислоту с концентрацией 2,66 % (кри-

вая 1 на рис. 2), а ее расход для данного теплообменника при этом со-

ставил бы более 53 кг. 

Интенсифицированную очистку рекомендуется осуществлять сле-

дующим образом (см. рис. 1). 

После полного заполнения теплообменника 1 водой закрывают секу-

щие клинкеты 8, изолируя таким образом водяной объем теплообменника 

от штатных систем. Готовят моющий раствор, для чего растворяют в рас-

творном баке 12 расчетное количество сухой сульфаминовой кислоты и, 

открывая затем клапаны 11 и 13, запускают рабочий насос 21, обеспечи-

вая циркуляцию воды через теплообменник. Приоткрывая клапан 20, по-

дают маточный раствор кислоты на всасывание рабочего насоса 21. По-

сле подачи всего раствора в контур циркуляции закрывают клапаны 20 и 

13 и открывают клапаны 14, обеспечивающие прохождение воды через 

водогазовый эжектор 15. Убедившись по мановакууметру 16 в нормаль-

ной работе эжектора (т.е. создании вакуума во всасывающей камере), 

открывают невозвратно-запорный клапан 19 и редуктором 17 на баллоне 

с СО2 устанавливают давление подачи углекислого газа к эжектору по-

рядка 0,03-0,05 МПа. Таким образом производят насыщение моющего 
раствора двуокисью углерода. Продолжительность насыщения опреде-

ляют временем трех-четырёхкратной замкнутой циркуляции раствора 

через теплообменник, исходя из производительности рабочего насоса и 

количества воды в теплообменнике. 
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Затем останавливают рабочий насос 21 и редуктором 17 устанавли-

вают давление подачи СО2 в теплообменник на уровне 0,2 МПа, но не 

выше рабочего давления в теплообменнике. Контроль давления в теп-

лообменнике производят по манометру 3. 

Повышение давления СО2 интенсифицирует процесс растворения 

накипи с одновременным образованием раствора с избыточным газосо-

держанием. Теплообменник выдерживают при этом давлении до стаби-

лизации величины pH газонасыщенного моющего раствора (ориентиро-

вочно 3-4 часа). Величина pH при этом контролируется по индикатор-

ной бумаге. 

Повышение и дальнейшая стабилизация величины pH моющего рас-

твора на постоянном уровне свидетельствует о его истощении и прак-

тическом прекращении процесса чисто химического растворения наки-

пи. На этом этапе при контакте накипи с моющим раствором происхо-

дит ее частичное растворение и зарождение в контактирующем слое 

накипи поверхностных дефектов (поры, язвы и т.п.), через которые га-

зонасыщенный агрессивный раствор проникает под слой накипи к по-

верхности нагрева. 

После выдержки под давлением закрывают клапаны 11, невозвратно-

запорный клапан 19 и тумблером 5 подают питание на реле давления 4. 

Необходимо отметить, что реле давления 4, имеющее две пары кон-

тактов (при соответствующем давлении в теплообменнике одна пара 

контактов замкнута, а другая разомкнута), должно быть настроено та-

ким образом, чтобы при достижении установленного давления проис-

ходило замыкание контактов, подающих питание на электромагнитный 

клапан 6, который сразу же открывается. В то же время размыкаются 

контакты, управляющие открытием электромагнитного клапана 9, и он 

закрывается. При снижении давления в теплообменнике до уровня дав-

ления окружающей среды происходит перераспределение подачи пита-

ния на электромагнитные клапаны — клапан 6 закрывается, а клапан 9 

тут же открывается. 

Таким образом, при подаче питания на реле давления 4 происходит 

открытие электромагнитного клапана 6, сообщающего теплообменник с 

атмосферой, что приводит к резкому сбросу давления в теплообменнике 

до давления окружающей среды. За этим следует мгновенное газовыде-

ление из моющего раствора и в первую очередь в местах дефектов на-

кипи, что вызывает ее частичное разрушение и отслаивание от поверх-
ности нагрева. В момент достижения в теплообменнике уровня давле-

ния окружающей среды закрывается электромагнитный клапан 6 и тут 

же открывается клапан 9, сообщающий теплообменник с баллоном 18 

со сжатой СО2. Происходит резкое повышение давления в теплообмен-



10 Судовые энергетические установки 2002 – № 7 
 

 

нике до первоначально установленного значения, что вызывает схлопы-

вание образовавшихся газовых пузырьков, приводящее к ударному воз-

действию микрообъемов моющей жидкости на накипные отложения. 

Этот процесс сопровождается дальнейшим обширным разрушением на-

кипи. Затем вновь происходит открытие клапана 6 и так далее много-

кратно. 

Таким образом, после включения тумблера 5 процесс разрушения 

накипи осуществляется без участия обслуживающего персонала, т.е. в 

автоматическом режиме. 

Моменты открытия соответствующих электромагнитных клапанов 

можно контролировать при этом по сигнальным лампочкам 7 и 10. 

Следующий этап интенсифицированной очистки возможен для теп-

лообменников кипящего типа (например, для вспомогательных и утили-

зационных котлов). Для этого моющий раствор перегревают при повы-

шенном давлении относительно температуры насыщения, соответст-

вующей атмосферному давлению. Контроль температуры в теплооб-

меннике осуществляют по термометру 2. На время нагрева моющего 

раствора тумблер 5 отключают. Затем серия циклов по резкому сниже-

нию и повторному повышению давления в теплообменнике возобнов-

ляется (при осуществлении постоянного нагрева моющего раствора), 

т.е. вновь включается тумблер 5. Это вызывает периодическое вскипа-

ние моющей жидкости (и в первую очередь у поверхности нагрева) при 

снижении давления до атмосферного и прекращение процесса кипения 

при повышении давления в теплообменнике. Такая обработка приводит 

к еще большему разрушению накипи генерируемыми на поверхности 

нагрева паровыми пузырьками. Продолжительность обработки выби-

рают экспериментально для каждого конкретного случая. 

После полной очистки теплообменника от накипи прекращают на-

грев моющего раствора и выключают тумблер 5, что приводит к закры-

тию электромагнитных клапанов 6 и 9. Затем открывают секущие кла-

паны 8 и промывают теплообменник водой от штатного циркуляцион-

ного насоса для удаления отработавшего раствора и осколков разру-

шенной накипи. 

В случае кислой реакции моющего раствора нейтрализуют остатки 

кислоты едким натром до нейтральной среды по метилоранжу согласно 

известной методике [3]. 

После окончания очистки вскрывают и осматривают теплообменник 
через смотровые лючки для оценки состояния его теплообменных по-

верхностей. 

При организации и проведении работ по очистке теплообменника от 

накипи должны соблюдаться правила техники безопасности. Несмотря на 
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то, что сульфаминовая кислота в сухом виде безвредна, ее нужно смывать 

при попадании на кожу и одежду. Ее водный раствор (в определенной 

концентрации) представляет собой сильную минеральную кислоту. По-

этому лица, проводящие очистку с использованием сульфаминовой ки-

слоты, должны иметь спецодежду и защитные очки. При попадании на 

кожу кислоту надо снять ватным тампоном, промыть 2%-ным раствором 

питьевой соды и смазать вазелином; при попадании кислоты в глаза — 

немедленно промыть их водой и обратиться к врачу. При осуществлении 

сбросов и повышений давления в теплообменнике следует руководство-

ваться правилами работы с сосудами под давлением. 

Отдельные положения приведенных рекомендаций по практическо-

му применению интенсифицированной очистки теплообменников от 

накипи могут уточняться в соответствии с конкретными условиями и 

техническими возможностями. 
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УДК 621.431.74.03-57 

Богач В.М., Задорожный А.А., Колиев И.Д. 

ОНМА 

ВЫБОР ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА МАСЛОПОДАЧИ 
В ЦИЛИНДРЫ СДВС 

В последнее время в различных областях технических наук интен-

сивно развивается вычислительное экспериментирование. При этом вы-

деляют два наиболее четко определенных класса экспериментов. Экс-

перименты, использующие описание исследуемого объекта с помощью 

уравнений (неформальное описание), и эксперименты, использующие 

непосредственное (формальное) описание объекта. Первый класс экспе-

риментов в конечном счете сводится ко второму. Так, в нашем случае 

решать уравнения, описывающие движение масла в каналах, можно, 

например, моделируя (имитируя) броуновское движение молекул, т.е. 

вычисляя последовательно местоположение этих молекул. 

Вычислительный эксперимент проводится с объектами, имеющими 

наиболее полное детальное описание. Такой эксперимент называют 

имитационным. 

Имитационный эксперимент можно охарактеризовать как воспроиз-

ведение с помощью ЭВМ модели функционирования некоторой реаль-

ной системы. Модели, изучение которых проводится с помощью ими-

тационного эксперимента, отличаются от других моделей (например, 

моделей, допускающих аналитическое исследование) возможностью 

наиболее полного учета всех факторов, связанных с данным явлением. 

Перед построением имитационной модели анализируется имеющаяся 

информация о работе технической системы, ее подсистем и элементов. 

Обычно лубрикаторная система состоит из одной или двух цистерн 

для хранения запаса цилиндрового масла, расходной цистерны с подка-

чивающим насосом, многоплунжерных насосов (лубрикаторов) с при-

водом, нагнетательных маслопроводов и штуцеров, ввинченных в кана-

лы цилиндровых втулок (ЦВ). Каналы сообщены в свою очередь с мас-

лораспределительными канавками на зеркале втулки. 

Моделированию подлежит участок системы насос (лубрикатор) –

зеркало цилиндра. Этот участок, исходя из характера протекающих в 

нем гидродинамических процессов, может быть разделен (рис. 1) на две 

расчетные части.  

В настоящее время частично исследованы только имитационные мо-

дели 2-го участка. Однако использование в этих исследованиях при-

ближенных математических моделей оптимизируемых показателей су-

жает задачу и приводит к определенным потерям информации: модели-
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руется только последний участок системы в отрыве от всех остальных 

ее составляющих, что не дает возможности оценивать эффективность 

проводимой оптимизации.  

 
Рис. 1. Структурная схема: а) лубрикаторной системы; б) аккумуляторной системы 

Что же касается поведения масла в лубрикаторе и в нагнетательном 

трубопроводе, то этот вопрос остается совершенно не изученным. По 

известным данным, на этих участках имеет место ламинарное течение 

однофазной жидкости, вязкость которой не зависит от напряжения 

сдвига и времени. Деформации таких тел называются ньютоновскими 

течениями, а сами тела — ньютоновскими жидкостями. Следовательно, 

здесь имитационная модель должна базироваться на течении ньютонов-

ской жидкости. 
Для исследования этого течения можно использовать уравнения не-

установившегося изотермического движения вязкой жидкости (уравне-

ния Стокса) и уравнение несжимаемости в цилиндрической системе 

координат (r, , z) [1]. 
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Как известно, процесс маслоподачи в значительной степени опреде-

ляет последний участок маслоподводящего тракта — канал в штуцере и 

в стенке цилиндровой втулки (расположенный между клапаном и зер-

калом цилиндра). 

Заметим, что этот сложный участок сообщен с полостью цилиндра 

постоянно, и следовательно, процесс движения масла в нем существен-

но зависит от процессов, происходящих в цилиндре. 

Для большинства судовых дизелей объем этого участка в десятки и 

сотни раз больше объема поступающей в него порции масла, которая к 

тому же подается с перерывами (от 2 до 14 оборотов) между подачами. 

Следовательно, эта часть канала является своеобразной предкамерой, ко-

торая через невозвратный клапан периодически пополняется маслом, а со 

стороны выходного отверстия постоянно испытывает воздействие газов 

изнутри цилиндра, т.е. всем, даже принципиально различным лубрика-

торным системам и двигателям одинаково свойствен процесс «метания» 

части масла газами, расширяющимися в предкамере, вследствие взаи-

модействия цилиндра и системы независимо от ее конструкции. 

Газо-масляная смесь, приготовленная в результате возвратно-посту-

пательного движения в предкамере (аналогично взбалтыванию), при 

«выбросе» ее в полость цилиндра активно расщепляется на отдельные 

капли, группы капель или вылетает за пределы среза канала в виде не-

скольких коротких струй. 

Такое истечение характерно для каналов двигателей «Зульцер» RD, 

MAN, ТАД, завода «Русский дизель», «Гётаверкен», Фиат и др. 

Таким образом, при взаимодействии масла с газами образуется мно-

гофазная (минимум двухфазная) дисперсная система (гель, эмульсия). 

Она состоит из дисперсионной среды — масла и дисперсной фазы (га-

зов, мелких частиц сажи, продуктов износа – металлических частиц и 

т.п.). Поведение многофазной системы и ее свойства подробно описаны 

в работах Овчинникова П.Ф. [2] и Кропивянского П.С. [3]. 

В такой системе обычно действуют внутримолекулярные связи в 

дисперсной фазе и надмолекулярные связи между дисперсной фазой 

(газом, сажей, продуктами износа) с одной стороны и дисперсионной 

средой (маслом) с другой. 

Надо полагать, что рассматриваемая нами система является струк-

турной (структурированной), учитывая степень взаимодействия (пере-

мешивания) масла с газами в канале. 
Такие системы обладают одним специфическим свойством — тик-

сотропией — способностью структуры обратимо восстанавливать или 

разрушать надмолекулярные связи под влиянием различных факторов, 

в качестве которых чаще всего выступают механические воздействия. 
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Поэтому тиксотропию определяют как изотермический, обратимый во 

времени переход структурированной или связнодисперсной системы в 

бесструктурную или слабо структурированную (геля в золь) систему 

при механических воздействиях. 

Действительно, смесь масла с газами в открытом со стороны цилин-

дра канале представляет собой гель. При «выбросном» истечении в ци-

линдр двигателя она распыливается, превращаясь частично в аэрозоль – 

состояние, в котором частицы дисперсной фазы (жидкости) не связаны 

между собой в одно целое и способны независимо перемещаться в дис-

персной среде (газе) под влиянием теплового движения или сил тяже-

сти. Одновременно здесь может протекать и обратный процесс пере-

хода золя, существующего над свободной поверхностью масла в канале, 

в гель — струю выбрасываемого масла. 

Здесь тиксотропия проявляется в способности структурированной 

жидкости (газо-масляной смеси) со временем самопроизвольно восста-

навливать связи, разрушенные под влиянием механических воздействий 

(ударного воздействия газов в области канала, вибрации двигателя, 

броуновского движения). Разрушение и восстановление связей этой 

смеси происходит как в покое, так и в случае ее течения. При этом гра-

диент скорости течения зависит от степени восстановления или разру-

шения связей структуры. 

При работе двигателя в нем возникают существенные вибрации, ко-

торые действуют и в районе расположения маслоподводящих каналов, 

т.е. тиксотропная структурированная жидкость в открытом канале 

подвергается воздействию вибрационных процессов, которые также 

следует учитывать. 

Под влиянием вибрационных воздействий все частицы конкретной 

среды участвуют в относительном движении (броуновском либо коле-

бательном). Это способствует переходу структурированной системы в 

бесструктурную либо в слабо структурированную с изотропно разру-

шенной структурой. Степень изотропного разрушения связей структуры 

зависит от частоты и амплитуды вибрации. 

Вибрация повышает степень разжиженности масла, так как проис-

ходит разрушение связей структуры, это облегчает перемешивание мас-

ла с газами и таким образом ускоряет процесс образования газо-мас-

ляной смеси. При этом степень разжиженности определяется вибраци-

онным фоном и временем воздействия, т.е. фактически продолжитель-
ностью действия сдвиговых напряжений и скоростью деформирования. 

В структурированных системах вязкость η зависит от свойств теку-

щей жидкости, от напряжения сдвига и времени, т.е. они являются 

неньютоновскими. 



16 Судовые энергетические установки 2002 – № 7 
 

 

Изменение напряжений сдвига может вызывать разрыв сплошности 

структуры либо переход от одного вида течения к другому. 

Если к жидкости приложены на-

пряжения рr, не превышающие предела 

прочности пространственной структу-

ры, то происходит медленное течение 

с постоянной вязкостью η0 (рис. 2), 

которая отвечает структуре, где число 

разрушенных под влиянием внешних 

сил надмолекулярных связей полно-

стью восстанавливается за счет бро-

уновского движения [2]. Такая струк-

тура получила название практически 

не разрушенной структуры, а вязкость 

η0 — вязкости практически не разру-

шенной структуры. 

При повышении напряжений сдвига разрушение надмолекулярных 

связей коагуляционной структуры превышает их восстановление: вяз-

кость начинает падать (это падение описывается кривой с точкой переги-

ба С) до наименьшей величины ηm=const, вновь не зависящей от величи-

ны напряжений сдвига. Вязкость ηm отвечает так называемой предельно 

разрушенной структуре. 

В зависимости от степени разрушения тиксотропной структуры эф-

фективная вязкость структурированной жидкости меняется в пределах 

ηm< η < η0, когда это течение остается ламинарным. 

Уравнение кривой эффективной вязкости в условиях устойчивого 

ламинарного течения (реологической кривой эффективной вязкости) 

записывается следующим образом: η = η(р), где р — напряжение сдви-

га. Кривая, изображающая зависимость скорости течения ε от напряже-

ния однородного сдвига, называется реологической кривой течения: 
ε = ε(р). 

С позиции реологических кривых коагуляционная структура назы-

вается тиксотропной структурированной жидкостью, если для нее 

выполнены два условия: 

 течение начинается при любом, сколь угодно малом напряжении 

сдвига; 

 устойчивое, стационарное, ламинарное течение может быть осуще-
ствлено без разрыва сплошности с выходом на ньютоновское тече-

ние с вязкостью, отвечающей предельно разрушенной структуре. 

Таким образом, отличительной особенностью тиксотропных струк-

турированных жидкостей является возможность построения полной 

 
Рис. 2. Кривая эффективной вязкос-
ти (на примере битума марки 3) 
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реологической кривой эффек-

тивной вязкости или течения с 

начальной и конечной ньюто-

новской вязкостями. 

Сравнивая кривые течения 

различных систем (рис. 3), 

можно дать следующее опреде-

ление структурированных жид-

костей [2]. Если в системе те-

чение начинается при любом, 

сколь угодно малом напряже-

нии сдвига, система называется 

структурированной жид-

костью. 

Исходя из приведенных рассуждений, в качестве имитационной мо-

дели движения масла в заклапанной полости может выступать неньюто-

новская структурированная жидкость, обладающая тиксотропными 

свойствами. 
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Рис. 3. Кривые течения жидкостей: 1 —

ньютоновской; 2 — тиксотропной; 3 —

псевдопластической; 4 — дилатантной 
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УДК 629.12-843.6 

Буда Рашид, Радченко А.П. 

ОНМА 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ПОТУЖНОСТІ  
ДО СУДНОВИХ АЗИПОДІВ 

Схема передачі потужності від суднових дизелів до гвинта фіксова-

ного кроку азипода наведена на рис. 1. Два чи більше дизель-

генераторів (Д, СГ) забезпечують електричною енергію через шини го-

ловного розподільного щита (ШГРЩ) трифазний трансформатор (Тр) та 

циклоконвертор (Ц). Циклоконвертор здатний змінювати частоту та 

напругу живлення електричного двигуна (СДПМ), який обертає греб-

ний гвинт азипода. Регулювання частоти обертання гребного гвинта 

забезпечується за допомогою комп’ютера (К) з відповідним програмним 

забезпеченням (nr — задане значення частоти обертання гвинта,  — 

електричний кут повороту ротора електричного двигуна). 

 
Рис. 1. Схема передачі потужності від дизель-генераторів до гребного гвинта 

суднового азипода: Д1, Д2 — дизелі; СГ1, СГ2 — трифазні синхронні генератори; 

ШГРЩ — шини головного розподільного щита; ТР — трансформатор; Ц — 

циклоконвертор; К — комп’ютер з аналогово-цифровими та цифро-аналоговими 

перетворювачами; СДПМ — трифазний синхронний двигун з постійними 
магнітами; ГГ — гребний гвинт азипода. 

Згідно результатів [1, 2] для підвищення надійності передачі потуж-

ності до суднових азиподів доцільно встановлювати трифазні синхронні 

двигуни з постійними магнітами. Постійні магніти виробляють із рідко-

земельних матеріалів з гарантованим строком експлуатації до 25 років. 

Через відсутність контактних з'єднань ці потужні двигуни більш надійні і 

мають задовільні масогабаритні показники. 

Але більш надійна будова суднового обладнання є тільки необхід-

ною умовою підвищення ефективності передачі потужності. Трифазні 
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синхронні двигуні з постійними магнітами (СДПМ) можна використо-

вувати як звичайні синхронні двигуни [3]. При цьому в суднових умо-

вах існує велика імовірність виникнення коливань ротора двигуна чи 

вихід із синхронізму. 
Метою роботи є підвищення надійності передачі потужності до суд-

нових азиподів з трифазними синхронними двигунами з постійними 
магнітами. Для цього потрібно розв'язати такі основні задачі: створення 
алгоритму змін напруг циклоконвертора у функції кута повороту ротора 
двигуна та отримання результатів комп’ютерних досліджень живлення 
циклоконвертором трифазного синхронного двигуна з постійними маг-
нітами. 

Будову СДПМ приймаємо згідно з результатами [1]. Постійні магні-
ти на роторі створюють радіальний магнітний потік. Для цього двигуна 
за законом Кірхгофа для напруг запишемо матричне рівняння 
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di d
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матриця індуктивностей фазних обмоток; 2
3

2
3

sin

sin( )

sin( )

m  — мат-

риця потокозчеплень, які створюють магнітний потік фазних обмоток; 

m — максимальне значення потокозчеплення;  — електричний кут 

повороту ротора відносно магнітної осі фазної обмотки а; t — час. 

В матриці індуктивностей Ls маємо 
 

 s i mL L L , 
 

де Li — індуктивність для магнітного потоку розсіяння фазної обмотки; 
 

 
22

3

s
m

m

N
L

R
; 

 

Ns — кількість витків фазної обмотки; 

Rm — радіальний магнітний опір. 

У рівнянні (1) маємо 
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 2
3

2
3

cos

cos( )

cos( )

m
m

d

dt
, (2) 

де  — електрична кутова частота ротора. 

Для визначення миттєвого значення електричної кутової частоти ро-

тора запишемо рівняння 
 

 1 1 10 5 0 5, ,e m l

d
PJ M B J PJ M

dt
, (3) 

 

де P — число магнітних полюсів; J — момент інерції; Bm — коефіцієнт 

тертя; Me — миттєвий електромагнітний момент; Ml — миттєвий мо-

мент навантаження на валі двигуна. 

В (3) миттєвий електромагнітний момент визначається виразом 
 
 

 2 2
3 3

0 5, [ cos cos( ) cos( )]e m a b cM P i i i . (4) 
 
 

Миттєве значення  знаходимо з рівняння 
 
 

 
d

dt
. (5) 

 

 

Рівняння (1), (3), (5) доповнюються початковими умовами. В (1) матри-

ця 1

s sr L , у відповідності з інтераптонною теорією процесів [5], є стохасти-

чною. 

Максимальне значення електромагнітного моменту після пуску, 

враховуючи (4), буде при таких фазних струмах: 
 

 cosa mi I , (6) 
 

 
2

3
cos( )b mi I , (7) 

 

 2
3

cos( )c mi I , (8) 
 

де Im — максимальне значення фазних струмів. Для одиничного коефі-

цієнта потужності треба мати такі фазні напруги: 
 
 

 cosa mu U , (9) 
 

 
2

3
cos( )b mu U , (10) 

 

 
2

3
cos( )c mu U , (11) 

 
 

де Um — максимальне значення фазних напруг.  



2002 – № 7 Судовые энергетические установки 21 
 

 

При керуванні СДПМ згідно (9), (10), (11) втрачаються властивості 

звичайного синхронного двигуна [1]. Але при цьому зменшується імо-

вірність виникнення коливань ротора при навантаженнях, а також вихо-

ду із синхронізму. 

Для різних навантажень СДПМ азипода важко визначати Um та  в 

(9), (10), (11) з метою забезпечення заданої частоти обертання ротора nr 

після пуску. При цьому повинні бути задовільними значення тривалості 

пуску, електромагнітного моменту, струмів та напруг. Це можна реалі-

зувати за допомогою комп’ютерного управління (див. рис. 1). На анало-

гово-цифровий перетворювач комп’ютера подаються сигнали від дат-

чиків Хола, які пропорційні . Це дозволяє визначати кутову швидкість 

r, частоту обертання вала СДПМ, а також тригонометричні функції в 

(9), (10) та (11), які задають вихідну напругу циклоконвертора. Цикло-

конвертор приймається з одиничним коефіцієнтом корисної дії та безі-

нерційним. 

Програма управління пуском СДПМ суднового азипода записана 

для комп’ютерної оболонки МАТLAB 6.0 виду 
 
 

re n n , 
 

0

t

p i d

de
u k e k ed k

dt
, 

 

mU u , 
 

 

де kp, ki, kd — постійні коефіцієнти. 

Ця програма здатна кожному заданому значенню nr встановлювати 

значення Um в (9), (10), (11). Згідно (1), (3), (5) програма записана у 

MATLAB 6.0. В програмі значення m розраховували за формулою 
 
 

н н н

ном

2

2 3

cos
m

U

f
, 

 
 

де Uн — номінальна лінійна діюча напруга СДПМ; н — номінальний 

коефіцієнт корисної дії СДПМ; cos н — номінальний коефіцієнт поту-

жності СДПМ; fном —номінальна частота напруги СДПМ. 

Момент навантаження Ml в (3) розраховували за виразом 

2н

2

н

l

r

P
M , 

 

де Pн — номінальна потужність СДПМ; н — номінальна кутова швид-

кість СДПМ; r — задане значення кутової швидкості СДПМ. 

Значення опору rs фазної обмотки СДПМ визначали з формули 
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Значення коефіцієнта тертя приймали таким [1] 
 

н

2

н

0 005.m

P
B . 

 

Результати комп’ютерних розрахунків пусків отримані для СДПМ 

потужністю 20 мВт, номінальною лінійною діючою напругою 6300 В, 

номінальною частотою напруги — 14 Гц, кількістю магнітних полю-

сів — 12, механічною постійною часу — 1 с, Li = 0,0031 Гн, Lm = 

= 0,0061 Гн, nr = 5…140 об/хв. Флуктуації коефіцієнтів матриці 1

s sr L  

забезпечено стандартними функціями MATLAB 6.0. 

 
Рис. 2. Зміни фазних напруг U, електромагнітного моменту Me, фазних струмів 

частоти обертання n, кутового положення Q під час пуску СДПМ 

Результати узагальнення комп’ютерних розрахунків показали, що 

особливо при великих значеннях nr виникають неномінальні значення 

напруг, а також незадовільні зміни електромагнітного моменту. Тому в 

комп’ютерній програмі управління пуском СДПМ через 0,1 с приймали 

задані значення частоти обертання ротора рівними 0,02nr, 0,04nr, ... , 

0,98nr, nr. Наприклад, на рис. 2 наведені результати комп’ютерного роз-

рахунку пуску СДПМ до nr = 14 об/хв. при kp = 27,5; ki = 37,5; kd = 0. 

При пусках nr  14 об/хв. потрібні більш складні програми управління 

пуском СДПМ. 
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Таким чином, запропонований комп’ютерний пуск СДПМ судново-

го азипода відповідає основним вимогам до пускових режимiв автоном-

них енергетичних установок. 

 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Радченко А.П., Буда Рашид. Електричний двигун з постійними магні-

тами для суднового азипода // Електромашинобудування та електроо-

бладнання. Міжвід. наук. техн. зб. – 2001. – Вип. 56. – С. 71- 75. 

2. Радченко А.П., Буда Рашид. Моделювання синхронного двигуна з 

постійними магнітами для суднового азипода // Автоматизация су-

довых технических средств: Науч.-техн. сб. – Одеса: ОГМА. – 2001. 

– № 6. – С. 94-97. 

3. Бут Д.А. Бесконтактные электрические машины. – М.: Высш. шк., 

1990. – 416 с. 

4. Радченко А.П. Интераптонная модель обобщенной электрической 

машины // Електромашинобудування та електрообладнання. Міжвід. 

наук. техн. зб. – 1997. – Вип. 49 – С. 58-63. 



24 Судовые энергетические установки 2002 – № 7 
 

 

УДК 378.14 

Голубев В.К., Молодцов Н.С. 

ОНМА 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОРГАНИЗАЦИИ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА 
И ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ОБУЧЕНИЯ В ВУЗЕ 

Основой организации учебного процесса в вузе являются рабочие 

учебные планы специальностей и рабочие программы дисциплин. Для 

построения обоснованного рабочего учебного плана или программы 

необходимо прежде всего точно сформулировать цель обучения. Фор-

мулировка цели должна быть однозначной, диагностичной (допускать 

проверку достижения) и количественной (выражаться числом). При от-

сутствии точной формулировки цели обучения невозможно предъявить 

точные требования к учебным планам и программам. 

Целью учебного процесса в вузе является усвоение студентом опреде-

ленной деятельности, поэтому цель обучения должна фиксировать тре-

буемую степень усвоения этой деятельности. Дидактической характери-

стикой степени усвоения является уровень усвоения . По шкале уровней 

усвоения, разработанной В.П. Беспалько, различают четыре уровня ус-

воения деятельности (табл. 1), каждый из которых характеризуется соот-

ветствующим значением . 

Таблица 1. Уровни усвоения 

Название уровня Характеристика деятельности данного уровня 

1 Знакомство Узнать изучаемый объект, выбрать его из совокупности 

объектов, провести классификацию объектов по известно-

му признаку 

2 Воспроизведение Воспроизвести изученный материал, решить типовую зада-

чу изученного типа 

3 Умение Решить нетиповую практическую задачу на основе изучен-

ных общих методов решения 

4 Творчество Решить практическую задачу без известных методов реше-

ния, создать новый метод решения  

 

При планировании учебного процесса необходимо учитывать слож-

ность изучаемого материала, которая зависит от применяемого для дан-

ной дисциплины способа описания. В зависимости от способа описания 

изучаемого материала различают четыре ступени абстракции . 
Характеристика ступеней абстракции, характеризующих сложность 

материала, приведена в табл. 2. 

Очевидно, что для каждой дисциплины необходимо определить 

сложность материала, т.е. определить ступени абстракции, на которых 

он должен быть описан в конспектах лекций и учебных пособиях. И 
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только после этого планировать соответствующие виды занятий, обес-

печивающих соответствующий уровень обучения. Так, дисциплины 

гуманитарного характера, по-видимому, следует отнести к качествен-

ной ступени абстракции, для которой =2, технические — количествен-

ной, для которой =3, а математику, философию и некоторые разделы 

других дисциплин — аксиоматической, для которых =4. Разумеется, 

нельзя полагать, что вся дисциплина может находиться только на одной 

ступени абстракции. По мере развития знания отдельные фрагменты 

каждой дисциплины постепенно поднимаются на более высокую сту-

пень абстракции, другие же — пока остаются на прежней.  

Изложение всегда должно вестись по наивысшей возможной ступе-

ни абстракции. Иногда имеет смысл снизить ступень абстракции, чтобы 

сделать изложение более доступным. Ступень абстракции назначается 

исходя из задач обучения.  

Рассмотренные характеристики — уровень усвоения  и ступень аб-

стракции  являются взаимно независимыми. Поэтому их произведение 

принято в качестве обобщенной дидактической характеристики, на-

званной качеством обучения h: 
 

 h=  (1) 

Таблица 2. Ступени абстракции 

Название ступени Характеристика способа описания ступени 

1 Описательная Описание факторов и явлений без какого-либо теоретичес-

кого объяснения 

2 Качественная Объяснение изучаемых факторов и явлений на основе ка-

чественной теории без применения математического аппа-

рата 

3 Количественная Объяснение изучаемых факторов и явлений на основе ко-

личественной теории с широким применением математи-

ческого аппарата 

4 Аксиоматическая Объяснение изучаемых факторов и явлений на основе 

столь строгого формального аппарата, что в дальнейшем 

изученный материал принимается за аксиому и переносит-

ся в другие области без дополнительных обоснований 
 
 
 

Одним из важных вопросов организации учебного процесса являет-

ся определение трудности учебного материала. В отличие от сложности 

трудность не является объективной характеристикой и характеризует не 

учебный материал, а организацию учебного процесса. Если процесс ор-

ганизован правильно, студент может осваивать весьма сложный мате-

риал, не испытывая при этом затруднений. В частности, очень многое 

зависит от правильного распределения времени на изучение дисциплин, 

что и является главной целью планирования учебного процесса. 
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При определении необходимого времени на изучение материала 

большое значение имеет формальный (безотносительно к содержанию и 

цели изучения) объем изучаемого материала. Ведь обучаемый должен 

независимо от субъективной и объективной ценности информации про-

работать весь текст, в котором она изложена. Естественно, чем больше 

объем этого текста, тем больше усилий должен затратить студент на его 

усвоение и тем больше времени потребуется ему на работу. Поэтому 

вопрос подсчета объема учебной информации имеет важное значение. 

Анализ показывает, что объём материала по числу знаков (букв) являет-

ся наиболее точным, тем более что он хорошо согласуется с теорией 

информации. Как следует из теории информации, одна буква русского 

алфавита соответствует примерно 2-м двоичным единицам информации 

(битам). Поэтому для подсчета формального объема учебной информа-

ции Н в битах достаточно число букв в тексте b умножить на 2: 
 

 Н = 2b. (2) 
 

При практическом определении объёма Н берется текст соответст-

вующего учебника или конспекта. Если в тексте встречается чертеж или 

формула, следует составить их словесное описание и подсчитать его 

объем Н по формуле (2). Тогда с учетом введенных дидактических ха-

рактеристик эффективный объем учебной информации  в битах мож-

но определить по формуле: 
 

 = hН = H, (3) 
 

где  и  — средние значения соответственно уровня усвоения и ступе-

ни абстракции изучаемого материала; Н — формальный объем инфор-

мации изучаемого материала.  

Формула (3) дает приближенный, но вполне надежный результат. 

Для точного подсчета эффективного объема учебной информации 

необходимо выделить из материала все содержащиеся в нём учебные 

элементы (УЭ), задать по каждому УЭ требуемые уровень усвоения  и 

ступень абстракции , подсчитать формальный объем информации Н 

каждого УЭ, перемножить эти характеристики для каждого УЭ по фор-

муле, аналогичной (3), но с точными значениями  и , а полученные 

результаты просуммировать по всем УЭ, содержащимся в материале.  

Зная эффективный объём учебной информации, можно определить 

эффективный объем фактически изученного материала. Очевидно, этот 

объем определится разностью конечного (после обучения) и исходного 

(до обучения) объемов учебной информации, усвоенной студентом.  

Следует особо отметить, что игнорировать исходную подготовку 

студента нельзя. Без определения исходного уровня знаний студентов 

невозможно правильно построить обучение. Отказ от учета предвари-
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тельной подготовки студента при подсчете объема изучаемого материа-

ла приводит к грубому искажению реальной картины обучения и непра-

вильному распределению учебного времени. Для определения характе-

ристик исходного уровня подготовки студента и и и следует пользо-

ваться, во-первых, программой обучения, а во-вторых — тестовой ме-

тодикой диагностики исходного уровня знаний. 

На основе подсчитанного объема учебного материала можно опре-

делить необходимое время Т для его усвоения. Для этого следует вос-

пользоваться полученными психологами значениями допустимых ско-

ростей усвоения материала С , приведенными в табл. 3. 

Все приведенные значения скоро-

стей выражены в битах в секунду. 

Учитывая, что объем изучаемого ма-

териала отражается в битах, разделив 

эффективный объём учебного мате-

риала на допустимую скорость усвое-

ния материала, мы получим необхо-

димое время изучения материала в 

секундах или, разделив на 60 и 45, — 

в академических часах, по формуле: 
 

 60 45.T
С

. (4) 

 

В том случае, когда приходится иметь дело с приближенными зна-

чениями характеристик  и , значение скорости усвоения следует ин-

терполировать, исходя из приведенных в табл. 3 значений. 

Предлагаемый метод определения необходимого времени изучения 

материала дает инструментальный подход к решению второй задачи 

планирования учебного процесса — определению обоснованных сроков 

изучения учебного материала. Нарушение этих сроков приводит к сни-

жению качества учебного процесса.  

Если выделенное на изучение предмета время больше необходимо-

го, то излишек времени теряется впустую, а студенты скучают на заня-

тиях. Если же, наоборот, выделенное время меньше необходимого, то 

студенты не могут усвоить материал на занятиях и вынуждены зани-

маться дополнительно, сверх нормы.  
Исследования показывают, что именно на распределении времени 

основывается традиционное разделение предметов на «трудные» и 

«легкие». Традиционно «трудные» предметы, такие как математика, 

физика, начертательная геометрия и т.п., страдают хроническим недос-

татком учебного времени. Анализ наиболее трудных тем курса физики, 

Таблица 3. Скорости 

усвоения 

 

1 2 3 4 

1 16 8 4 2 

2 10 5 2,5 1.2 

3 5 2,5 1,2 0,5 

4 0,4 0,2 0,1 0,05 
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в частности, показал, что эти темы имеют в ряде случаев вдвое больший 

объем учебного материала, чем остальные, при одинаковом времени 

изучения. Естественно, в этих случаях студенты испытывают затрудне-

ния. В то же время иногда преподаватели сами виноваты в недостатке 

времени, перегружая занятия излишним материалом. Поэтому распре-

деление учебного времени может проводиться только по завершении 

отбора материала для изучения. 

Решение третьей задачи планирования — определения требуемых для 

усвоения материала видов занятий — возможно только на основе психо-

лого-педагогического анализа процесса обучения. Механическое распре-

деление часов между лекционными, практическими и лабораторными 

занятиями, вообще говоря, имеет довольно мало шансов оказаться опти-

мальным. Тем более нельзя говорить о единой для всех предметов, неза-

висимо от их содержания и целей изучения, доле лекционных и практи-

ческих занятий в курсе. Разделение занятий должно преследовать цель 

обеспечить студентам возможность усвоения курса. Практическая реали-

зация этой цели возможна только на основе теории дидактических сис-

тем, основы которой изложены В.П. Беспалько.  

Согласно этой теории, результаты обучения определяются избран-

ным способом управления учебной деятельностью (дидактической сис-

темой). Эти способы управления различают по трем характеристикам: 

цикличности, направленности и средству управления. Каждая из этих 

характеристик может принимать два значения:  

 цикличность: разомкнутое (Р) и цикличное (Ц);  

 направленность: рассеянное (Р)и направленное(Н);  

 средство управления: ручное (Р) и автоматическое (А). 

Все три характеристики являются взаимно независимыми, а на ос-

нове различных комбинаций их значений выделены восемь типов спо-

собов управления — дидактических систем, приведенных в табл. 4: 

Каждая из приведенных в табл. 4 дидактических систем обладает 

определенными возможностями для достижения различных уровней 

усвоения деятельности студентами. Принципиальные возможности всех 

дидактических систем (Д.с.) по обеспечению достижения различных 

уровней усвоения приведены в табл. 5. 

Исходя из табл. 5, можно обоснованно выбирать виды занятий для 

усвоения учебного материала в соответствии с требуемым уровнем ус-

воения. Так, если целью обучения по данному предмету (или теме) яв-

ляется 1-й или 2-й уровень, то для усвоения материала можно ограни-

читься лекционными занятиями с последующей самостоятельной про-

работкой учебника студентом. В этом случае нет необходимости вво-

дить практические занятия или лабораторные занятия. 
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Таблица 4. Дидактические системы 

Характеристика 

управления 

№  

системы 

Формула 

системы 
Название системы Пример 

Р 

Р 
Р 1 РРР Классическая Лекция 

А 2 РРА Аудиовизуальная Кинолекция 

Н 
Р 3 РНР 

Консультант (плохой 

репетитор) 
Ответ на вопрос 

А 4 РНА Учебник Учебник 

Ц 

Р 

Р 5 ЦРР Малая группа Гр. до 10 чел 

А 6 ЦРА 
Автоматизированный 

класс 
Авт. класс 

Н 

Р 7 ЦНР Репетитор (хороший)  Репетитор  

А 8 ЦНА 
Программированное 

управление 
Прогр. управл. 

Таблица 5. Возможности дидактических систем 

Д. с. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 X X X X X X X X 

2    X X X X X 

3     X X X X 

4       Х Х 

 

Если целью изучения предмета (темы) является 3-й уровень, то его 

освоение может быть достигнуто только на практических (или лабора-

торных) занятиях, использующих дидактические системы с цикличным 

управлением. В этом случае ограничиваться лекционными занятиями 

нельзя, так как лекции не обеспечивают достижения уровня умения. 

Нельзя научить студента практической деятельности понаслышке, ми-

нуя материальную форму действия и коррекцию. Разумеется, практиче-

ские занятия тоже не обеспечивают полной коррекции, что объясняется 

высокой наполняемостью групп, однако, какая-то часть студентов на 

каждом практическом занятии получает необходимое циклическое 

управление. С этой точки зрения очень выигрышными являются заня-

тия в «малых группах» (до 10 человек). Тем не менее результативность 

обычного занятия с «большой» группой также можно повысить, ис-

пользуя современные технические средства обучения. 

Достижение 4-го уровня (творчества), как видно из табл. 5, обеспе-

чивается лишь системой репетиторства, т.е. индивидуальной работой 

студента с преподавателем. Такая система может применяться при под-

готовке магистров и работе аспирантов с научным руководителем.  

Таким образом, на основании теории Беспалько В.П. можно обосно-

ванно выбирать необходимые виды занятий для достижения требуемого 
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уровня усвоения. При этом следует помнить, что усвоение деятельности 

идет от низших уровней к высшим, поэтому необходимость достижения 

высшего уровня не освобождает от необходимости усвоить все предыду-

щие. Следовательно, при цели обучения — 3-й уровень — нет необходи-

мости отказываться от лекций в пользу практических занятий; напротив, 

практические занятия по достижению 3-го уровня целесообразно начинать 

после достижения 2-го уровня, т.е. после прослушивания соответствующих 

лекций и проработки учебника. Но в то же время нельзя надеяться, что по-

сле этого студенты и без практических занятий достигнут 3-го уровня ус-

воения. На практике занятия представляют собой сочетания нескольких 

дидактических систем, соответствующих различным этапам занятия. 

Одним из важнейших условий повышения качества обучения явля-

ется диагностика его результатов, возможность предъявления к ним 

определенных требований. Ибо, как известно из теории управления, не 

предъявляя требований к оценке результатов процесса, невозможно 

предъявлять требования к ходу этого процесса. К тому же педагогиче-

ская деятельность является единственной в своем роде, где качество 

работы оценивается самим производителем (педагогом), что является 

почвой для недобросовестности преподавателей. И даже при исключе-

нии последнего, методика диагностики знаний, основанная на опыте и 

интуиции преподавателя, носит весьма сильный отпечаток субъекти-

визма. Поэтому совершенно необходима разработка и внедрение по ка-

ждой дисциплине эффективной системы контроля знаний студентов, 

поскольку такая система определяет степень достижения целей обуче-

ния, выявляет отношение обучаемых к учебному предмету, стимулиру-

ет их самостоятельную работу. Требование разработки и внедрения эф-

фективной системы контроля знаний по изучаемым дисциплинам осно-

вано также на дальнейшей стандартизации высшего образования. От 

того, насколько действенна система контроля, в значительной степени 

зависит успех обучения. 

Основными принципами системы контроля знаний являются: пол-

нота, плановость, дифференцированность по уровню и объективность. 

Первые три принципа очевидны и не требуют дополнительных разъяс-

нений. Принцип объективности может быть реализован путем исполь-

зования так называемой тестовой методики контроля знаний.  

Тестовая методика контроля знаний основывается на понятии теста, 

представляющего собой задание на деятельность и эталон ответа. Сим-
волически определение теста записывается в виде 

 

Т = З + Э. 
 

Обязательное наличие эталона ответа обеспечивает однозначность 

оценки выполнения теста. 
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К тестам предъявляются два основных требования: содержательная 

и функциональная валидность. 

Требование содержательной валидности состоит в том, что тестом 

должны проверяться только те действия обучаемого и на тех учебных 

объектах (содержание), которые изучались в учебном процессе. 

Функциональная валидность теста обеспечивается такой его конст-

рукцией, которая вызывает необходимость использования деятельности 

только одного уровня для его разрешения. Поэтому определение теста 

можно переписать в виде 
 
 

Т  = З  + Э. 
 
 

Для проверки качества усвоения информации на 1-ом уровне (уров-

не знакомства) должны использоваться тесты, требующие выполнения 

деятельности по узнаванию. Наиболее распространенными являются 

так называемые «избирательные» или «выборочные» тесты. В этом слу-

чае список возможных решений содержится в самом тесте. Если снача-

ла предлагается проблема, а затем после решения и формулировки ко-

нечного ответа испытуемому предлагаются варианты ответов для со-

поставления с уже полученным ответом, то такая методика не является 

выборочной, так как в распоряжении учащегося нет выбора решений, 

ведущих к данному набору ответов для непосредственного рассмотре-

ния и выбора. 

Тесты для контроля усвоения на уровне «воспроизведения» (2-ой 

уровень усвоения) позволяют воспроизводить и обсуждать информацию 

об объектах изучения по памяти. В этом случае применяются так назы-

ваемые «конструктивные» тесты. Конструктивные тесты для выяснения 

2-го уровня усвоения — это наиболее распространенная и хорошо из-

вестная педагогам методика опросов. К конструктивным тестам 2-го 

уровня относятся и все типовые задачи, решение которых известно и не 

требует каких-либо изменений 

Для диагностики третьего уровня усвоения используются тесты, в 

которых содержатся задачи, отличающиеся от типовых, но методика 

решения которых не выходит за пределы изученных способов действий. 

Перед учащимся каждый раз при решении тестов 3-го уровня возникает 

некоторая задача сведения теста 3-го уровня к типовому случаю, а затем 

применение подходящего способа решения. 

Тесты третьего уровня всегда безусловно разрешимы изученными в 

учебном предмете методами. Однако всякий раз эти методы индивидуа-

лизируются применительно к конкретной задаче. Этого нельзя сказать о 

тестах 2-го уровня — их решение не приносит никакой новой информа-

ции решающему, так как он воспроизводит уже известное ему решение. 
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Тестами четвертого уровня выявляют умение учащихся ориентиро-

ваться и принимать решения в новых, проблемных ситуациях. Одним из 

путей создания проблемных ситуаций в тестах 4-го уровня является ис-

пользование в учебных целях проблем, решение которых еще широко 

не опубликовано (например, только в специальных журналах или сбор-

никах). Тогда найденное и опубликованное решение проблемы может 

стать эталоном данного теста 4-го уровня. Если учащийся найдет новое 

решение, то оно может быть сопоставлено (хотя бы по результату) с 

опубликованным решением. 

Успешность выполнения студентом тестов каждого уровня опреде-

ляется коэффициентом успешности соответствующего уровня. 
 

a
K

n
, 

 

где a  — число правильно выполненных студентом тестов данного 

уровня, n  — число предложенных студенту тестов данного уровня. 

Для устойчивого овладения уровнем деятельности значение К  

должно быть больше 0,7. На основании этого выставляются оценки (по 

5-балльной шкале): за 1-й уровень — 3, за 2-й уровень — 4, за 3-й уро-

вень — 5. 

Если цель обучения лежит ниже 3-го уровня, целесообразно ограни-

читься зачетом без оценки. 
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УДК 541.183.5:532.614 

Димитров С.В., Ханмамедов С.А. 

ОНМА 

К МЕХАНИЗМУ СЦЕПЛЕНИЯ УПРУГИХ ЧАСТИЦ  
С ЭЛЕМЕНТАМИ ГЛАДКИХ ТВЁРДЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ СУДОВЫХ ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

В судовых тепловых двигателях открытого цикла в подавляющем 

большинстве случаев в качестве рабочего тела используется атмосфер-

ный воздух, содержащий различные инородные включения. 

Воздух над морем представляет собой морские аэрозоли — системы, 

состоящие из твёрдых (солевых) и жидких (влага, содержащая соли) 

частиц, взвешенных в воздухе. Аэрозоли характеризуются солесодер-

жанием в единице объёма или массы воздуха, дисперсным и химиче-

ским составом. 

Все включения в воздух можно разделить на две группы: 

1) внешние, к которым относятся естественные (пыль, снег, дождь, 

туман, морские аэрозоли и др.) и технические (сажа и другие 

продукты сгорания топлива, промышленные аэрозоли); 

2) внутренние (масло, продукты коррозии, износа и т.д.). 

В результате взаимодействия загрязнённого воздуха в проточных 

частях компрессоров тепловых судовых двигателей наблюдаются отло-

жения, которые увеличивают аэродинамическое сопротивление ком-

прессоров, что приводит к увеличению расхода топлива тепловым дви-

гателем. 

Продуктами сгорания топлива загрязняются проточная часть тур-

бин, камеры сгорания ДВС, канал газовыпускного тракта, проточная 

часть утилизационного котла. Величина отложений на проточных час-

тях, обусловленная продуктами сгорания, определяется мерой совер-

шенства процесса сгорания топлива, сортом топлива, продолжительно-

стью работы и т.д. Таким образом, на поверхностях проточных частей 

тепловых двигателей в процессе их эксплуатации наблюдаются отложе-

ния, обусловленные силами адгезии. 

Целью данной работы явилась разработка методики формирова-

ния индивидуальных контактов между отдельными кристаллами и 

стальными подложками в различных условиях и изучение зависимо-

стей сил сцепления от условий, в которых происходило возникнове-

ние контактов. 

Согласно теории адгезии [1] процесс адгезии происходит под дейст-

вием поверхностных сил и может рассматриваться как термодинамиче-

ский равновесный и обратимый процесс при условии значительного 
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превышения радиуса кривизны обеих поверхностей над радиусом дей-

ствия поверхностных сил. 

Теория Б.В. Дерягина основана на предположении, что сила адгезии 

является функцией величины зазора H, разделяющего сферические по-

верхности контактирующих сил, F = f(H). При исчезновении зазора 

(H 0) сила адгезии становится равной 
 
 
 

 

1

2
0F f , (1) 

 
 

где  и 1 — радиусы кривизны соприкасающихся поверхностей; f(0) — 

свободная энергия поверхности. 

Энергия свободной поверхности определится как 
 
 

 3 30 ,f , (2) 
 

где 1,2 — поверхностное натяжение на границе фаз двух твёрдых тел 1 и 2; 

1,3; 2,3 — на границе твёрдых тел и фазы 3, окружающей твёрдые тела. 

Из теории следует, что сила адгезии зависит от кривизны контакти-

рующих поверхностей. Влияние свойств поверхностей на адгезию учи-

тывается свободной энергией. 

Исследования проводились на монокристаллах NaCl и Na2SO4 не-

правильной формы размерами 1 – 2,5 мм. 

Для получения контактов различной прочности варьировались усло-

вия и методы формирования и создания контактов, что осуществлялось 

путём механического поджима кристалликов к металлическим подлож-

кам с различными усилиями при различных температурах. Ориентация 

поджимаемого кристалла была произвольной, а форма кристаллов не-

правильной. При проведении измерений контакт между подложкой и 

кристалликом каждый раз осуществлялся по новым участкам. 

Прибор, на котором проводились измерения, представляет дальней-

шую модификацию известной методики [2] и представлен на рис. 1. 

Нагружающим элементом этого прибора является магнитоэлектриче-

ская система прибора типа М120. Кристаллик а приклеивался к специ-

альной оправке, которая фиксировалась на стрелке магнитоэлектриче-

ской системы на расстоянии 65 мм от оси вращения. 

Пластинка б, выполненная из исследуемой стали, крепилась к мани-
пулятору рейтера микроскопа 2 так, что могла перемещаться в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях. 

При отсутствии тока в цепи рамки 3 кристаллик подводился к пла-

стине до соприкосновения. Момент соприкосновения фиксировался с 

помощью длиннофокусного объектива микроскопа 4. Ошибка при оп-
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ределении сил сцепления, связанная с неточностью фиксации момента 

соприкосновения кристалла, составляла (1 5)∙10
-3

 дин. Усилия в кон-

такте изменялись от 10
-3

 до 10
3
 дин за счёт изменения тока в цепи рам-

ки. Тарировка прибора проводилась путём уравновешивания момента, 

обусловленного навеской, помещённой на стрелку гальванометра. По-

стоянная прибора, связывающая крутящий момент с током, составила 

0,2 дин∙см/мкА. 

Измерение тока в цепи рамки осуществля-

лось с помощью зеркального гальванометра с 

точностью 10
-8

 А. Питание прибора осуществ-

лялось от автономного аккумулятора. Сила то-

ка регулировалась с помощью магазина сопро-

тивлений. 

Помимо регулирования усилия в зоне кон-

такта изменялась также температура в диапазо-

не +20  120 °С, для чего использовался труб-

чатый нагреватель 5. Температуру измеряли с 

помощью термопары 6, которая вводилась в 

контакт со стальной пластинкой. 

После поджима кристаллика и выдержки 

при заданном усилии в течение определённого 

времени приложенную нагрузку снимали, к 

контакту прикладывали и постепенно увеличи-

вали усилие обратного направления. Момент 

разрушения контакта фиксировали через мик-

роскоп; отмечалось значение тока, а далее рас-

считывалось усилие, при котором происходило 

разрушение. 

На рис. 2 представлены рассчитанные зна-

чения прочности контактов в зависимости от 

дифференциальной функции распределения 
 
 

0

lg lg
dn

p d P f P
n

, 

 

где n и n0 — соответственно текущее и общее 

число измерений; P — прочность контактов, 

возникающих при разрушении контакта. 
Из рис. 2 видно, что значение прочности контактов, полученных в од-

них и тех же условиях, имеют огромный разброс в пределах шести по-

рядков. Положение максимума распределений сдвигается в сторону 

больших значений прочности контактов при увеличении силы поджима 

 
Рис. 1. Схема прибора:  

1 — стрелка; 2 — мани-

пулятор рейтера микро-

скопа; 3 — рамка; 4 — 

длиннофокусный объек-

тив; 5 — нагреватель; 

6 — термопара; а — кри-
сталлик; б — пластинка. 
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кристалликов и повышении 

температуры в зоне контакта. 

Характер гистограмм показы-

вает, что распределения близ-

ки к нормально-логарифми-

ческим. Из эксперименталь-

ных данных для каждого рас-

пределения были подсчитаны 

средние значения логарифмов 

прочности контактов и дис-

персия этой величины. По по-

лученным данным были по-

строены соответствующие 

нормально - логарифмические 

дифференциальные кривые 

распределения, представлен-

ные на соответствующих гра-

фиках. Нормально-логариф-

мический характер распреде-

ления наблюдается также при 

изменении сил адгезии при 

контакте микрочастиц с раз-

личными радиусами кривизны 

и плоскими образцами. 

Для случая контакта частиц NaCl с плоским образцом, выполнен-

ным из стали ШХ15, получена линейная зависимость силы адгезии от 

радиуса частицы. 

Таким образом, разработана методика для исследования индивиду-

альных контактов частиц с элементами поверхностей проточных частей 

судовых тепловых двигателей. 

В настоящем сообщении описаны первые опыты по определению 

силовых параметров взаимодействия между частицами, которые кон-

тактируют с элементами проточных частей двигателей. 
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Рис. 2. Кривые распределения прочности 

контакта: а — P=50 дин, t=20 °C; б — 

P=150 дин, t=20 °C; в — P=50 дин, t=150 °C; 
г — P=150 дин, t=150 °C; 
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УДК 628.514 

Истомин В.И. 

СевГТУ 

ПРОБЛЕМА ГЛУБОКОЙ ОЧИСТКИ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ВОД НА СУДАХ 

Способ и технология очистки нефтесодержащих вод определяется, в 
основном, необходимой степенью очистки. Международные и нацио-
нальные требования предполагают наличие на судах фильтрующих уст-
ройств с очистной способностью 15 млн

-1
 [1]. До 6 июня 1998 года раз-

решался сброс нефтесодержащих вод вне особых районов за двенадца-
тимильной зоной с концентрацией менее 100 млн

-1
, однако после ука-

занной даты сброс с судов нефтесодержащих вод с концентрацией 
100 млн

-1
 запрещен. 

Согласно требованиям Международной конвенции по предотвраще-
нию загрязнения с судов MARPOL-73/78 возможны следующие варианты 
судового оборудования для утилизации нефтесодержащих вод: 

 сборные танки; 
 сборный танк плюс фильтрующее оборудование со степенью 

очистки нефтесодержащих вод менее 15 млн
-1

 и прибор контроля 
концентрации и автоматического прекращения слива за борт при 
превышении концентрации нефти в сбросе более 15 млн

-1
. 

В качестве фильтров наиболее перспективными и имеющими значи-
тельные возможности повышения эффективности работы являются коа-
лесцирующие элементы, имеющие 
нежесткую структуру, что позволя-
ет производить их эффективную 
регенерацию. К таким коалесци-
рующим элементам можно отнести 
тканевые фильтроэлементы и эле-
менты, выполненные в виде слоя 
гранул. 

Нами предложена конструкция 
тканевого регенерируемого фильт-
ра для очистки нефтесодержащих 
вод, показанная на рисунке. 
Фильтр содержит корпус 1 с пат-
рубками подвода очищаемой 
эмульсии 2, отвода укрупненной 
эмульсии 3 и механических приме-
сей 4, фильтровальный патрон 5, 
состоящий из тканевого фильтрую-
щего элемента 6, подвижной шай-
бы 7, неподвижной шайбы 8, круг-

 

Тканевый регенерируемый фильтр 
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лых перфорированных дисков 9, свободно насаженных на шток 10, ко-
торый соединен с  подвижной шайбой 7 и выходит из корпуса 1 через 
уплотнения 11. 

Фильтр работает следующим образом. Очищаемая эмульсия поступа-
ет через патрубок 2 в объем корпуса 1 и проходит сквозь фильтрующий 
элемент 6 во внутреннюю часть фильтрованного патрона 5. Проходя че-
рез коалесцирующий материал фильтрующего элемента 6, эмульсия 
очищается от механических примесей и укрупняется ее дисперсный со-
став. Затем очищенная от механических примесей и укрупненная эмуль-
сия выводится из корпуса 1 и легко разделяется в стандартном отстойни-
ке. Патрубок 4 для отвода механических примесей закрыт. В процессе 
работы фильтра происходит засорение поверхности тканевого фильт-
рующего элемента 6, что приводит к увеличению перепада давления на 
нем. При достижении критического перепада давления на фильтроэле-
менте 6 патрубки 2 и 3 закрываются, фильтровальный патрон 5 несколько 
раз сжимается при перемещении штока 10 с помощью кулачкового или 
кривошипно-шатунного механизма. При сжатии патрона 5 фильтрат из 
его объема перетекает обратно в объем корпуса 1 через фильтрующий 
элемент 6, смывая с него отфильтрованные механические примеси, кото-
рые выводятся из корпуса 1 через патрубок 4. Эффективности регенера-
ции тканевого фильтрующего элемента 6 способствует также его дефор-
мация при периодическом сжатии фильтровального патрона 5. После ре-
генерации процесс фильтрации возобновляется.  

Предварительные испытания предлагаемого фильтра показали на-
дежность его работы и высокое качество регенерации тканевого фильт-
роэлемента. Регенерация фильтра проста, не требует много времени, 
осуществляется без промывочной воды и разборки фильтра и может 
осуществляться даже в процессе работы фильтра. 

Для интенсификации процесса разделения нефтеводяной  эмульсии, 
укрупненной в тканевом регенерируемом фильтре, целесообразно ис-
пользовать не малоэффективный гравитационный отстойник, а коалес-
цирующий элемент в виде слоя гранул, который, как показал сравни-
тельный анализ, обладает большими возможностями для повышения 
эффективности очистки нефтесодержащих вод. Тканевый регенерируе-
мый фильтр и гранулированный коалесцирующий наполнитель в каче-
стве основных элементов сепарационной установки позволит разрабо-
тать эффективный сепаратор с высокой степенью очистки судовых неф-
тесодержащих вод, отвечающий требованиям Международной конвен-
ции по предотвращению загрязнения с судов MARPOL 73/78. 
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УДК 621.431.74:621.436 

Капустин В.В. 

СНТУ 

СНИЖЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ SOх В ВЫПУСКНЫХ ГАЗАХ  
СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

Работа поршневых двигателей внутреннего сгорания (ДВС) осуще-

ствляется по разомкнутому циклу, поэтому выброс в окружающую сре-

ду отработавших газов (ОГ) является неотъемлемым условием их функ-

ционирования. 

ОГ дизелей — это гетерогенная смесь различных веществ с разно-

образными химическими и физическими свойствами: на 99,75 % это 

безвредные или нейтральные вещества (кислород, азот, водяной пар и 

углекислый газ), остальные 0,25 % (или 2500 частей на миллион – про-

милле ‰) считаются вредными, которые включают в себя окислы азота 

(NOx — 1500 ‰), окись углерода (СО — 60 ‰), окислы серы (SOх — 

600 ‰) и углеводороды (CnHm — 180 ‰). 

Кроме того, в состав выхлопа дизелей входят твердые частицы (око-

ло 0,25 мг/м
3
): сажа, минеральные частицы из воздуха (пыли) и зольные 

остатки топлива. 

Окись углерода, сажа и углеводороды являются остатками продук-

тов сгорания топлива и в дизелях их сравнительно меньше, чем в дру-

гих поршневых ДВС. 

По исследованиям, проведенным IMO (Комиссией по защите мор-

ской среды), в среднем величины  вредных   выбросов  судовых  дизе-

лей  составляют: NOx — 59; СО — 8;  SOx — 2,4  и  СnHm — 2,7 кг на 

1 тонну сжигаемого топлива. 

Как правило, главное внимание по борьбе с токсичностью газового 

выхлопа дизелей сосредоточено на уменьшении содержания NOx. В на-

стоящее время в судовых дизелях находят применение следующие спо-

собы: уменьшение максимального давления сгорания; уменьшение мак-

симальной температуры цикла; использование водо-топливной эмуль-

сии (ВТЭ); изменение соотношения между топливом и воздухом; при-

менение различных видов альтернативных топлив и присадок, а также 

селективное каталитическое редуцирование (SCR) отходящих газов. 

Сокращение выбросов SOх осуществляется либо понижением содержа-

ния серы в топливе, либо мокрой очисткой ОГ в специальных скрубберах. 
При повышенном содержании серы (более 1,5 %) в топливе приме-

нение скрубберов становится неэффективным из-за увеличения массо-

габаритных характеристик устройства. Возникают также проблемы 

хранения и сдачи загрязненной кислотами технологической воды.  
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Поэтому считается более рациональным удалять серу из топлива на 

нефтеперегонных заводах до 1,5 %. Соответственно следует ожидать 

увеличения стоимости тонны тяжелых топлив на 50 … 80 американских 

долларов и в топливную промышленность потребуется вложить значи-

тельные инвестиции. 

Решение этой проблемы может затянуться на 10-15 лет. В этой связи 

имеет смысл рассмотреть возможность использования в качестве при-

садок к топливу окислов Na2O, СаО, МgО или водного раствора аммиа-

ка (NH3), которые при взаимодействии с окислами серы образуют суль-

фаты Na2SO4, CaSO4, MgSO4, Nа2SO3, CaSO3, (NH4)2SO3. Эти продукты 

могут легко удаляться из ОГ вместе с зольными остатками и утилизиро-

ваться без дополнительных затрат. 

Устройством для дози-

рования и смешивания с 

топливом нерастворимых 

в нем присадок может 

служить гидродинамиче-

ский гомогенизатор-сме-

ситель, прошедший испы-

тания в 1994-1995 гг. на 

судах СГП «Атлантика» в 

системах приготовления 

ВТЭ для главных двигате-

лей, подтвердивший высо-

кую дисперсность присад-

ки пресной воды в топливе 

(до 5 мкм). 

В данном устройстве 

(авторы Капустин В.В. и 

Родионов Ю.П.) найдено оптимальное соотношение d/D и l/L, позво-

лившее реализовать режим кавитационной обработки рабочей среды. 

Количество расходуемой пресной воды регулировалось автоматически 

по мере изменения расхода эмульсии и составляло от 5 до 20 % от мас-

сового расхода топлива. Приготовленная таким способом ВТЭ подава-

лась непосредственно к топливным насосам высокого давления дизеля. 

Для использования с другими присадками потребуется дополнитель-

ная регулировка и проверка качества эмульсии. 

 
Гидродинамический гомогенизатор-смеситель: 

а — схема устройства; б — график изменения 
давления 
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УДК 621.892.096 

Капустин В.В., Клименко А.Г., Присяжнюк А.Б. 

СНТУ 

РАБОТА СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ ПО НАГРУЗОЧНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ 
ПРИ ИСПАРИТЕЛЬНОМ ОХЛАЖДЕНИИ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА 

Среднеоборотные дизели ЧН16/22,5 нашли широкое применение на 

судах транспортного и технического флота в качестве приводов вспо-

могательных дизель-генераторов. 

Ввиду низкого наддува (рк = 0,135 МПа) промежуточного охлаждения 

воздуха фирмой не предусмотрено. Для устранения этого недостатка ди-

зели 6ЧНСП16/22,5, работающие на винт фиксированного шага, были 

оснащены системой испарительного охлаждения наддувочного воздуха 

[1] и проведены её комплексные исследования на серийных судах [2], 

подтвердившие обоснованность данного технического решения. 

На морских судах приготовление пресной воды для технологиче-

ских процессов не является серьезной проблемой при нормально функ-

ционирующей опреснительной установке, а расход воды для охлажде-

ния воздуха небольшой. 

В связи с заменой газотурбонагнетателя (ГТН) PDH-16N на ТКР-14Н-

9а давление наддува возросло до рк = 0,165 МПа, что позволило форсиро-

вать дизель с 133 кВт до 170 кВт на номинальном режиме (nн=750мин
-1

), но 

повысило температурную напряженность деталей на 30…40 К. 

Дооборудование рекуперативным теплообменником осложнено не-

обходимостью реконструкции системы воздухоснабжения дизеля 

6ЧН16/22,5. 

Учитывая положительный опыт применения испарительной систе-

мы охлаждения наддувочного воздуха на главных двигателях [1, 2], 

представляет интерес исследовать применение такой системы промежу-

точного охлаждения воздуха и для судовых дизель-генераторов. 

С этой целью были проведены стендовые испытания дизеля 

6ЧН16/22,5, оборудованного ГТН ТКР-14Н-9а и загружаемого гидро-

тормозом при nн=const. Одновременно фиксировались температуры в 

воздушном ресивере после компрессора, перед и за газовой турбиной. 

Изменение давления в контролируемом цилиндре записывались инди-

катором МАИ-2, и данные испытаний обрабатывались на ЭВМ. 

Параметры окружающей среды (p0, T0 и φ0) были близки к норма-

тивным, поэтому корректировка измеряемой мощности (Ре) не произво-

дилась. 

Перед специальными испытаниями проверялась работа топливной ап-

паратуры на стендах по разбросу на минимальной и максимальной подаче 
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для выбраковки форсунок и топливных насосов. Далее измерялись на ди-

зеле рс и рz. Отклонение от среднего значения не превышало 2,5%. 

Для последующих испытаний выбирался цилиндр дизеля, в котором 

отклонение по давлениям и температуре отходящих газов (Tог) от сред-

него значения было минимальным. 

Такой образцовый цилиндр служил бы объектом всех последующих 

теплотехнических испытаний и расчетов. 

Двигатель исследовался без охлаждения наддувочного воздуха и с 

испарительным охлаждением, определяемым по количеству расходуе-

мой пресной воды Gw в процентах от массы расходуемого воздуха Gв. 

Расход воздуха определялся по расходу топлива (Gт) по формуле: 
 

 Gв =14,3αGт, (1) 
 

где α — коэффициент избытка воздуха, измеряемый по газовому анали-

зу на установившемся режиме. 

Определив по выражению (1) фактический расход воздуха, а также 

учитывая рекомендации предыдущих исследований и опыт внедрения 

испарительного охлаждения, было назначено два режима промежуточ-

ного охлаждения наддувочного воздуха: 
 

(Gw/Gв) = 1,2 и 1,35 %. 
 

Чтобы избежать появления капельной влаги в воздушном ресивере 

дизеля, воспользуемся опытной формулой для расчета точки росы (Tр): 
 

 Tр = 0,9(Tмо – 273)+ 0,3φмо – 10рк – 22, (2) 
 

где Tмо — температура воздуха в машинном отделении, К; φмо — отно-

сительная влажность воздуха в машинном отделении, %; рк — давление 

наддува, МПа; 0,9; 0,3; 10 и 22 — опытные коэффициенты. 

Если принять Tмо = 313К, φмо = 60%, рк = 0,17 МПа, тогда наимень-

шее значение температуры в воздушном ресивере, рассчитанное по вы-

ражению (2), должно быть Tр =303,3 К. 

В наших опытах температура воздуха после компрессора всегда пре-

вышала 313 К. Однако воздушный ресивер периодически продувался 

через спускные клапаны, чтобы избежать попадания в цилиндры не ис-

парившейся воды. 

Вода для внутреннего охлаждения (испарения) подавалась во вса-

сывающий патрубок компрессора под давлением через распылитель. Рас-

ход воды регулировался давлением распыла и замерялся ротаметрами. 

Двигатель испытывался на нагрузочной характеристике (при nн=const), 

охлаждение включалось на режимах от 0,5 до 1,15 eP  (
нe e eP Р Р ). 

Результаты стендовых испытаний дизеля 6ЧН16/22,5 представлены 

на рисунке. 



2002 – № 7 Судовые энергетические установки 43 
 

 

 
Влияние испарительного охлаждения на температуры: наддувочного воздуха (Tк), 

отходящих газов (Tог) и эффективность (be) работы дизеля 6ЧН16/22,5 при: Gw=0 

( );Gw=1,2 % ( );Gw=1,35 % ( ) 

Нужно отметить высокую оперативность воздействия впрыска воды 

на охлаждение наддувочного воздуха (Tк) и снижение температуры от-

ходящих газов (Tог) даже на долевых нагрузках. Эксплуатация дизеля 

без охлаждения наддувочного воздуха на нагрузках выше 0 8, eP  неже-
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лательна из-за роста Tог выше 773 К. Присадка пресной воды во всех 

случаях снижает дымность и повышает эффективность работы дизеля, 

что приводит к снижению удельного эффективного расхода топлива (be) 

на 4,0…7,5 % при изменении режима от 0 8, eP  до 1 1, eP . 

При этом больший расход воды оказывается оптимальным (be=>min) 

при большей форсировке двигателя (см. рисунок). 

Таким образом, испарительное охлаждение наддувочного воздуха 

является наиболее простым способом повышения экономичности и 

снижения теплонапряженности дизеля, работающего по нагрузочной 

характеристике. 

Каждому нагрузочному режиму характерна оптимальная присадка 

воды, определяемая стендовыми испытаниями по наименьшему эффек-

тивному расходу топлива. 
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УДК621.431.74.038 

Колегаев М.А., Ханмамедов С.А., Саприка О.Л. 

ОНМА 

ВЫБОР И ФОРМИРОВАНИЕ КРИТЕРИЯ СРАВНИТЕЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ МОРСКОГО 

ТРАНСПОРТНОГО СУДНА 

Для оценки сравнительной эффективности СЭУ используются раз-

личные показатели: термодинамические, массогабаритные, надёжности, 

ремонтопригодности, эргономические, относительной длины, стоимост-

ные и пр. Каждый из них отражает одно или группу качеств сравнивае-

мых объектов и, как правило, не может выступать в роли критерия. Под 

критерием нами понимается некий интегральный показатель, однозначно 

определяющий иерархический уровень рассматриваемой энергетической 

установки морского транспортного судна. Во многих источниках [1, 2] 

указывается на важность выбора критерия, часто это рассматривается как 

самостоятельная проблема при исследовании сложных систем. 

Из множества требований к критерию сравнительной эффективно-

сти технических альтернатив отметим следующие: 

 критерий должен быть адекватен поставленным целям и задачам 

сравнительного анализа; 

 математическое описание критерия должно быть достаточно про-

стым, но не исключающим принципиальные взаимосвязи между 

элементами системы и позволяющим анализировать промежу-

точные и финальные результаты соответствующих расчётов; 

кроме того, оно должно учитывать возможность получения тех 

или иных исходных данных. 

В настоящей работе при выборе критерия сравнительной эффектив-

ности мы используем тот факт, что судно является транспортным сред-

ством для перевозки грузов морем. При перевозке грузов судовладелец 

получает доход от деятельности судна, а с другой стороны несёт затра-

ты, обусловленные эксплуатационными расходами. 

Доходы и затраты являются разновременными, не постоянны во 

времени, поэтому их суммирование возможно после приведения к еди-

ному расчетному моменту времени, предпочтительно к началу эксплуа-

тации судна T0. Следовательно, при решении подобного класса задач 

речь идет о приведенных доходах, затратах и прибыли. 

Поскольку затраты на постройку судна значительны, практически 

единовременны и опережают во времени текущие эксплуатационные 

расходы и доходы, определение прибыли возможно лишь при охвате 

всего жизненного цикла судна — от закладки киля до списания. 
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Таким образом, в качестве критерия для определения эффективно-

сти энергетической установки судна выступает приведенная к T0 при-

быль в течение нормативного срока службы Tс и определяемая как 
 

 П = Д – З, (1) 
 

где Д — приведенный к T0 доход за время Tс; З — приведенные к T0 за-

траты на строительство и эксплуатацию судна. 

В работе [2] используется частично такой же подход, но задача по-

добного класса более подробно решена для транспортных рефрижера-

торных судов, эксплуатирующихся в условиях, близких к линейному 

плаванию. 

Для сокращения объема вычислений, количества исходных данных 

и повышения адекватности сравнительного анализа в ряде случаев к 

качестве критерия может использоваться также изменение этой приве-

денной прибыли при переходе от одной СЭУ, принятой за базовую, со 

значением Пб к любой -й СЭУ со значением П , т.е. 
 

 П = Пб – П , (2) 
 

где Пб, П  — приведенная прибыль соответственно для судов с различ-

ными энергетическими установками. 

Приведение разновременных затрат обусловливает моделирование 

временных параметров постройки и эксплуатации судна. Доходы от 

перевозки грузов, расходы на ГСМ и другие текущие эксплуатационные 

затраты чередуются с затратами на сравнительно трудоемкие ремонты в 

заводских условиях. С выводом судна из эксплуатации проводятся до-

ковые и иные ремонты, которые невозможны без специфичного обору-

дования судоремонтного завода. 

На рис. 1 представлен жизненный цикл судна с указанием характерных 

событий и необходимых для определения П временных параметров. 

Приведенный доход 
 

 
p

=1

Д Д 1
pn

T

i

i

E  (3) 

 

где пp — количество рейсов за время Тс; 
pД i  — доход (абсолютный) 

судна в i-м рейсе; E — норма дисконта времени; T — показатель степе-

ни, численно равный отдалению в годах от Т0 получения дохода. 

Приведенные затраты состоят из капитальных K и эксплуатацион-

ных Зэ, т.е. 
 

 З = К + Зэ, (4) 
 

Для постройки судна характерно множество схем ее финансирова-

ния. Эти схемы не связаны с параметрами СЭУ, поэтому в сравнитель-
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ном анализе не принципиально, какая схема имеет место. Примем, что 

капиталовложения являются единовременными и производятся в начале 

постройки. Тогда приведенные капитальные затраты 
 
 

 
0

сК Ц 1 E , (5) 
 
 

где Цс — цена судна; 0 — отдаление в годах от T0 закладки киля. 

 
Рис. 1. Жизненный цикл судна 

ЗК — закладка киля; ВС — подписание приемосдаточного акта (ввод судна в 

эксплуатацию); Рk — ремонт судна с выводом из эксплуатации; НР — навигаци-

онный ремонт без вывода судна из эксплуатации; СС — списание судна; п — про-

должительность постройки; T0 — дата начала эксплуатации; мр — межремонтный 

период; Ti — отдаление середины i-го рейса; Tj — отдаление середины j-го года 

эксплуатации; tpk — продолжительность k-го ремонта с выводом судна из 

эксплуатации; Tс — срок службы судна. 

Эксплуатационные затраты расчленяются по многим статьям расхо-

дов в зависимости от решаемых задач. Менее существенные затраты, 

которые не зависят от варьируемых при исследовании параметров, как 

правило, не учитываются. Выделим три основные группы этих затрат и 

представим их как 
 

 Зэ = ЗГСМ + Зэк + Зр, (6) 
 

где индексы означают: ГСМ — горюче-смазочные материалы; эк — 

экипаж; р — ремонты. 

Приведенные затраты на ГСМ и содержание экипажа имеют вид: 
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E , (8) 

где 
ГСМЗi , 

экЗi  — затраты (абсолютные) в i-м рейсе соответственно на 

ГСМ и экипаж. 
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В настоящей работе затраты на ремонт определяем за период жиз-

ненного цикла судна, заключённый между двумя последовательными 

ремонтами с докованием судна. Затраты на ремонт в j-м межремонтном 

цикле тогда определятся следующим образом: 
 

 Р = Рд + Рн + РТО, (9) 
 

где Р — затраты на ремонт судна в j цикле; Рд — затраты на ремонт 

судна с докованием; Рн — затраты на навигационные ремонты за j цикл; 

РТО — затраты на техобслуживание, ЗИП. 

Тогда среднесуточные расходы в межремонтный период составят 
 

 
д н ТО

р
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Р Р Р
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j
, (10) 

 

откуда затраты на ремонт 
 

 
с

р p

=1

З 365 Ц 1
j

T
T

j

j

E , (11) 

 

где Црj — среднесуточные расходы на ремонт в течение j-го года экс-

плуатации; Tj — отдаление в годах j-го года эксплуатации судна от 

T0.Приведенная прибыль судна с альтернативной СЭУ за время Tс с 

учётом уравнений будет иметь вид 

 
Рис. 2. Зависимость относительной прибыли для: а — т/х типа «Рейн» 

(одновинтовой, DW 3050 т, мощность СЭУ 1500 кВт); б — т/х DW 2960 т, 

мощность СЭУ 2 450 кВт 

На рис. 2 приведены результаты расчёта относительной прибыли 

для двух судов — универсальных сухогрузов, имеющих одинаковую 

грузоподъёмность, эксплуатирующихся в бассейне Чёрного и Среди-

земного морей, перевозящих грузы по одинаковым фрахтовым ставкам. 
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Из рисунка видно, что одновальные установки, имеющие больший 

запас на спецификационной мощности оказываются экономически бо-

лее эффективными. Таким образом, предложенный в работе критерий 

эффективности энергетической установки морского транспортного суд-

на может быть использован для сравнения альтернативных установок 

судоходными компаниями при оценке эффективности эксплуатации 

СЭУ. 
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УДК 629.12-815.001.891.593 

Коханский А.И., Редунов Г.М. 

ОНМА 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ СМАЗКИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Повышение эффективности работы судовых энергетических устано-
вок – актуальная задача, решение которой связано с улучшением их 
эксплуатационных характеристик. В первую очередь к ним относится 
надежность и безаварийность работы.  

В состав судов ЧМП входило четыре газотурбохода («Капитан 
Смирнов», «Капитан Мезенцев», «Инженер Ермошкин» и «Владимир 
Васляев»), на которых эксплуатировались 8 газотурбинных агрегатов 
типа М25, оборудованных двигателями ДИ59. При эксплуатации газо-
турбинных установок на этих судах наиболее серьезными являлись по-
вреждения, связанные с разрушением подшипниковых узлов (ПУ). Как 
показано в работе [1], большинство отказов двигателей приходится на 
первые 10 тыс. часов работы и в основном выходят из строя узлы про-
межуточной опоры внутреннего вала, турбины высокого и низкого дав-
ления и компрессора высокого давления. Поэтому для предупреждения 
тяжелых аварий приходилось проводить через 10-15 тыс. часов работы 
расстыковку двигателей и ревизию подшипников. 

Исследования, выполненные в работе [1], полученные при обработ-
ке эксплуатационных данных рейсовых заданий за период с 1981 по 
1985 годы, показали, что большинство отказов приходится на подшип-
никовые узлы (табл. 1). 

Таблица 1. Число отказов ПУ при различных наработках двигателей 

Наименование судна 
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Причины вывода  

из эксплуатации 

Число 

отказов 

«Капитан Смирнов» 5 11403 472 Разрушение подшипников 14 

2 11259 473 Разрушение подшипников 32 

«Капитан Мезенцев» 10 863 88 Разрушение подшипников 
нет 

свед. 

«Инженер Ермошкин» 

10 7281 329 Разрушение подшипников 6 

13/12 3435 149 Разрушение подшипников 8 

10 12580 609 Разрушение подшипников 3 
 
 

Другие вынужденные остановки ГТД за этот период эксплуатации 

вызваны неисправностью системы регулирования (29 отказов), неис-
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правностью систем управления, КИП и автоматики (132 отказа). Таким 

образом, на отказы, связанные с разрушением ПУ, приходится 66,7% из 

общего числа отказов, которые происходили в широком диапазоне на-

работки от 863 до 11427 часов. 

Для выяснения причин отказа остановимся на одном конкретном слу-
чае: выход из строя подшипника передней опоры ТНД двигателя № 05 
ГТХ «Капитан Смирнов» [1]. Подшипник 321325 4-го ГПЗ радиальный с 
короткими цилиндрическими роликами. Подшипник эксплуатировался в 

составе изделия при частоте вращения 6000 об/мин и радиальной нагруз-
ке 10

4
 Н. Смазка и охлаждение подшипника осуществлялись маслом Тп-

46. При наработке 11403 ч из-за поломки сепаратора подшипник выведен 
из эксплуатации. В результате исследований подшипника установлен ряд 
причин разрушения, одной из которых является более высокий нагрев 
внешнего кольца относительно внутреннего. Анализ работы двигателя и 

его масляной системы в период работы с 25 по 28 февраля 1985 г. указы-
вает на то, что при переходе порт Ильичевск – Босфор после пуска двига-
теля и вывода его на номинальный режим была нарушена работа системы 
охлаждения смазки двигателя. Нарушение работы заключалось в том, что 
холодильниками системы не осуществлялся или был сильно нарушен 
сброс тепла в течение 10… 20 мин. Такое отклонение в работе системы 

охлаждения привело к локальному перегреву масла до температуры 
200…220 С, что способствовало процессу коксообразования и ухудше-
нию подачи масла к подшипникам и разогреву подшипника. Как показа-
ли замеры, тепловыделения в опоре КВД составили 74 кВт при n = 
=7200 об/мин. При массе подшипника 4 кг его разогрев до t=500 С про-
исходит за 10…12 с. В процессе осмотра двигателя и его систем было 

установлено, что система автоматического регулирования температуры в 
системе смазки работала неудовлетворительно. Этот случай, как и мно-
гие другие, говорит о неудовлетворительной работе системы регулирова-
ния температуры масла в динамическом режиме. Система регулирования 
проектировалась исходя из условий удовлетворения статических харак-
теристик без детального исследования динамических режимов работы 

системы охлаждения как объекта регулирования.  
Поэтому целью данной работы является идентификация системы 

смазки газотурбинной установки, работающей по парогазовому циклу, 
как объекта регулирования. 

Экспериментальные исследования проводились на ГТХ «Владимир 
Васляев» на переходе порт Сингапур – порт Ильичевск в 1989 г. Судо-

вая энергетическая установка ГТХ «В. Васляев» состоит из газовой и 
паровой турбин левого борта, работающих на винт левого борта через 
редуктор левого борта, и газовой и паровой турбин правого борта, рабо-
тающих через редуктор на винт правого борта.  



52 Судовые энергетические установки 2002 – № 7 
 

 

СЭУ каждого борта имеют автономные масляные системы со свои-

ми холодильниками: кормовую масляную систему для ГТД правого 

борта и носовую масляную систему для ГТД левого борта. Обе масля-

ные системы сообщаются через третью резервную масляную систему 

охлаждения и смазки. Паровая турбина и редуктор соответствующих 

бортов имеют автономные системы смазки. Системы смазки паровой 

турбины и редуктора левого борта соединены с аналогичной системой 

смазки правого борта.  

Масляная система смазки и охлаждения газотурбинного двигателя 

(рис. 1) состоит [2] из маслобака, навешенного масляного насоса, мас-

ляного насоса с электроприводом, холодильников масла, масляных 

фильтров. Кратность циркуляции масла на номинальном режиме — 18. 

Масло из маслотока поступает через сдвоенный фильтр и холодильник 

к навешенному трехсекционному фильтру и далее подводится к под-

шипниковым опорам и навешенным механизмам. В сливных масляных 

магистралях установлены термометры и магнитные пробки сигнализа-

ции появления стружки. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема смазки подшипников ГТД. Точки замера параметров 

ГТД: 1 — на выходе из переднего корпуса; 2 — на выходе из переходного корпуса; 

3 — на выходе из заднего корпуса; 4 — на выходе из опорного венца ТВД; 5 — на 

выходе из опорного венца ТНД; 6 — на выходе из опорного венца турбины винта 

(ТВ); 1х — на выходе из масляного бака двигателя и входа в масляный 

холодильник; 2х — на выходе из масляного холодильника и входе в двигатель; 

3х — температура воды на выходе из холодильника; 4х — перемещение регулирую-
щего органа (h) изменения расхода воды на холодильник 
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Во время стоянки в порту Ильичевск 5-8 июля 1989 г. была заменена 

газовая турбина левого борта. Установлен двигатель ДИ25Л18. Были 

проведены испытания двигателя на различных режимах работы. В 

табл. 2 приведены температуры масла на входе и выходе ГТД на номи-

нальном режиме и режиме холостого хода.  

Таблица 2. Параметры подшипниковых  узлов двигателя ДИ25Л18 

Параметры 

Режим работы 

Номинальный  

без ПТУ 

Холостой  

ход 

Давление топлива перед насосом-регуля-

тором, кгс/см2 2,9 3,0 

Давление топлива перед рабочими форсун-

ками, кгс/см2 49 11 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

м
ас

л
а,

 

С
 

На входе в двигатель 40 27 

На выходе из двигателя 86 36 

На выходе из переднего корпуса 50 32 

На выходе из переходного корпуса 92 37 

На выходе из заднего корпуса 110 39 

На выходе из опорного венца ТВД 95 42 

На выходе из опорного венца ТНД 88 48 

На выходе из опорного венца ТВ 89 49 

Давление масла на входе двигателя, кгс/см2 5,0 3,6 
 

В процессе эксперимента для замера параметров двигателя исполь-

зовались штатные приборы системы централизованного контроля 

«Шипка 7-У», расположенные в ЦПУ, и термометры, расположенные 

на двигателе. Время изменения параметров фиксировалось с помощью 

секундомера. Возмущения наносились с ЦПУ (при разомкнутой САР) с 

помощью устройств дистанционного управления исполнительными 

пневматическими механизмами, а также устройств изменения режимов 

работы ГТД. Точки замера параметров ГТД показаны на рис. 1. 

Эксперимент проводился после выхода из порта Гонконг 8.08.1989. 

Температура забортной воды 29,4 С.  

а) Работала левая газовая турбина. Обороты nквд = 7630 об/мин, обо-

роты ТВ — 3220 об/мин. Возмущение нанесено закрытием клапана по-

дачи воды на холодильник. Клапан был прикрыт на 90 %, т.е. h = 0,9 

полного хода клапана. Кривые разгона по вышеперечисленным пара-

метрам, начальные значения параметров в установившемся режиме (до 

нанесения возмущения) и передаточные функции (обработка кривых 

разгона) по соответствующим каналам сведены в табл. 3. Постоянные 

времени Тi в передаточных функциях приведены в минутах, а коэффи-

циенты усиления ki= /h, где  — температура, °C; h — полный ход 

клапана — в отн. ед. 
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Таблица 3. Кривые разгона и передаточные функции ГТД при уменьшении 
подачи воды на холодильник 

Кривые разгона, начальные значения 

 параметров 
Передаточные функции 

1хн=81 °C; 2хн=36 °C; 3хн=35 °C; 1хн=81 °C; 

2хн=36 °C; 3хн=35 °C; 1хн=81 °C; 2хн=36 °C; 

3хн=35 °C;  
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( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 5 
2 5

5 2

4 44

11 8 6 8 1

.,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 6 

6 4( ) ( )W p W p  
 
 
 

б) Работала левая газовая турбина. Тот же режим работы — пункт а. 

Возмущение — клапан подачи воды (точка 4х) открыт полностью 

h = 0,9 полного хода клапана (увеличили подачу воды на холодиль-
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ник). Начальные значения параметров, передаточные функции и значе-

ния их коэффициентов сведены в табл. 4. 

Таблица 4. Кривые разгона и передаточные функции ГТД при увеличении 

подачи воды на холодильник 

Кривые разгона, начальные значения  

параметров 
Передаточные функции 

1хн=84 °C; 2хн=40 °C; 3хн=38 °C; 1н=48 °C; 

2н=89 °C; 3н=100 °C; 4н=85 °C; 5н=76 °C; 

6н=77 °C;  

Канал  h - 1х 
2 5

1x 2

2 22

1 77 2 74 1

.,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

 

Канал  h - 2х 

2x 2

4 44

0 72 1 7 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 3х 

3x 2

3 33

1 44 2 4 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 1 
1

1 2

1 1

2 76 3 88 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

 

Канал  h - 2 

2 2

3 33

4 45 4 22 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 3 

3 2

5 56

1 59 2 52 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 4 

4 2

4 44

3 67 3 84 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 5 

5 2

4 44

1 85 2 76 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 6 

6 2

3 33

1 1 92 1

,
( )

,
W p

p p
 

 
 
 
 

в) Работала левая турбина. Обороты nквд = 7640 об/мин, nтв = 

= 3220 об/мин. Температура забортной воды 29,2 С. Возмущение — 

сброс оборотов КВД n = 7100 – 7640 = -540 об/мин. При этом измени-
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лись обороты ТВ n = 2800 – 3220 = -420 об/мин. Начальные значения 

параметров, кривые разгона и передаточные функции сведены в табл. 5. 

Постоянные времени в передаточных функциях Тi — мин, коэффициен-

ты усиления kі — С/(об/мин). 

Таблица 5. Кривые разгона и передаточные функции ГТД при уменьшении 
оборотов КВД 

Кривые разгона, начальные значения  

параметров 
Передаточные функции 

1хн=80 °C; 2хн=35 °C; 3хн=34 °C; 1н=44 °C; 

2н=86 °C; 3н=93 °C; 4н=80 °C; 5н=70 °C; 

6н=72 °C; 

 

 

Канал  h - 1х 
1

1x 2

0 0148

6 61 5 12 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 2х 
1

2x 2

0 00185

1 81 2 7 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 3х 

3x 2x( ) ( )W p W p  

Канал  h - 1 
3

1 2

0 00185

0 85 1 84 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 2 

2 2

0 02

2 89 3 4 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 3 

3 2

0 0185

0 81 1 8 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 4 

4 2

0 017

1 51 2 46 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 5 

5 2

0 0148

1 78 2 7 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

 Канал  h - 6 

6 2

0 011

1 5 2 6 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

 

 

г) Работала левая турбина. Обороты nквд = 7100 об/мин, nтв= 
= 2800 об/мин. Температура забортной воды 29,2 С. Возмущение — 
увеличение оборотов компрессора высокого давления n = 7620–7100 = 
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= + 520 об/мин. При этом обороты турбины винта n = 3220 – 2800 = 
= +420 об/мин. Начальные значения параметров, передаточные функ-
ции, кривые разгона сведены в табл. 6. 

Таблица 6. Кривые разгона и передаточные функции ГТД при увеличении 

оборотов КВД 

Кривые разгона, начальные значения  

параметров 
Передаточные функции 

1хн=73 °C; 2хн=34 °C; 3хн=33,5 °C; 

1н=44 °C; 2н=75 °C; 3н=82 °C; 4н=71 °C; 

5н=62 °C; 6н=66 °C; 

Канал  h - 1х 

1x 2

0 01346

4 41 4 2 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

 

Канал  h - 2х 
1

2x 2

0 00192

5 52 5 1

,
( )

,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 3х 

3x 2x( ) ( )W p W p  

Канал  h - 1 
1

1 2

0 00384

11 9 6 9 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

 

Канал  h - 2 
1 25

2 2

0 02115

8 64 5 88 1

,,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  h - 3 

3 2

0 0231

2 37 3 08 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  h - 4 

4 2

0 0173

1 69 2 6 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

 Канал  h - 5 

5 2

0 01346

4 4 1

,
( )W p

p p
 

 Канал  h - 6 

5 2

0 0112

4 7 4 34 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

 
 

 
 
 
 

Как уже отмечалось выше, автономные системы смазки и охлажде-

ния ПУ паровых турбин и редукторов левого и правого борта связаны 

между собой. Масляная система показана на рис. 2. 
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Экспериментальные исследования системы охлаждения паровой 

турбины и редуктора проводились 10.09.1989 года в Средиземном море. 

Температура забортной воды 26 С.  

а) Режим работы. На редуктор правого борта работает газовая турбина, 

а на левый редуктор паровая турбина. Обороты газовой турбины: nквд = 

= 7380 об/мин; nкнд = 5450 об/мин; nтв= 2650 об/мин. Давление воздуха на 

МИМ охладителя левого борта ПТУ и редуктора Рун = = 1,4 кг/см
2
. Внесли 

возмущение – увеличили скачком давление воздуха Ру = 1,7 кг/см
2
, т.е. 

прикрыли клапан, уменьшили расход забортной воды (см. рис. 2). Мем-

бранный исполнительный механизм закрывается под действием давления 

воздуха управления и открывается (при уменьшении Ру) за счет действия 

пружины. Начальные значения параметров точек замера, кривые разгона и 

передаточные функции по данным каналам сведены в табл. 7. Постоянные 

времени, время запаздывания в передаточных функциях приведены в ми-

нутах, а коэффициенты усиления ki= / P, С/(кг∙см
2
).  

б) Режим работы тот же. Нагрузку на редуктор правого борта опре-

деляет газовая турбина. Вносим возмущение скачком, изменяя давления 

воздуха на МИМ холодильника правого борта. Давление воздуха 

Рун = 1,3 кг/см
2
. Увеличиваем давление до 1,8 кг/см

2
. Начальные значе-

ния параметров точек замера, кривые разгона и передаточные функции 

сведены в табл. 8. 

в) Тот же режим работы (п. б). На редуктор правого борта работала 

газовая турбина. Давление воздуха на МИМ масляного холодильника 

Рун = 1,6 кг/см
2
. Скачком изменим давление воздуха до 1,3 кг/см

2
. Кла-

пан открывается за счет пружины и увеличивает подачу воды. Началь-

ные значения параметров, кривые разгона и передаточные функции 

сведены в табл. 9.  

г) Тот же режим работы газовой турбины правого борта. Паровая тур-

бина левого борта определяет нагрузку на редуктор левого борта. Вносим 

возмущение: изменяем давление управляющего воздуха на маслоохлади-

тель ПТУ и редуктор левого борта. Рун = 1,7 кг/см
2
. Уменьшаем давление 

воздуха до Ру = 1,4 кг/см
2 
. Начальные значения параметров, кривые раз-

гона и передаточные функции сведены в табл. 10. 

Экспериментальные кривые разгона подшипниковых узлов ГТУ и 

ПТУ обрабатывались по методу наименьших квадратов при помощи 

системы «Эврика» [3]. Оценка параметров ki, Тi и i , характеризующих 

динамические и статические свойства подшипниковых узлов, выполня-

лась для передаточных функций заданной структуры вида: 
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Таблица 7. Кривые разгона и передаточные функции ПТУ и редуктора 
при уменьшении расхода воды на маслохолодильник 

Кривые разгона, начальные значения параметров Передаточные функции 

3н=36,2 °C; 5н=39,2 °C; 6н=38,8 °C; 7н=52,7 °C; 

8н=48 °C; 15н=62,4 °C. 

Канал Pу - 3н 

3 2

21 3

11 7 6 84 1

,
( )

, ,
W p

p p
 

 

Канал  Pу - 5н 
1

5 2

4 3

18 9 8 7 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 6н 

6 2

18

14 8 7 7 1
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  Pу - 7н 
5

7 2

5

22 3 7 1
( )

,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 8н 

8 2

11 3

6 3 5 1

,
( )

,
W p

p p
 

Канал  Pу - 15н 
2

15 2

5 8

18 1 8 48 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Таблица 8. Кривые разгона и передаточные функции подшипников 
редуктора и ГУП при уменьшении расхода воды на холодильник 

Кривые разгона, начальные значения параметров Передаточные функции 

3н=33,4 °C; 4н=41,4 °C; 5н=40 °C; 26н=57,9 °C; 

27н=62 °C. 
 

 

Канал Pу - 3 
2

3 2

9 2

1 79 2 68 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 4 
2

4 2

2

13 7 7 4 1
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 5 
5

5 2

1 7

7 95 5 64 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 26 
2

26 2

3

17 99 8 34 1
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 27 
2

27 2

1 6

16 8 8 2 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
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Таблица 9. Кривые разгона и передаточные функции подшипников 
редуктора и ГУП при увеличении расхода воды на холодильник 

Кривые разгона, начальные значения параметров Передаточные функции 

3н=43,1 °C; 4н=44,5 °C; 5н=41,9 °C; 26н=62,4 °C; 

27н=64,6 °C. 

 

Канал Pу - 3 

3 2

30

4 3 4 2 1
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  Pу - 4 
2

4 2

7 33

4 41 8 2 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 5 
2

5 2

2 67

18 9 8 7 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 26 
2

26 2

14

23 5 9 6 1
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 27 
2

27 2

6 67

54 14 7 1

,
( )

,

pe
W p

p p
 

 

Таблица 10. Кривые разгона и передаточные функции ПТУ и редуктора при 

увеличении расхода воды на маслохолодильник 

Кривые разгона, начальные значения параметров Передаточные функции 

3н=42 °C; 5н=41,5 °C; 6н=44,6 °C; 8н=51,5 °C; 

15н=64 °C. 

Канал Pу - 3 
1

3 2

31 7

4 58 4 28 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

 

Канал  Pу - 5 

5 2

6

4 54 4 26 1
( )

, ,
W p

p p
 

Канал  Pу - 6 
1

6 2

33 3

4 28 4 14 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 8 
1 5

8 2

18

3 5 3 74 1

.

( )
, ,

pe
W p

p p
 

Канал  Pу - 15 
5

15 2

7 67 

6 66 5 16 1

,
( )

, ,

pe
W p

p p
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 1
1

( )
op

o

o

k e
W p

T p
; (1) 

 

 2 2 2 2 1
( )

op

o

o o

k e
W p

T p T p
; (2) 

 

 3

1 21 1
( )

( )( )

op

ok e
W p

T p T p
. (3) 

Точность идентификации оценивалась среднеквадратическим от-

клонением ошибки 
 

э т

2

э
1

1 n
i i

i i

y y

n y
, 

 

где n — число экспериментальных точек кривых разгона; э т,i iy y — зна-

чения экспериментальных и полученных по моделям (1, 2, 3) данных.  

Математическая модель (2) является частным случаем модели (3) 

при Т = Т1 = Т2. Аппроксимация экспериментальных данных передаточ-

ной функцией (3) по сравнению с передаточной функцией (2) дает 

крайне незначительное улучшение качества идентификации. Поэтому 

мы остановились на структуре (2). Точность идентификации экспери-

ментальных данных передаточными функциями, приведенными в  

табл. 3 – 10, составила 0,02 … 0,07. 
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УДК 621.431.74 

Луковцев В.С.  

ОНМА 

АЛГОРИТМ ПРОТИВОАВАРИЙНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
РАЗГОНОМ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПУСКЕ  

Если во время пуска главного двигателя (ГД) не только контролиро-

вать, но и прогнозировать (предсказывать) траекторию его разгона, то 

по результатам прогноза при необходимости можно произвести коррек-

тирующее действие с целью упреждения нежелательного развития про-

цесса пуска ГД (неудавшийся пуск, перегрузка), т.е. можно будет осу-

ществлять противоаварийное управление ГД в данном режиме. 

Для этого в систему дистанционного автоматизированного управле-

ния (ДАУ) ГД следует включить прогнозирующее устройство (рис. 1), 

которое по измеренным значениям выходной координаты траектории 

движения ГД (частота вращения вала дизеля ω) на отрезке времени i, 

будет строить экстраполяционный полином и с его помощью прогнози-

ровать дальнейший разгон ГД на отрезке времени i+1 с целью сравне-

ния его с эталоном и последующей коррекции. 

 
Рис. 1.Структурная схема системы противоаварийного управления ГД 

Далее на отрезке времени i+1 прогнозатор уточняет экстраполяци-

онный полином и прогнозирует движение ГД уже на отрезок времени 

i+2 и т.д. до полного завершения разгона ГД. 
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Для решения задач экстраполяции обычно используются интерполя-

ционные формулы Лагранжа, Стирлинга, Бесселя или Ньютона. Однако 

в случае малой информации или разброса контролируемой функции, 

вызванного случайными сбоями или ошибками измерений, как это 

обычно имеет место в судовых системах ДАУ ГД, экстраполяционный 

полином целесообразнее всего получать по методу наименьших квадра-

тов 1 . 

Построенное на таком принципе прогнозирующее устройство по 

измеренным парам значений ti, ωi на интервале времени i должно будет 

искать функцию f(t) в виде аппроксимирующего полинома: 
 
 
 

 Pm(t) = a0 + a1t + a2t2 + … + amtm, (1) 
 
 
 

коэффициенты которого подбираются таким образом, чтобы сумма 

квадратов отклонений была минимальной.  

При построении Pm(t) исходят из того, что величина S является 

функцией параметров a0, a1, a2, …, am. При этом необходимым услови-

ем существования минимума S является равенство нулю ее частных 

производных по параметрам аппроксимирующего полинома: 
 
 
 

 

0

1

0

0

0

............

m

S

a

S

a

S

a

, (2) 

 
 
 

После дифференцирования полинома (1) по формуле (2) получают 

разрешающую систему линейных алгебраических уравнений относи-

тельно неизвестных параметров a0, a1, a2, …, am, которую представляют 

в следующем виде: 
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Здесь:  
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Задавшись значением m, вычисляют по формуле (4) коэффициенты 

сi и di, и решив систему (3) относительно коэффициентов ai, получают 

аппроксимирующий полином Pm(t). Соответствие полученного полино-

ма эталону оценивают по условию T  доп, где: доп — некоторая задан-
ная (допустимая) величина, Т — средняя квадратичная погрешность, 
вычисляемая по формуле: 

 
 

 2

i

0

ε 1/ ( )
n

i

T n , (5) 

 
 

Если величина Т будет выше допустимой погрешности доп, то сте-
пень полинома m увеличивают (для практических целей обычно огра-
ничиваются m = 3).  

Проиллюстрируем работу алгоритма на примере управления разго-

ном ГД во время пуска, выходная координата которого  = f(t) задана 
таблично (табл. 1). 

Таблица 1 — Зависимость оборотов ГД от времени  = f(t) во время пуска 

ti, с  0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

i, мин-1 0 0,5 1,5 3,5 6,5 10 16,5 21 26,5 33,5 45,5 50 55 
 
 

Разделим интервал разгона ГД на три равных участка i (рис. 2) и за-

дадимся степенью полинома m = 3. В этом случае для определения ко-

эффициентов полинома ai необходимо решить систему из четырех 

уравнений вида (3), предварительно вычислив коэффициенты системы 

сi, di с помощью выражений (4).  

Результаты вычислений коэффициентов системы сi, di с помощью элек-

тронных таблиц Microsoft Excel сведены в табл. 2. 

Полином Pm(t), построенный по парам значений ti, ωi, измеренных на 

отрезке времени 1, будет иметь вид: 
 
 

 P1(t) = 0,5001 – 0,9999t + 2,0007t
2
 – 0,0001t

3
. (6) 

 
 

С помощью полученного выражения (6) прогнозатор рассчитывает 

(прогнозирует) траекторию разгона, которая сравнивается с эталоном на 

отрезке времени 2. При необходимости система управления корректи-

рует разгон ГД на этом интервале, чтобы не допустить неудачного пус-

ка. Например, изменяет уставку пусковых оборотов системы ДАУ. 
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Таблица 2 — Результаты вычислений коэффициентов системы уравнений 

№  

точки 
ti0 ti1 ti2 ti3 ti4 ti5 ti6 i ti i ti

2
i ti

3
i 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,0313 0,0156 0,5 0,25 0,125 0,0625 

2 1 1 1 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 

3 1 1,5 2,25 3,375 5,0625 7,5938 11,3906 3,5 5,25 7,875 11,8125 

4 1 2 4 8 16 32 64 6,5 13 26 52 

5 1 2,5 6,25 15,625 39,0693 97,6563 244,1406 10 25 62,6 156,25 

6 1 3 9 27 81 243 729 16,5 49,5 148,5 445,5 

7 1 3,5 12,25 42,875 150,0625 525,2188 1838,266 21 73,5 257,25 900,375 

8 1 4 16 64 256 1024 4096 26,5 106 424 1696 

9 1 4,5 20,25 91,125 410,0625 1845,281 8303,766 33,5 150,75 678,357 3052,688 

10 1 5 25 125 526 3125 15625 45,5 227,5 1137,5 5687,5 

11 1 5,5 30,25 166,375 915,0525 5032,844 27680,64 50 275 1512,5 8318,75 

12 1 6 36 216 1296 7776 46656 55 330 1980 11880 
4

1n  

4 5 7,5 12,5 22,125 40,625 76,40625 12 20 35,5 65,375 

8

1n  

8 18 51 162 548,25 1930,5 6983,813 86 274 927,75 3263,5 

12

1n  

12 39 162,5 760,5 3794,375 19709,63 105249,2 270 1257,3 6236,125 32202,44 

ci, di c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 d0 d1 d2 d3 
 
 

 

 
Рис. 2. Кривые разгона главного двигателя: 1 — реальная до коррекции; 

2 — реальная после коррекции; 3 — аппроксимированная на первом 

интервале; 4 — уточненная на втором интервале; 5 — эталонная 
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Далее на отрезке времени 2 прогнозирующее устройство уточняет 

аппроксимирующий полином, который в нашем примере строится уже с 

учетом восьми измеренных значений выходной координаты. 

Уточненный полином имеет вид: 
 
 

 P2(t) = 1,7854 – 4,1471t + 3,9599t
2
 – 0,3432t

3
. (7) 

 
 

В табл. 3 сведены значения выходной функции, рассчитанные с по-

мощью прогнозирующих полиномов (6) и (7), приведены значения ре-

альной i и эталонной Pэ(t) кривых, а также приведены результаты 

сравнения полученных кривых с эталоном. 

Таблица 3 — Результаты вычислений средней квадратичной погрешности Т 

аппроксимирующих полиномов Pm(t) 

№ 

точ-

ки 

ti i P1(t) 
1

э 1P t P t

 
T1 P2(t) 

2

э 1P t P t

 
T2 Pэ(t) 

э

эi P t

 
Tэ 

0 0 0 0,5001 -2,0065 3,5079 1,7854 -0,7212 2,3784 2,5066 2,5066 1,4238 

1 0,5 0,5 0,5003 -0,5071  0,66589 -0,3485  1,0074 0,5074  

2 1 1,5 1,5008 0,2613  1,2550 0,0155  1,2395 -0,2605  

3 1,5 3,5 3,5015 0,4919  3,3162 0,3066  3,0096 -0,4904  

4 2 6,5 6,5023 0,3777  6,5852 0,4606  6,1246 -0,3754  

5 2,5 10 10,5032 -0,1119  10,8045 0,4133  10,3912 0,3912  

6 3 16,5 15,5040 -0,1123  15,7168 0,1005  15,6163 -0,8837  

7 3,5 21 21,5047 -0,1019  21,0646 -0,5420  21,6066 0,6066  

8 4 26,5 28,5053 0,3363  26,5006 -1,5784  28,1690 1,6690  

9 4,5 33,5 36,5056 1,3954  32,0373 -3,0729  35,1102 1,6102  

10 5 45,5 25,5056 3,2685  37,1474 -5,0897  42,2371 -3,2629  

11 5,5 50 55,5052 6,1488  41,6634 -7,6930  49,3564 -0,64358  

12 6 55 66,5043 10,2293  45,3280 -10,9440  56,275 1,2750  
 
 

Эталонная кривая получена с помощью аппроксимации реальной 

кривой разгона ГД во время пуска. Аппроксимирующий полином Pэ(t) 

для данного примера имеет вид:  
 

 

 Pэ(t) = 2,5392 – 4,9045t + 3,8629t
2
 – 0,2591t

3
. (8) 

 
 

Из анализа отклонений прогнозируемых кривых от эталона на уча-

стках i (табл. 3) видно, что прогнозируемая кривая, построенная с по-

мощью первого полинома, на интервале времени 2 соответствует эта-

лонной кривой и в коррекции нет необходимости. Однако прогнозируе-

мая кривая, построенная по уточненному полиному на интервале вре-

мени 3, существенно отличается от эталонной кривой ( i  Тi), а пото-

му для предотвращения неудачного пуска на этом участке требуется 

противоаварийное корректирующее воздействие, например, увеличение 

пусковой подачи топлива. Кривая разгона ГД после коррекции показана 

на рис. 2 толстой непрерывной линией.  
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Полученные полиномы Pm(t) обладают тем недостатком, что при ну-

левых значениях t их значения не равняются нулю, в то время как при 

t = 0 функция  = 0. Однако на точности прогноза это не сказывается — 

прогнозирование осуществляется в середине и в конце интервала вре-

мени разгона, где приближение функции наибольшее. К тому же даль-

нейшее приближение не всегда оправдано, поскольку при существенно 

возрастающих объемах вычислений среднеквадратичная погрешность 

уменьшается незначительно. Для практического применения точности 

полученных полиномов вполне достаточно. 
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УДК 621.436-53:629.5 

Магоммедов А.М. 

ОНМА 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОЗДУХОСНАБЖЕНИЯ 
СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

Результаты экспериментальных и теоретических исследований [1] 

показали, что поддерживать эксплуатационный режим судового двига-

теля при требуемых параметрах, изменять мощность и эффективность 

работы двигателя можно путем изменения влагосодержания и темпера-

туры наддувочного воздуха. 

Существующие системы автоматического регулирования (САР) с 

изменением эксплуатационных условий работы двигателя поддержива-

ют постоянными частоту вращения либо тепловую напряженность. Тот 

и другой показатели определяются качеством сгорания топлива, кото-

рое в свою очередь зависит от соотношения «топливо-воздух» в цилин-

дре двигателя. Это соотношение выражено как суммарный коэффици-

ент избытка воздуха c [1]. Поскольку с изменением эксплуатационных 

условий работы двигателя все параметры работы двигателя будут ме-

няться, и в первую очередь c, то в работе [1] создана система автома-

тического регулирования для 

поддержания постоянного значе-

ния c на всех режимах работы. 

Влияние поддержания постоян-

ного значения суммарного коэф-

фициента избытка воздуха отра-

жено на рис. 1. Значение опти-

мального суммарного коэффици-

ента избытка воздуха определя-

ют расчетным и эксперимен-

тальным способами и уточняется 

в процессе ходовых теплотехни-

ческих испытаний в полном гру-

зу при расчетных условиях. Сис-

тема автоматического регулиро-

вания состоит из решающего 

устройства (РУ) и логического 

устройства (ЛУ), формирующего 

управляющие сигналы исполни-

тельных механизмов (ИМ). Для 

построения логического устрой-

 
Рис. 1. Изменение показателей работы 

двигателей при "обычной" работе и при 

поддержании с = const 
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ства был использован метод синтеза конечных автоматов и переключа-

тельных схем по заданным условиям работы исполнительных элемен-

тов. Исходной информацией для синтеза логического устройства явля-

ются точные предписания действия управляющей системы рис. 2. 

В схеме датчики: положения 

клапана охлаждающей воды D1, 

температуры продувочного воз-

духа D2, датчик частоты враще-

ния ГД D3, датчик давления про-

дувочного воздуха D4, датчик 

температуры выпускных газов 

D5, датчик положения рейки то-

пливных насосов D6. 

В случае изменения суммар-

ного коэффициента избытка воз-

духа решающее устройство оп-

ределит направление его изменения (уменьшение или увеличение) и 

даст соответствующий сигнал на логическое устройство. Логическое 

устройство, воздействуя на механизм регулировки положения клапана 

охлаждающей воды ИМ2, изменит положение последнего до достиже-

ния c необходимой величины. Если достичь этого значения не удастся, 

тогда логическое устройство через механизм управления рейкой топ-

ливных насосов ИМ1 уменьшит подачу топлива. Система предусматри-

вает также увеличение подачи воды через воздухоохладитель при по-

вышении температуры выпускных газов и сброс подачи топлива при 

увеличении частоты вращения. 

Основные принципы работы следующие. 

1. Система находится в состоянии покоя, если соотношение «топли-

во-воздух» находится в заданном значении c. 

2. При уменьшении ci необходимо увеличить количество охлаж-

дающей воды через воздухоохладитель до достижения ci заданного 

значения. 

3. Если ИМ2 полностью открыл клапан охлаждающей воды и по ис-

течении времени ci не достигнет заданного значения, то необходимо с 

помощью ИМ1 уменьшить цикловую подачу топлива до тех пор, пока 

ci не достигнет заданного значения. 

4. При увеличении ci необходимо уменьшить количество охлаж-

дающей воды, если при этом температура выпускных газов находится в 

допустимых пределах. 

5. Если при полностью закрытом клапане охлаждающей воды ci не 

достигнет заданного значения, то система остается в таком же состоянии. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема системы 

автоматического управления 
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6. Если температура выпускных газов превысит заданный предел, то 

клапан охлаждающей воды открывается независимо от величины ci до 

тех пор, пока температура не достигнет допустимого значения. 

7. Если при превышении температуры выпускных газов клапан ох-

лаждающей воды полностью открыт, то по истечении времени умень-

шается подача топлива до допустимой величины температуры выпуск-

ных газов. 

8. ИМ должны содержать конечные выключатели с целью отключе-

ния при предельных состояниях клапанов. 

9. При увеличении частоты вращения выше заданного предела 

уменьшается подача топлива до тех пор, пока значение частоты не дос-

тигнет заданной величины. 

10. ИМ должны иметь следующую временную программу: с момента 

поступления разрешающего сигнала любой механизм работает опреде-

ленное время либо меньше, если восстановлено заданное значение ci. 

Данная система автоматического регулирования способна поддер-

жать оптимальное соотношение «топливо-воздух» не только на номи-

нальном, но и на частичных режимах работы ГД с целью достижения 

оптимального процесса сгорания, что было доказано в работе [1]. 

В судовых условиях заданное значение ci можно поддерживать из-

менением температуры и влагосодержания наддувочного воздуха. Оче-

видно, что оптимальному значению ci (которое характеризует качество 

подбора соотношения «топливо-воздух») соответствует оптимальное 

значение температуры и влагосодержания, при достижении которых мы 

получим максимальную мощность и частоту вращения ГД при мини-

мальном расходе топлива. 

Исходя из вышеизложенного, предлагается система автоматического 

регулирования с целью постоянного контроля и поддержания опти-

мального соотношения частоты вращения ГД, температуры и влагосо-

держания наддувочного воздуха  

Сформулируем задачу: создать систему регулирования воздухо-

снабжения судового дизеля для автоматического выбора оптимальных 

значений параметров наддувочного воздуха (температура и влагосо-

держание). За критерий оптимальности воздухоснабжения примем мак-

симальное значение частоты вращения ГД для данных условий плава-

ния и данного режима плавания, данного технического состояния ГД. 

На рис. 3. представлена принципиальная схема САР. 

Основные принципы работы САР следующие. 

ГД имеет определенную частоту вращения. РУ через исполнитель-

ный механизм ИМ3, воздействующий на клапан протока охлаждающей 

воды через воздухоохладитель системы охлаждения наддувочного воз-
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духа, начинает его приоткрывать на величину 3 с выдержкой времени 

3, понижая температуру наддувочного воздуха. Изменение частоты 

вращения фиксируется датчиком 1. Если частота вращения ГД имеет 

тенденцию роста, то открытие клапана продолжается ступенчато на ве-

личину 3 с выдержкой времени 3. Если при дальнейшем открытии 

клапана частота вращения ГД уменьшается, то ИМ3 прекращает свое 

действие и возвращает клапан подачи воды на воздухоохладитель в то 

положение, при котором достигается максимальная частота вращения 

ГД. Достигается оптимальное значение температуры наддувочного воз-

духа. РУ через исполнительный механизм ИМ2, воздействующий на 

клапан подачи воды на циклонно-испарительную систему охлаждения 

наддувочного воздуха, начинает его приоткрывать на величину 2 с вы-

держкой времени 2, понижая температуру воздуха и изменяя его влаго-

содержание. Изменение частоты вращения фиксируется датчиком 1. 

Если частота вращения ГД имеет тенденцию роста, то открытие клапана 

продолжается ступенчато с шагом 2 и выдержкой времени 2. Если при 

дальнейшем открытии клапана подачи воды на циклонно-

испарительную систему частота вращения ГД уменьшится, то ИМ2 

прекращает свое действие и возвращает клапан в то положение, при 

котором достигается максимальная частота вращения ГД. Достигается 

оптимальное значение температуры наддувочного воздуха и влагосо-

держания. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема САР 

С помощью датчика 2 определяется температура выхлопных газов, 

при достижении максимального значения которой на панель управле-

ния ГД выводится сигнал и РУ через ИМ1 начнет уменьшать цикловую 

подачу топлива с шагом г1 и выдержкой времени г1 до тех пор пока 

температура выхлопных газов не войдет в пределы нормы, после чего 

подбор параметров начнется снова. Если клапаны протока воды через 

воздухоохладитель или на циклонно-испарительную систему охлажде-
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ния продувочного воздуха находятся в полностью открытых положени-

ях и при их открытии была тенденция роста частоты вращения ГД, то 

ИМ1 уменьшит цикловую подачу топлива на величину 1 с выдержкой 

времени 1, после чего процесс подбора параметров начнется снова. Ес-

ли клапаны протока охлаждающей воды через воздухоохладитель или 

на циклонно-испарительную систему находятся в полностью закрытом 

положении и при их прикрытии наблюдался рост частоты вращения, то 

ИМ1 уменьшит цикловую подачу топлива с шагом 1 и выдержкой 1, 

подбор параметров начнется снова. С увеличением частоты вращения 

ГД на величину B, которая задается, ИМ1 уменьшит подачу топлива на 

шаг С, который задается, с выдержкой времени о до достижения задан-

ных пределов частоты вращения ГД, процесс подбора параметров нач-

нется снова. Очевидно, через некоторое время процесс регулирования 

примет установившийся характер, после чего при изменении частоты 

вращения выше заданных пределов ±Y процесс подбора параметров 

начнется снова. Система выключается при изменении режима работы 

ГД, производимом обслуживающим персоналом, и запускается в работу 

им же. ИМ1, ИМ2, ИМ3 должны иметь конечные сигнализаторы и вы-

ключатели. 

Использование данной системы автоматического регулирования по-

зволяет задать оптимальные параметры наддувочного воздуха и под-

держивать оптимальное воздухоснабжение судовых дизелей в автома-

тическом режиме. 
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Молодцов Н.С. 

ОНМА 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
СУДОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ КАК СИСТЕМЫ  

ПРИ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСАХ 

Восстановление и упрочнение деталей судовых технических средств 

(СТС) является важнейшей составной частью в системе обеспечения флота 

запасными частями. Поэтому не случайно Минморфлотом СССР в 1978 

году на базе ОВИМУ (ОНМА) была создана отраслевая научно-

исследовательская лаборатория, а с 1981 г. на СРЗ ММФ организовано 

централизованное восстановление изношенных деталей (ВИД). В резуль-

тате этих мероприятий увеличена номенклатура и объем восстановленных 

деталей, повысилась их долговечность и эксплуатационная надежность.  

Однако надежность восстановленных и изготовленных на судоре-

монтных заводах (СРЗ) деталей зачастую не превышала 30 % надежно-

сти аналогичных фирменных деталей [1]. Требовались дальнейшие ис-

следования по разработке новых организационных форм и технологи-

ческих процессов восстановления и упрочнения деталей. К тому же из-

менение форм собственности, дальнейшее старение флота и ряд других 

причин привели к необходимости разработки новой системы в обеспе-

чении судов запасными частями, причем актуальность этой проблемы 

возрастает в настоящее время для каждой отдельной судоходной ком-

пании и групп компаний в рамках одного региона или государства [2]. 

На протяжении ряда лет автором проводятся исследования по разра-

ботке системы ВИД СТС, включая разработку методов упрочнения де-

талей при их восстановлении и изготовлении на СРЗ. Получен ряд по-

ложительных научных и практических результатов, использование ко-

торых позволяет совершенствовать существующие и разрабатывать но-

вые организационные формы и технологические процессы ВИД для 

обеспечения флота запасными частями соответствующего качества. В 

работе представлены некоторые результаты исследований и их теорети-

ческое обобщение.  

Анализ показал, что для решения проблемы повышения эффектив-

ности использования деталей, увеличения их эксплуатационной надеж-

ности путем восстановления и упрочнения целесообразно использовать 

системный подход, а в качестве главной цели исследования принять 

разработку системы, оптимизация составляющих которой обеспечивала 

бы при выделенных ресурсах получение максимального объема восста-

новленных деталей с наибольшим технико-экономическим эффектом. 
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Для достижения указанной цели необходимо решить ряд следующих 

основных и частных задач. 

1. Разработать методологию системного подхода к восстановлению 

изношенных деталей, включающую формулировку системы, определе-

ние ее структурной схемы и принципов функционирования, разработку 

математической модели. 

2. Выбрать модели и разработать на их основе соответствующие ме-

тоды оптимизации организационных форм как параметров системы. 

3. Выбрать модели и разработать на их основе соответствующие ме-

тоды оценки, выбора и оптимизации способа восстановления как пара-

метра системы. 

4. Разработать комплекс взаимосвязанной нормативно-технической 

документации и технологические процессы восстановления и упрочне-

ния деталей для создания и функционирования соответствующей сис-

темы. 

Решение первой задачи проводилось на основе анализа существую-

щих организационно-технических и производственных систем. В резуль-

тате ВИД СТС сформулировано как система при ограниченных ресурсах, 

представляющая собой совокупность взаимосвязанных организационно-

технических и технологических мероприятий и средств, необходимых и 

достаточных при выделенных ресурсах для достижения главной цели 

системы: получения максимального объема восстановленных деталей с 

наибольшим технико-экономическим эффектом. В основу выбора дейст-

вий для достижения главной цели системы положены методологические 

принципы: целесообразность, преемственность, предпочтительность и 

поэтапность, а параметрами системы определены: номенклатура деталей, 

способ восстановления и специализация СРЗ. 

Исходя из определения системы, а также учитывая неопределен-

ность связей между ее составляющими, разработана соответствующая 

структурная схема. 

Развитие системы на основе указанных принципов осуществляется в 

определенном фазовом пространстве, характеризующемся соответст-

вующим фазовым вектором состояния Vs(t), который задается множест-

вом векторов составляющих или параметров системы ( )kV t , т.е. 
 

)(tVs  = )(tVk , 
 

где k = i, j, r, w, …— соответственно номенклатура деталей, способы 

восстановления, специализация СРЗ, ресурсы и т.д. 

Изменение состояния системы, вызываемое как внутренними ее 

свойствами, так и взаимодействием с окружающей средой, определяет-

ся изменением во времени фазового вектора состояния, т.е. 
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Уравнение (1) представляет собой обобщенное уравнение развития 

системы в векторной форме, а функции Vi(t), Vj(t) и т.д. — соответст-

вующие потенциалы. 

Можно полагать, что всякое изменение состояния вызывается изме-

нением потенциальной энергии, заложенной в системе. Величина этой 

энергии может служить мерой, т.е. потенциалом системы, а ее измене-

ние во времени — функцией состояния параметров или их потенциа-

лом. На основании этого потенциалы системы и ее параметров, пред-

ставляющие собой соответствующие безразмерные числа, приняты в ка-

честве оценки эффективности функционирования системы и определе-

ния направления ее развития. Следовательно, для достижения главной 

цели системы необходима максимизация значений потенциалов ее па-

раметров. При этом в каждый период времени она должна проходить по 

экстремали в соответствии с их математическими моделями. 

Таким образом, функционирование системы ВИД СТС определяется 

предложенными принципами, а состояние и эффективность — ее по-

тенциалом и потенциалами параметров, максимизация значений кото-

рых обеспечивает при выделенных ресурсах достижение главной цели 

системы. 

В случае принятия между объемом восстановления и производст-

венными затратами линейной зависимости, как это часто делается в 

промышленности, о чем свидетельствует и проведенный нами анализ 

экономико-математических моделей, в качестве математической модели 

системы предложена целевая функция, сформулированная в виде зада-

чи линейного программирования с ограничениями по ресурсам [3]. В 

этом случае, определив виды ресурсов и направления их оптимизации, 

эффективность функционирования системы будет определяться по эко-

номико-математической модели. 

Решение второй задачи относилось к выбору моделей и разработке на 

их основе соответствующих методов оптимизации номенклатуры деталей 

для восстановления и специализации СРЗ как параметров системы. 

Выбор оптимальной номенклатуры деталей, соответствующей мак-

симальному значению ее потенциала, проводился как с учетом типов 

СТС и их марок, так и непосредственно для всего массива деталей. В 

первом случае задача решалась на основе теории полезности и принятия 

решений, включающей предварительный и структурный анализы пара-

метра, анализ его неопределенности и полезности и процедуру оптими-

зации. Определив таким образом значения функции полезности каждо-
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го типа СТС и их деталей, они проранжированы в порядке предпочте-

ния. Марки СТС ранжировались по критериям массовости и мощности, 

в результате чего определена зона их централизованного восстановле-

ния по каждому критерию [3]. Для второго случая, независимо от типов 

СТC и их марок, эффективность от восстановления i-й детали (Эgi) 

представлена как функция от ее показателей  
 

 

Эgi = f(Ci, Mi, Ri, ni, Ni), 
 

 

где Ci, Mi, Ri — соответственно стоимость, масса и норма расхода новой 

детали; ni, Ni — количество цилиндров и средняя цилиндровая мощ-

ность двигателя, на который установлена деталь. 

На основе анализа сущности показателей, а также существующих 

математических моделей и методик их выбора, в качестве целевой 

функции в критериальном виде принята среднегеометрическая величи-

на указанных показателей с учетом их веса, т.е. 
 
 

n
gij

n

j
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jdПD
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где Dgi — потенциал или обобщенный показатель i-й детали в безраз-

мерном виде; n — число показателей; j — шкалирующий коэффици-

ент, учитывающий вес j-го показателя; dgij — безразмерное число, ха-

рактеризующее j-й показатель i-й детали, определяемое по формуле 
 
 

i jy

gijd e ; 
 
 

i jy  — безразмерная величина показателя детали, линейно связанная с 

соответствующим натуральным i jy , определяемая по следующей фор-

муле [4]: 
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После определения dgij определяется Dgi, которое и является част-

ным потенциалом или обобщенным показателем i-й детали.  

Таким образом, приведенная модель позволила определить числен-

ные значения потенциалов каждой детали и оценить ее значимость с 

учетом весомости каждого фактора: стоимости новой детали, ее массы, 

годовой потребности и значимости СТС, на который она устанавлива-

ется. Суммируя значения потенциалов деталей в порядке предпочтения, 

определялась для выделенных ресурсов оптимальная номенклатура де-

талей для восстановления. 
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Для определения номенклатуры деталей с учетом типа СТС и их ма-

рок можно использовать единую модель, сформулированную в виде 

задачи линейного программирования 
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где Cij — стоимость восстановления i-й детали на j-м СРЗ; rij — средне-

статистический ресурс i-й детали, восстановленной на j-м СРЗ; Xij – ко-

личество восстанавливаемых деталей; Pijk — стоимость доставки изно-

шенной детали k-того пароходства; ai — количество изношенных дета-

лей, накопленных пароходствами; Aj — средства, выделяемые СРЗ на 

восстановление; Bi — максимально целесообразная стоимость восста-

новления; r0 — минимально допустимый ресурс. Эта модель может 

служить в качестве целевой функции подсистемы для получения коли-

чественного показателя целесообразности восстановления любой дета-

ли и улучшить планирование за счет использования целочисленного 

линейного программирования. 

Оптимизация специализации СРЗ проводилась на основе теории по-

лезности и принятия решений по аналогии с выбором оптимальной но-

менклатуры деталей. При этом вначале определялся уровень централи-

зации, а затем целесообразность закрепления деталей за каждым СРЗ с 

разработкой соответствующих структурных схем решения этих задач. В 

качестве потенциала этого параметра системы принято отношение объ-

ема централизованно восстановленных деталей к общему. 

Для определения фонда изношенных деталей, необходимого для пла-

нирования объемов производства, определялся соответствующий коэф-

фициент, характеризующий из числа дефектуемых деталей долю годных 

для восстановления. За численное значение этого коэффициента принята 

соответствующая вероятность событий, определение которой производи-
лось из условия распределения отказов по нормальному закону. 

Таким образом, совокупность предложенных моделей и разработан-

ных на их основе методов оптимизации организационных форм пред-

ставляет собой соответствующую подсистему, обеспечивающую полу-
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чение и поддержание максимального значения потенциалов ее парамет-

ров для достижения главной цели системы. 

Решение третьей задачи выполнялось по аналогии с одной из ха-

рактерных задач системного подхода – задачи «черного ящика». При 

этом каждому набору уровней входов системы отвечают определенные 

значения выходов, которые через соответствующие потенциалы оцени-

вают уровень сравниваемых способов восстановления. 

На основании анализа сущности показателей способа восстановле-

ния, математических моделей и методик его оценки и выбора для опре-

деления указанных потенциалов, по аналогии с выбором номенклатуры 

деталей, принята следующая зависимость: 
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или при поэтапной (комплексной) оценке: 
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где Dсвj, Dсвjk, dсвjik — безразмерные числа (потенциалы), оценивающие 

соответственно j-й способ по всем показателям с учетом их веса, j-й 

способ по комплексу показателей и i-й показатель j-го способа восста-

новления; n, nk — количество соответственно всех показателей и в ком-

плексе, значения которых в нем не отличаются более чем на 10 % или 

связаны общностью признаков; i — шкалирующий коэффициент, учи-

тывающий вес i-го показателя.  

Эта модель позволила не только оценить способ восстановления как 

параметр системы, но и наглядно показать, какой из показателей или ко-

эффициентов, с учетом их значимости, является минимальным и снижает 

потенциал способа, указывая тем самым направление его максимизации. 

При наличии статистически достоверной технико-экономической 

информации, незначительном влиянии качественных показателей на 

выбор способа восстановления можно использовать целевую функцию, 

сформулированную в виде задачи линейного программирования 
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0ijX , 
 
 

где Cijk, Цijk — себестоимость восстановления и цена k-го наименования 

деталей при использовании j-й технологии i-го предприятия; Xij — ко-

личество восстановленных деталей; Pik — прибыль, полученная от вос-

становления деталей; bijs — норма потребления s-го вида ресурса на 

восстановление одной детали; bs — количество выделенных ресурсов. 

Исследованиями определен ряд качественных и количественных по-

казателей способа восстановления и соответствующие зависимости для 

определения их численных значений. Перевод натуральных значений 

показателей в безразмерные числа можно производить графическим 

или аналитическим путем. Для этого построены соответствующие но-

мограммы и получены аналитические зависимости [3]. 

Среди многочисленных показателей, характеризующих способ вос-

становления, наибольший вес имеет коэффициент долговечности, опре-

деляемый отношением долговечности восстановленной детали к новой. 

Поэтому применение методов упрочнения, увеличивающих долговеч-

ность восстановленной детали, является одним из наиболее эффектив-

ных путей максимизации потенциала способа восстановления.  

Для внедрения методов упрочнения в производство необходимо вы-

полнение определенных исследований соответствующей стратегии или 

модели управления качеством упрочненного слоя. Эти исследования 

выполнены нами для метода поверхностного упрочнения трением 

(ПУТ), имеющего наибольшую эффективность. 

Используя методы математического планирования эксперимента, по-

лучены математические модели для оптимизации глубины упрочненного 

слоя и шероховатости обработанной поверхности, которые в совокупно-

сти с другими полученными закономерностями представляют собой тео-

ретическую предпосылку применения методов упрочнения для максими-

зации потенциалов соответствующих способов восстановления деталей. 

Таким образом, совокупность предложенных моделей и разработан-

ных на их основе методов оценки, выбора и оптимизации способа вос-

становления представляет собой соответствующую методологию, обес-

печивающую получение и поддержание его максимального потенциала 

для достижения главной цели системы. 

Решение четвертой задачи проводилось на основе научных ре-

зультатов и их обобщений, полученных при решении предыдущих за-

дач. В результате этого определен комплекс взаимосвязанной организа-

ционно-технической и технологической документации, разработанной в 

виде руководящих документов (РД), обеспечивающих эффективное 

функционирование системы ВИД при выделенных ресурсах. 
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На основании выполненных исследований и их анализа можно сде-

лать следующие выводы. 

1. Решение отраслевой проблемы повышения эффективности ВИД 

СТС как системы при ограниченных ресурсах в условиях эксплуатаци-

онного ведомства является эффективным и перспективным. 

2. Совокупность научных положений и результатов, полученных на 

основе выполненных исследований, в достаточной мере отражает основ-

ные закономерности развития ВИД СТС как системы при ограниченных 

ресурсах и представляет собой основы соответствующей теории. 

3. Основными новыми научными результатами разработанной тео-

рии являются: 

 структура, математическая модель и принципы функционирова-

ния системы при ограниченных ресурсах; 

 модели оценки и оптимизации эффективности параметров системы;  

 модель управления качеством упрочненного слоя. 

4. Комплекс взаимосвязанной НТД по организации и технологии 

ВИД СТС, разработанных на основе предложенной теории, представля-

ет собой соответствующую систему, обеспечивающую при выделенных 

ресурсах достижение ее главной цели. 

5. Предлагаемая теория позволяет разрабатывать (совершенство-

вать) системы ВИД СТС как для отдельной судоходной компании, так и 

отрасли в целом. Для этой цели в ОНМА имеется необходимый инст-

рументарий и соответствующие кадры. 
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УДК 629.123.03 

Писклов В.Т., Колиев И.Д. 

ОНМА 

МОДЕЛЬ ГИДРОСИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ЛОПАСТНОГО ПРИВОДА 
ВЕТРОПРЕОБРАЗУЮЩИХ УСТРОЙСТВ СУДОВ С ВЕТРОДВИЖЕНИЕМ 

В работе [1] были обоснованы требования к приводу устройства по-

ворота (УП) комплекса мачта-парус судов со вспомогательной ветро-

энергетической установкой. 

Как показал анализ, весовые и габаритные показатели лопастного 

привода, а также протяженность внутренних зазоров (щелевые зазоры, 

через которые рабочая жидкость проникает из напорных полостей при-

вода во всасывающие) существенно зависят от соотношения высоты и 

ширины лопасти Н/В; рабочего перепада давлений и крутящего момента 

привода (рис. 1). Показателем эффективности привода в эксплуатации 

служит общий к.п.д., определяемый как произведение объемного и меха-

нического к.п.д. Механический к.п.д. данных приводов высок: 

0,96…0,98, что объясняется отсутствием сложных шарнирно-скользящих 

соединений, как у других гидродвигателей, а сам ротор лопастного при-

вода работает в условиях обильной смазки под давлением, что практиче-

ски исключает возможность полусухого или сухого трения. 
 

 

 
Рис. 1. Схемы распространенных конструкций лопастного привода различных 
фирм: I — РЭГ – ОВИМУ; II — FRYDENBO (Норвегия); III — AEG (Германия) 
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Всё это позволяет сделать вывод о целесообразности применения 

лопастного гидропривода в системах управления УП комплекса мачта-

парус судов с ветродвижением. 

Лопастной гидравлический привод, обладая внутренними перетеч-

ками рабочей жидкости, имеет две важные особенности. Первая — 

демпфирование внешних динамических нагрузок на привод, обуслов-

ленных порывами ветра и массой ветродвижителя (ВД) в условиях кач-

ки судна, предохраняющее привод от разрушения. Вторая особенность 

заключается в том, что ротор лопастного привода под действием внеш-

них динамических нагрузок "сползает" с заданного положения, что бу-

дет сказываться на точности управления ВД. Поэтому возникает необ-

ходимость разработки методики расчета углов "сползания" в зависимо-

сти от ветровой нагрузки на ВД, а также требований к системе управле-

ния поворотом мачты. Для этого необходимо знать: характеристики са-

мого привода; характеристики системы питания (насоса и обратной свя-

зи); закон изменения внешней динамической нагрузки на привод УП 

комплекса мачта-парус, определяемый изменением суммарного момен-

та сопротивления М  во времени. 

Объемный к.п.д. лопастного привода является одной из важнейших 

характеристик, так как его величина определяет не только экономич-

ность привода в эксплуатации, но и его работоспособность ("сползание" 

ротора привода с заданного положения). Метод предварительной оцен-

ки объемного к.п.д. рулевых лопастных приводов, разработанный д.т.н., 

проф. В.В. Завишей, позволяет рассчитать к.п.д. привода в зависимости 

от величины монтажных зазоров, вязкости и давления рабочей жидко-

сти, а также геометрических размеров привода. Указанный метод в 

дальнейшем был уточнен д.т.н. проф. В.М. Хариным с учётом влияния 

на величину объемного к.п.д. таких факторов, как соотношение основ-

ных размеров привода и возможные изменения внутренних зазоров 

привода в результате деформации его элементов, имеющих место при 

повышенных давлениях рабочей жидкости [2]. С целью выявления при-

чин, связанных со "сползанием" ротора привода, и путей их устранения 

была обоснована модель гидросистемы питания привода во время 

"сползания" и восстановления ВД на величину, соответствующую оп-

тимальному значению угла атаки его к направлению ветрового потока. 

Модель включает в себя два насоса (рис. 2): один Нву — имеет подачу, 

соответствующую закону изменения во времени внутренних утечек ра-

бочей жидкости в лопастном приводе, которая создает "сползание" ВД; 

другой Нр — является рабочим насосом с обратной связью. Сползаю-

щий ротор (ВД) с помощью обратной связи включает рабочий насос Нр 

системы питания привода, и ВД с угловой скоростью р возвращается к 
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заданному положению. Направления элементарных потоков рабочей 

жидкости на схеме показаны стрелками. Объем рабочей жидкости, по-

данный насосом Нр за период действия внешней нагрузки на ВД, оказы-

вается меньше объема утечек (подача насоса Нву), поэтому ВД не пол-

ностью возвращается в исходное положение. При повторяющихся с оп-

ределенным периодом внешних нагрузках на ВД в его положении будет 

возникать некоторая ошибка (остаточное "сползание") относительно 

заданного положения. В таком случае работу гидросистемы можно опи-

сать следующим дифференциальным уравнением: 
 

 
ву р,dq dq dq  (1) 

 

где dq — элементарная результирующая подача, поступающая в лопа-

стной привод и вызывающая элементарное сползание ВД; dqву, dqр — 

элементарная подача насосов Нву и Нр, соответственно. 

 
Рис. 2. Модель гидросистемы питания лопастного привода: 1 — цилиндр привода; 

2 — ротор; 3 — ветродвижитель; 4 — обратная связь; 5 — направление внешней 

нагрузки; п — заданный угол атаки ветродвижителя; Нр — рабочий насос с 

элементарной подачей dqр; Нву — насос с элементарной подачей dqву, 

соответствующей закону изменения внутренних утечек в приводе; dq — 

элементарная результирующая подача, вызывающая элементарное сползание d п 

ветродвижителя 

Величина подачи насоса Нр, включаемого обратной связью, а следо-

вательно, и время возвращения ВД в исходное положение зависят от 

характеристики (коэффициента усиления) обратной связи, типа и номи-

нальной подачи рабочего насоса. Следовательно, определение величи-

ны ошибки (угла остаточного "сползания" ВД) связано с исследованием 
ее зависимости от характеристик элементов системы питания рабочей 

жидкостью лопастного привода. 

Известно, что 
 

 ву ву ,dq dq t dt  (2) 
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где 
вуq t  — производная от закона изменения подачи насоса Нву, то 

есть закон изменения внутренних утечек в лопастном приводе. 

В свою очередь, 
 

 
нр

р нр нр нр

нр

здесь, ,
q

dq h dе h
е

 (3) 

 

где hнр — характеристика насоса Нр, дм
3
/с мм; qнр – номинальная подача 

насоса Нр, дм
3
/с; eнр – эксцентриситет насоса Нр, мм. 

Выразим величину deнр (см. рис. 2) следующим образом: 
 

 нр п р ,
q

dе С d С dt C dt
V

 (4) 

 

где пd  — элементарный угол поворота ВД, рад; р — угловая скорость 

вращения ротора при его "сползании" (восстановлении), рад/с; q — резуль-

тирующая подача, поступившая в привод, дм
3
/с; V — объемная постоянная 

лопастного привода, дм
3
/рад; 

нрп

нр

нр

0 0 п

e
e

C dq de  — характеристика 

(коэффициент усиления) обратной связи насоса Нр, мм/рад, где 
п

 — угол 

поворота привода ВД, соответствующий развитию полного эксцентрисите-

та (подачи) насоса  Нр, рад. 

Характеристика обратной связи С показывает, насколько перемес-

тится скользящий блок насоса регулируемой подачи под действием об-

ратной связи при повороте привода ВД на один радиан. 

После подстановки в дифференциальное уравнение, описывающее 

работу модели гидросистемы питания лопастного привода, получаем 

следующее: 
 

 ву нр

q
dq dq t dt h C dt

V
 (5) 

или 

 
нр

ву

hdq
q t C q

dt V
. (6) 

 

Обозначим ву 0q t B , а 
нр

0

h
C A

V
, тогда: 

 

 0 0.q A q B  (7) 
 

В полученном уравнении коэффициент A0 — величина постоянная, а 

коэффициент B0 — сложная функция. При решении данного уравнения 

можно воспользоваться методом, предложенным д.т.н., проф. В.М. Ха-



86 Судовые энергетические установки 2002 – № 7 
 

 

риным при исследовании им параметров и эксплуатационных показате-

лей судовых рулевых лопастных приводов [2]. 

Анализ членов уравнения, описывающего работу системы питания 

привода, позволяет сделать следующие выводы. Уменьшение углов 

"сползания" ротора лопастного привода (то есть обеспечение заданной 

точности управления ВД) от действия внешней ветровой и динамиче-

ской инерционной нагрузок, действующих на привод в условиях качки 

судна на реальном морском волнении, может быть обеспечено путем: 

увеличения параметра А0, что может быть достигнуто увеличением угла 

наклона характеристики насоса (замена насоса переменной подачи на-

сосом большей подачи или насосом постоянной подачи) или угла на-

клона характеристики обратной связи рабочего насоса (регулировка или 

некоторая перестройка кинематики сервомотора с целью изменения 

коэффициента усиления обратной связи С); снижением температуры 

рабочей жидкости в системе питания привода; обеспечением наимень-

ших, в соответствии с технологическими возможностями, люфтов в 

системе обратной связи насоса. 

Кроме лопастного гидропривода, для поворота баллера мачты ВД 

может быть применен гидродвигатель (элемент гидропривода) с высо-

кой частотой вращения выходного вала, но с понижающим редуктором. 

Не исключается также возможность применения и электропривода как 

элемента УП комплекса мачта-парус. 
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УДК 621.436.038.8 

Половинка Э.М. 

ОНМА 

ТЕПЛОНАПРЯЖЁННОСТЬ ДЕТАЛЕЙ СУДОВОГО СРЕДНЕОБОРОТНОГО 
ДИЗЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА РАЗЛИЧНЫХ ТОПЛИВАХ 

Одним из наиболее существенных эксплуатационных параметров 

дизеля является температурный уровень деталей, соприкасающихся с 

газами в цилиндре. Использование топлива с худшими показателями 

может вызвать повышение теплонапряжённости и, как следствие, по-

требовать разработки конструктивных и организационных мер для 

обеспечения удовлетворительной работы двигателя. 

С целью контроля теплонапряжённости двигателя 6ЧН25/34 при пе-

реводе его с дизельного на средневязкое топливо проведено термомет-

рирование распылителя форсунки и цилиндровой втулки. Измерения 

выполнены в период стендовых доводочных испытаний дизеля. Двига-

тель был укомплектован штатными неохлаждаемыми форсунками. 

В цилиндровой втулке установлено 12 термопар для измерения тем-

пературы внутренней и наружной поверхности. Они были размещены в 

плоскости качания шатуна и в продольной плоскости двигателя. По вы-

соте места заделки располагались на расстоянии 10, 68, 78 мм от верх-

ней плоскости и в 30 мм от нижней плоскости втулки. Представленные 

на последующих графиках данные относятся к следующим точкам из-

мерения: № 1 — на расстоянии 10 мм от бурта со стороны выпуска; 

№ 4 — с противоположной стороны (в районе впускного клапана); 

№ 8 — в нижней части на расстоянии 30 мм от торца. 

Для измерения температуры распылителя использована хромель-

копелевая термопара диаметром 0,2 мм. Спай приварен к корпусу в 

районе сопловых отверстий. Измерение ЭДС проведено потенциомет-

ром ПП-63. 

Форсунка с препарированным распылителем устанавливалась на 

цилиндре № 4. Изменение типа запирания (с механического на гидрав-

лическое) осуществлялось без подъема форсунки: вместо деталей меха-

нического запирания на форсунку устанавливался штуцер, который 

подсоединялся к коллектору гидравлического запирания (ГЗ). 

Для обработки показаний термопар использованы общепринятые таб-

личные значения удельной ЭДС. Кроме того, характеристики термопары, 
установленной в распылителе форсунки, были проверены контрольной 

тарировкой путем нагрева в термостате всей форсунки в сборе. Расхожде-

ние температур, измеренных ртутным термометром и определенных по 

термопаре с помощью табличных значений ЭДС, составило 0,5 %. 
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При проведении испытаний ставились следующие задачи: 

 сопоставить температуры деталей при работе на дизельном и мо-

торном топливе на различных режимах нагрузочной характери-

стики двигателя от холостого хода до номинальной мощности; 

 определить влияние степени подогрева моторного топлива на 

температуру деталей; 

 определить разницу в температурах распылителя при гидравли-

ческом и механическом запирании иглы форсунки. 

По данным термометрирования и замеров температуры выпускных 

газов, принятым наряду с мощностью в качестве показателя тепловой 

нагрузки двигателя и опытного цилиндра, построены графические зави-

симости, представленные на рис. 1-6. 

Диапазон изменения темпе-

ратуры распылителя при работе 

на дизельном топливе составил 

145…245 °С при увеличении 

нагрузки 0 (холостой ход) до 

номинальной для форсунки с 

гидравлическим запиранием иг-

лы (рис. 1). На этом рисунке на-

несена также зависимость тем-

пература распылителя от на-

грузки при работе на моторном 

топливе с температурой подог-

рева 65…70 °С. Как и следовало 

ожидать, переход на моторное 

топливо и связанное с этим по-

вышение температуры топлива, 

поступающего в форсунку, приводит к росту температуры распылителя. 

Наибольшее увеличение температуры распылителя получено при пол-

ной нагрузке и составило 43 °С. С уменьшением нагрузки эта разница 

убывает, и при работе двигателя на холостом ходу температура распы-

лителя практически одинакова для обоих сортов топлива. Уменьшение 

разницы температуры распылителя в данном случае объясняется со-

кращением цикловой подачи топлива и, как следствие, незначительным 

влиянием топлива на тепловое состояние распылителя. 

Аналогичные данные получены на форсунке, оборудованной меха-

ническим запиранием (рис. 2). Однако наибольшая температура на мо-

торном топливе была меньше, чем в предыдущее случае (255 °С вместо 

290 °С), и соответственно уменьшилась разница температур (на 17 °С 

вместо 43 °С). 
 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость температуры распы-

лителя от нагрузки для дизельного (1) и 

моторного (2) топлив 
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Рис. 2. Зависимость температуры распы-

лителя с механическим  запиранием от 

нагрузки: ▲ — моторное  топливо, ● — 

дизельное топливо; tг — температура 

отработавших газов, tр — температура 

распылителя 

Рис. 3. Температура распылителя при  

изменении нагрузки: 1 — гидравличес-

кое запирание, 2 — механическое запи-

рание 

Полученный результат (уменьшение температуры распылителя при 

переходе с гидравлического на механическое запирание на 35 °С и 

11 °С для моторного ДТ и дизельного топлива) получил косвенное под-

тверждение в ходе длительных испытаний двигателя на стенде. Надёж-

ность форсунок с ГЗ оказалась ниже, чем с механическим запиранием. 

Сравнение температур распылителя для двух вариантов запирания 

при работе на дизельном топливе (рис. 3) не выявило заметной разницы 

между ними. Температура распылителя с ГЗ на всех режимах выше на 

10…11 °С. 

Зависимость температуры распылителя от степени подогрева топли-

ва исследована на форсунке с механическим запиранием иглы (рис. 4). 

Температура моторного топлива изменялась от 34 °С до 100 °С. Изме-

рения проводились на нагрузках 75 и 100 % от номинальной. При этом 

увеличение температуры распылителя составило 26 °С (с 236 °С до 

262 °С) на полной нагрузке и 40 °C (с 218 °С до 258 °С) для 75 % пол-

ной нагрузки. 
Результаты проводившихся одновременно измерений температуры 

втулки цилиндра представлены на рис. 5. Заметного влияния темпера-

туры подогрева моторного топлива не обнаружено. Диапазон изменения 

температур втулки составил 8…10 °С. 
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Рис. 4. Зависимость температуры рас-

пылителя с механическим запиранием 

от температуры моторного топлива: 1 — 

температура газов; 2 — температура 

распылителя; ▲ — нагрузка 100 %;  
● — нагрузка 75 % 

Рис. 5. Зависимость температуры цилин-

дровой втулки от температуры подогре-

ва моторного топлива:  — 75 % Ne ном, 

 — Ne ном; 1, 2, 3 — точки измерения 

На рис. 6 показаны зависимости 

температуры втулки цилиндра в раз-

личных ее точках от нагрузки для 

дизельного и моторного топлива. 

Наибольшее увеличение темпе-

ратуры (13 °С) при переходе на 

моторное топливо получено в ниж-

ней части втулки и существенного 

влияния на работу двигателя ока-

зать не может. В остальных точках 

(1, 4) температура втулки практи-

чески одинакова для обоих сортов 

топлива (разница не превышает 

5…10 °С). 

В заключение укажем основные 

результаты термометрирования. 

При переводе двигателя с ди-

зельного на моторное топливо уве-

личение температуры неохлаждае-

мого распылителя составляет 17… 

43 °С. Температура моторного топ-

лива существенно влияет на температуру распылителя форсунки. При 

номинальной нагрузке рост температуры распылителя составляет 40 % 

 
Рис. 6 .Температура цилиндровой 

втулки при различной нагрузке:  — 

моторное,  — дизельное топливо; 

1 — температура газов tг; 2, 3, 4 — 

температура втулки tвт в точках 1, 4, 8 
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от увеличения температуры топлива, при нагрузке 75 % от 

номинальной — 60 %. 

Температура втулки цилиндра при переходе на моторное топливо 

незначительно увеличивается (на 5…10 °С). Не оказывает существенно-

го влияния на температуру цилиндровой втулки и изменение темпера-

туры подогрева моторного топлива (диапазон изменения температуры 

втулки 8…10 °С). 
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УДК 621.431.74 

Половинка Э.М. 

ОНМА 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕОХЛАЖДАЕМЫХ ФОРСУНОК 
СУДОВОГО СРЕДНЕОБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА МОТОРНОМ 

ТОПЛИВЕ 

Основные эксплуатационные показатели, связанные с надёжностью, 
определялись для форсунок двигателя 6ЧН 25/34 при использовании 
моторного топлива ДТ в период стендовых испытаний на заводе-изгото-
вителе.  

Определяющие параметры двигателя 6ЧН25/34 при номинальной 
мощности 441 кВт и частоте вращения 500 об/мин составляли: 

 среднее эффективное давление 1,06 МПа; 
 максимальное давление сгорания 7,85 МПа; 
 предельная температура отработавших газов за клапанами 480 °С. 
Двигатель был нагружен гидротормозом. Нагрузка изменялась 

циклами от нуля (холостого хода) до 110 % номинальной мощности.  
В состав топливной аппаратуры двигателя входили насосы высокого 

давления (ТНВД) золотникового типа с регулированием по концу пода-
чи и закрытые неохлаждаемые форсунки. Диаметр и ход плунжера 
ТНВД составляли 16 мм. Распылитель форсунки имел одно центральное 
отверстие диаметром 0,2 мм и девять отверстий диаметром 0,35 мм под 
углом 140°. Давление подъёма иглы составляло 20,6 МПа. Испытаны 
два варианта форсунок: с пружинным (механическим — МФ) и гидрав-
лическим (ГЗФ) запиранием иглы. В последнем случае давление запи-
рающей жидкости (дизельного топлива) равнялось 16,7 МПа.  

Заводские стендовые испытания двигателя 6ЧН25/34 на моторном топ-
ливе ДТ были комплексными и проводились в несколько этапов. Основное 
время дизель работал на моторном топливе. Дизельное топливо использо-
вано при остановках и для пусков. Кроме того, на одном (базовом) этапе 
испытания выполнены на дизельном топливе. Данные по надёжности фор-
сунок получены за четыре этапа общей продолжительностью 2733 ч. Ди-
зельное топливо в этот период использовано при пусках, перед остановкой 
и для проведения осциллографирования рабочих процессов. 

Основные характеристики топлив: дизельного Л (ГОСТ 305-62) и 
моторного ДТ (ГОСТ 1667-68) приведены в табл.1.  

В начале описываемого периода испытаний были заменены ТНВД с 
целью снижения температуры отработавших газов. В связи с этим про-
ведено контрольное осциллографирование рабочих процессов и термо-
метрирование деталей двигателя. В частности, измерены температуры 
распылителя форсунки с механическим запиранием иглы. 
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Данные этого исследо-

вания представлены на 

рис. 1, 2. Зависимость 

температуры распылителя 

tр при работе на дизельном 

и моторном топливе от 

нагрузки двигателя дана 

на первом из них. На нём 

же показано изменение 

температуры отработав-

ших газов tг. Рис. 2 состав-

лен из кривых tр и tг при 

различной температуре 

подогрева моторного топ-

лива tт. 

Диапазон изменения 

температуры распылителя 

форсунки на дизельном 

топливе составил 162-

243 °С при увеличении 

нагрузки от 0 (холостой 

ход) до номинальной 

(рис. 1), а на моторном 

топливе 150-276 °С. При 

подогреве моторного топ-

лива от 36 до 80 °С темпе-

ратура распылителя (при 

100 % нагрузки) повыси-

лась с 261 до 288 °С 

(рис. 2). 

За время испытаний 

все форсунки осматрива-

лись по 13 раз. При осмот-

рах проводились их про-

верка на аккумуляторном 

стенде. Форсунки, неудов-

летворительно работавшие 

на стенде, разбирались для 

ремонта распылителей. 

Основными дефектами, 

вызвавшими необходи-

Таблица 1. Характеристики топлив 

Сорт топлива Дизельное Моторное 

Плотность  

(при 20 °С), г/см3 

0,831 0,905 

Вязкость  

кинематическая, сСт 

4,4  

(при 20 °С) 

16,2  

(при 50 °С) 

Содержание серы, % 0,17 1,9 

Содержание кокса, %  3,3 

Содержание золы, %  0,035 

Выкипает до 250 °С  13 % 

50 % перегоняется при 269 °С  

96 % перегоняется при 360 °С  

 
Рис. 1. Зависимость температуры  распылителя 

от нагрузки 

 
Рис. 2. Зависимость температуры распылителя от 

температуры топлива 
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мость разборки, были плохое качество распыливания, прихватывание 

иглы, загорание центрального отверстия.  

Если путём очистки распылителя и притирки рабочего конуса вос-

становить рабочие параметры не удавалось, распылитель заменяли но-

вым. Все случаи разборки считаются отказами. Отдельно учтены пере-

борки без замены распылителей и собственно замены распылителей. 

Отказы отнесены к нескольким группам: все неисправности по двигате-

лю (переборки и замены вместе), общие неисправности по форсункам с 

гидравлическим и механическим запиранием иглы.  

Для расчета показателей надежности время безотказной работы раз-

бито на интервалы Δti по 400 часов каждый. Определены следующие 

эксплуатационные характеристики форсунок: 

 N0 — общее количество отказов;  

 ti — среднее время наработки для интервала времени, ч; 

 ΔN — количество отказов, соответствующих данному интервалу;  

 N(t) — расчётное (условное) количество деталей, оставшихся в 

работе в середине интервала;  

 P(t) — вероятность безотказной работы, равная 0( )P t N t N ; 

 T — средняя наработка на отказ: 
 

0

1

1 N

i

i

T t
m

, 

 

где m — суммарное количество выходов из строя исследуемых узлов (у 

нас m = N0). 

В качестве представления надёжности форсунок используем интен-

сивность потока отказов 
 
 

0

N
N

N
. 

 
 

Перечисленные показатели надёжности форсунок представлены в 

табл. 2 и на рис. 3, 4. 

На первом из них представлена зависимость δN = f(t) для всего двига-

теля. Наибольшее значение имеет интенсивность отказов в первые 400 ч 

работы форсунок после обслуживания или замены распылителя. На этот 

отрезок времени приходится 43 % всех неисправностей. Минимальный 

уровень δN соответствует интервалу 1200-1600 ч и составляет 11 %. 
Сравнение надёжности форсунок с различными способами запира-

ния выполнено на рис. 4. Взаимное положение линий на графиках ил-

люстрируют данные табл. 2, свидетельствующие о значительно мень-

шей надёжности гидрозапорных форсунок. Действительно, в течение 
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первого интервала (0-400 ч) отказов ГЗФ вдвое больше, чем у форсунок 

с механическим запиранием иглы, — 28 % и 14 % соответственно. На 

остальных участках графика это различие невелико и не превышает 

5 %. 

Таблица 2. Характеристики надежности форсунок двигателя 6ЧН25/34  

при работе на топливе моторное ДТ 

t, ч ti, ч 
ΔΝ N(t) P(t) 

Общ. ГЗФ МФ Общ. ГЗФ МФ Общ. ГЗФ МФ 

0-400 200 12 8 4 22 12 10 0,571 0,5 0,666 

400-800 600 7 4 3 12,5 6 6,5 0,321 0,25 0,416 

800-1200 1000 6 3 3 6 2,5 3,5 0,107 0,0625 0,166 

1200-1600 1400 3 1 2 1,5 0,5 1 0 0  0 

 N0 28 16 12       
 
 
 
 

  

Рис. 3. Параметры надёжности форсунок Рис. 4. Характеристики надёжности 

форсунок с различным запиранием иглы 

Средняя наработка на отказ определена для следующих групп фор-

сунок: 

 по всему двигателю 584T  ч; 

 для гидрозапорных форсунок (цилиндры 1...3) 512T  ч; 

 для форсунок с механическим запиранием (цилиндры 4…6) 

683T  ч. 

Продолжительность безотказной работы форсунок с пружинным 

(механическим) запиранием больше в среднем на 171 ч, или на 33 %. 

Для сравнения с эксплуатационными данными, полученными авто-

ром путём обследования двигателей 6ЧН 25/34 с номинальной мощно-
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стью 331 кВт при работе на дизельном топливе, определена средняя 

наработка на отказ в ходе испытаний, связанная с заменой распылите-

лей. В этом случае для всего двигателя (округлённо) 1600T  часов, 

для ГЗФ 1400T  часов и МФ 2200T  часов. В эксплуатации у судо-

вых дизель-генераторов средний срок службы (до замены) распылителя 

составил 4600T  часов. 

Таким образом, снижение надежности, вызванное повышенным 

температурным уровнем и применением топлива ДТ, составляет для 

срока службы неохлаждаемых распылителей в среднем по двигателю — 

2,9, для гидрозапорных форсунок — 3,3, а для форсунок с пружинным 

запиранием — 2,1 раза.  
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УДК 621.431.74:621.436-4 

Половинка Э.М. 

ОНМА 

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ ПРИ РАБОТЕ 
СУДОВОГО СРЕДНЕОБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ НА МОТОРНОМ ТОПЛИВЕ 

Выбор сорта циркуляционного масла для работы судового средне-

оборотного дизеля на топливах повышенной вязкости требует оценки 

эксплуатационных показателей двигателя. С целью получения таких 

данных были выполнены заводские стендовые испытания двигателя 

6ЧН25/34 при использовании моторного топлива ДТ и различных сор-

тов циркуляционных масел. Работа проведена в соответствии с реко-

мендациями ОСТ 24.060.09 "Методика оценки комплекса моторных 

физико-химических свойств масла в дизелях при стендовых испытаниях 

на заводе". 

При номинальной мощности 441 кВт и частоте вращения 500 об/мин 

двигатель 6ЧН25/34 имеет среднее эффективное давление 1,06 МПа 

(10,8 кГ/см
2
), максимальное давление сгорания pz = 7,85 МПа (80 кГ/см

2
), 

предельную температуру отработавших газов за клапанами tг = 480 °С. 

Двигатель был нагружен гидротормозом. В ходе испытаний параметры 

на режимах номинальной мощности изменялись в следующих пределах: 

pz = 7,62…7,91 МПа, tг = 367…464 °С. 

Для определения износов использованы микрометрирование деталей 

и метод искусственных баз (нарезание лунок), а также взвешивание. 

Производилась оценка нагарообразования. Обмерялись основные дета-

ли двигателя: цилиндровые втулки, компрессионные и маслосъёмные 

кольца, вкладыши шатунных подшипников, клапаны (выпускные и впу-

скные) и их направляющие втулки, поршни. 

Испытаны следующие масла: М10Г (ТУ31-1-211-68); М10ГЦС (опыт-

ное); М10В2 (ТУ38-10-278-72); MI6E-30 (ТУ38-101-53-72). Продолжи-

тельность отдельных этапов испытаний составила для масла М10Г 651 ч, 

М10ГЦС — 523 ч, М10В2 — 520 ч, М16Е-30 520 ч. Паспортные характе-

ристики этих масел даны в табл. 1. Качество моторного топлива ДТ, на 

котором проводились испытания, изменялось за все время незначительно 

и средние показатели его представлены в табл. 2. 

При испытаниях рабочее значение вязкости топлива составляло в 

среднем 9 сСт, что обеспечивалось температурой подогрева 60…65 
о
С. 

Каждый этап испытаний по нагрузке двигателя состоял из пятидеся-

тичасовых циклов с распределением времени работы по мощности от 

холостого хода до 110% номинальной мощности (Nе ном). Большую часть 

времени двигатель работал при нагрузках 50, 75 и 100 % Nе ном. 
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По окончании каждого этапа проводилась ревизия двигателя с оценкой 

состояния основных деталей.  

Таблица 1 — Характеристики масел 

Показатели 
Масло 

М10В2 

Масло 

М10Г 

Масло 

М10ГЦС 

Масло 

M16E-30 

Присадки:     

ВНИИНП - 360 (370), % 5 6,2  8 

ПМС, % 0,005 3,8  25 

ДФ-11, % 2,2 0,5  16 

ПМЕ-200А, %  0,0003  0,5 

Плотность при 20 °С 0,8887 0,905   

Вязкость кинематическая при 100 °С 

(сСт) 10,93 11,15 10,83 16,88 

Зольность с присадкой, % 0,96 1,8 1,42  

Температура вспышки по Бренкену, °С 214   218 

Температура вспышки (открытый ти-

гель), °С  224 236  

Температура застывания, °С -15 -15 -14 -12 

Щёлочность, мг КОН 3,50 7,35 10,1 33,8 

Индекс вязкости 89 85 92 88 

Содержание механических примесей, % 0,0065 0,024 0,01 0,01 
 
 

Таблица 2 — Характеристики моторного топлива ДТ 

Показатели 
Испытываемое 

топливо ДТ 

Требования  

ГОСТ 1667-68 к топливу ДТ 

Плотность при 20 °С 0,905  

Вязкость при 50 °C, cСт 13,4 не более 36 

Температура вспышки в за-

крытом тигле, °С 

82 не ниже 65 

Содержание воды, % следы не более 1,0 (2,0) 

Содержание механических 

примесей, % 

0.046 не более 0,1 

Содержание золы, % 0.033 не более 0.04 

Содержание серы, % 1,28 не более 1,5(2,0) 

Содержание кокса 2,92  

Температура застывания, °С -5 -5(+10) 

 

Износ цилиндровых втулок характеризуется данными, полученными 

микрометрированием и приведенными в табл. 3.  

Максимальные значения износа во всех случаях соответствуют 

верхнему поясу замера на расстоянии 75 мм от торца втулки. Они в 2-

6 раз превышают износ во втором поясе замеров, расположенном на 

расстоянии 355 мм. Различие в износах по «ходу» и оси двигателя, вы-

зывающее эллиптичность, невелико и составляет около 0,01 мм. 
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Таблица 3 — Максимальный износ цилиндровых втулок  

N цилиндров 
Износ в мм на масле 

М-10В2 М-10Г М-10ГЦС M-16E-30 

1 0,02 0,13 0,1 0,04 

2 0.04 0,09 0,03 0,02 

3 0,04 0.09 0,03 0,02 

4 0,09 0,08 0,05 0,02 

5 0,11 0,08 0,07 0,02 

6 0,03 0,10 0,07 0,02 

Средний по двигателю 0,055 0,095 0,058 0,023 
 
 

Минимальные значения износа цилиндровых втулок получены на 

масле М-16Е-30. Если принять эти величины за 100 %, получим сле-

дующие показатели: масло М-10В2 — 239 %; М-10Г — 413%; 

М-10ГЦС — 252%. 

Приведенные показатели относятся к усредненным величинам для 

всего двигателя. По отдельным цилиндровым втулкам имеются откло-

нения от этих величин. Так, у втулок цилиндров 1, 2, 3, 6 увеличение 

диаметра за время испытаний на масле M-10В2 имеет примерно одина-

ковую величину 0,03-0,04 мм. У втулок цилиндров 4, 5 износ составил 

соответственно 0,09 и 0,11 мм. 

При работе двигателя на масле М-10Г износ втулок цилиндров 2, 3, 

4, 5, 6 отличается незначительно и колеблется от 0,08 до 0,1 мм, а втул-

ки цилиндра 1 — 0,13 мм. При использовании масла М-10ГЦС средний 

износ примерно такой же, как и на масле M-10B2, и составляет 

0,058 мм. Минимальный износ, как отмечено выше, получен при испы-

тании двигателя на масле M-16E-30. Износ втулки 1-го цилиндра со-

ставляет 0,04 мм, а все остальные втулки имеют износ 0,02 мм. 

Замеры износа, полученные микрометрированием и методом нане-

сения лунок, несколько отличаются и для разных масел имеют следую-

щие значения (средние по двигателю): масло М-10В2 микрометраж лун-

ки 0,055…0,059мм; М-10Г (соответственно) 0.095-0,063мм; М-10ГЦС 

0,058-0,064мм; M-16E-30 0,023-0,019мм. Наибольшая разница (0,032мм) 

получена для работы на масле М-10Г. 

Что касается поршневых колец, то их износ по всем показателям 

(радиальной толщине, весу, увеличению размера замка) меньше на мас-

ле M-16E-30, чем на других маслах. Так, потеря веса первых колец по 

сравнению с маслом MI6E-30 больше на других маслах в 1,53 (М10В2), 

4,15 (М10Г) и в 3,4 (М10ГЦС) раза. Средняя величина для всего двига-

теля потери веса первых поршневых колец составили на масле М16Е-30 

1,21 г. Изменение упругости колец за время работы на масле MI6E-30 

также меньше, чем на других маслах, что может быть вызвано меньшей 

величиной износа колец. 
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Износ стержней клапанов характеризуется следующими данными. 
Для впускных клапанов на масле М-10В2 в 4,5; М-10Г в 2,0; М-10ГЦС в 
1,2 раза больше, чем за этап на масле M-16E-30, износ за который со-
ставил 0,011 мм. Выпускные клапаны износились на масле M-10В2 в 
2,8; М-10Г — в 1,5 раза больше, чем на масле M-16E30, а на масле 
М-10ГЦС в 1,2 раза меньше. 

Износ направляющих втулок впускных клапанов имеет следующие 
соотношения: на масле М-10В2 в 1,8; М-10Г — в 2 раза больше, чем на 
масле M-16E-30, а на масле М-10ГЦС в 1,4 раза меньше. Соотношение 
износа направляющих втулок выпускных клапанов следующее: на мас-
ле M-10B2 — в 1,3; М -10Г — в 1,5; М-10ГЦС — в 2,2 раза меньше, чем 
на масле М-16E-30. 

Соотношение величин износа поршней следующее: на масле 
М-10Г — в 2,6, М-10ГЦС — в 3,2 раза меньше, а на масле М-10В2 — в 
1,9 раза больше, чем на масле M-16E-30. Приведенные данные относят-
ся к средним по двигателю значениям износа.  

Оценка износа шатунных подшипников проведена по изменению 
веса вкладышей. Уменьшение веса составило 0,05…0,0083 г для верх-
них и 0 (не зафиксировано) … 0.15 г по нижним вкладышам. 

Оценка нагарообразования на поршнях двигателя проводилась по 
отрицательной системе, рекомендованной ОСТ 24.060.09, В соответст-
вии с этой методикой учитывается относительная площадь, покрытая 
отложениями, цвет и твердость нагаров, а также их толщина.  

При использовании масел МГ-10 и М-10ГЦС образуется меньше от-
ложений на поршне, чем на маслах М-10B2 и M-16E-30. Средний балл 
по всем поршням для разных масел следующий: масло M-10B2 — 9,3; 
масло М-10Г — 5,87; масло М-10ГЦС — 5,4; масло M-16E-30 — 9,62. 
При работе двигателя на дизельном топливе Л ГОСТ 305-82 и масле 
М-10В2 интенсивность нагарообразования существенно ниже (средний 
балл для поршней составил 3,05). 

Обобщенные показатели состояния двигателя после испытаний раз-

личных сортов масел даны в табл. 4. В таблице сравниваются данные 

испытаний масел с топливом ДТ и с дизельным топливом. Кроме того, 

износ цилиндровых втулок и первого компрессионного кольца сопос-

тавляются с эксплуатационными данными, полученными [1] на двига-

телях 6ЧН25/34 номинальной мощностью 331 кВт. Средняя величина 

эксплуатационной нагрузки составляла для этих двигателей 75…80 %. 
Дадим итоговую оценку работы двигателя на различных маслах. Ни 

одно из масел не является лучшим по всем показателям. Наибольшее 

количество положительных характеристик имеет масло M-16E-30, На 

нём получены наименьшие износы всех основных деталей (кроме изно-

са поршня по наружному диаметру). Впрочем, абсолютная величина из- 
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носов поршней невелика (0,01 мм/1000 ч) и уступает только результа-

там, полученным на масле М10ГЦС. 

Следует отметить, что показатели, относящиеся к маслу М10В2 и ди-

зельному топливу, лишь по весовому износу первого компрессионного 

кольца лучше результатов работы на масле М-16Е-30 и топливе ДТ (мень-

ше на 30 %). Остальные величины износа на дизельном топливе больше. 

Таким образом, лучшие результаты получены на масле M-16E-30. 

Следующими по величинам износов большинства деталей являются 

масла M10B2, М-10ГЦС, М-10Г. Наиболее интенсивные износы соот-

ветствуют маслу М-10Г. 

По нагарообразованию картина обратная. Наибольшее количество 

нагаров на поршне, как указано выше, было после работы на масле 

MI6E-30. Остальные масла располагаются в следующем порядке (по 

уменьшению нагарообразования): М10В2, М-10Г, М-10ГЦС. Следует 

отметить, что абсолютная величина нагарообразования невелика. 

Наряду с информацией о состоянии двигателя для оценки эксплуа-

тационных свойств масел необходимо знание динамики изменения ха-

рактеристик самих масел. Чтобы получить эту информацию, в соответ-

ствии с рекомендациями ОСТ 24.060.09 в ходе испытаний двигателя 

проводилось регулярное определение текущих значений основных ха-

рактеристик масел. 

Полученные данные представлены в графической форме на с. 103, 

как зависимость характеристик масел от времени работы τ. 

Вязкость возрастает для всех сортов масел. Наибольшее увеличе-

ние вязкости  (более 10,2 сСт, или 47 %) наблюдалось при работе на 

масле М16Е-30, минимальный рост (0,8 cCт, 0,7 %) получен у масла 

М-10Г. 

Другой важный показатель — щелочность (Xщ) у всех масел в рабо-

те снижается. Из испытанных сортов наименьшей щелочностью обла-

дает масло М-10В2 (исходная величина 4,8 мг КОН/г), у которого за 

время испытаний практически весь запас щелочности срабатывается 

(конечное значение 0,45 мг КОН/г). У масел М-10Г и М-10ГЦС исход-

ная и конечная щелочность: 6,29-3,40; 11,2-6,33 мг КОН/г соответст-

венно. В то же время щелочность масла М-16Е-30 уменьшилась незна-

чительно: с 30,6 до 27,8 мг КОН/г. 

Весьма велико накопление в маслах механических примесей Хм: к 

концу испытаний содержание механических примесей составило в мас-
ле М-10В2 — 3,82 %; М-10Г — 1,8 %; М-16Е-30 — 1,58 %; М-10ГЦС — 

0,90 %. 

Изменение содержания механических примесей в масле М-10В2 на 

дизельном топливе практически совпадает с данными для масла 
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М-10ГЦС на топливе ДТ, т.е. соответствует минимальной скорости на-

копления механических примесей, полученной на топливе ДТ. 

 
Изменение свойств смазочных масел: 1 — М-16Е30; 2 — 

М-10В2, 3 — М-10ГЦС, 4 — М-10Г, 5 — М-10В2 (дизельное 
топливо Л) 

Иное, чем на моторном топливе ДТ, получено изменение вязкости 

на дизельном топливе — для масла М-10В2 произошло некоторое её 

снижение: с 11,46 до 9,64 сСт при 100 
о
С. 

Температура вспышки масел за время испытаний уменьшилась на 

10...48 °C. 
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УДК 629.12:66.067 

Пчелинцев Д.В. 

СевГТУ 

ГИДРОДИНАМИКА ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ НЕФТЕВОДЯНОЙ ЭМУЛЬСИИ 
В ОБЪЕМЕ ФИЛЬТРА С ГРАНУЛИРОВАННЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ 

В основу аналитического описания процесса разделения двухфазной 

жидкости, движущейся в поровом объеме дифференцированного коа-

лесцирующего элемента, положены уравнения Навье-Стокса. При этом 

принят ряд допущений, связанных с неизбежной идеализацией свойств 

исследуемой жидкости. 

Движущаяся жидкость рассматривается как единая система, со-

стоящая из двух компонентов: дисперсной среды и дисперсионной фа-

зы, воды и нефти соответственно. 

Предполагается, что дисперсная среда и дисперсионная фаза равно-

мерно распределены в выделенном объеме и являются сплошными, а 

разделяемая система имеет разницу скоростей отдельных компонентов, 

предопределяющую их взаимопроникающее движение, которое рас-

сматривается как движение механической смеси, а уравнение переноса 

массы разделяется на два независимых уравнения переноса массы каж-

дого компонента смеси: 
 
 

 

1 1 1

1

2 2 2

2

1

1

grad ;

grad ,

dU

dt

dV

dt

F P U R

F P V R

 (1) 

 
 

где U — вектор скорости дисперсной среды; V — вектор скорости дис-

персионной фазы; F1, F2 — векторы массовых сил соответствующих 

фаз; 1, 1 — плотность первой и второй фаз; P1, P2 — гидродинамиче-

ское давление фаз; l, 2 — кинематические коэффициенты вязкости 

фаз; R — вектор силы взаимодействия между фазами, отнесённой к 

единице объёма смеси. 

С учетом концентрации двух фаз система уравнений (1) принимает вид: 
 
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 grad ;

grad ,

d

dt

d

dt

U
F P U R

V
F P V R

 (2) 

 
 

где  — концентрация нефтепродуктов на входе в фильтр. 

Вектор R имеет следующий вид: 
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 1 BR U V , (3) 

где В — коэффициент, равный 
 

2

эф

18
B

d
, 

 

 — динамический коэффициент вязкости фаз; dэф — эффективный 

диаметр частиц дисперсной фазы. Для стабилизированной эмульсии [2] 

dэф = (700  + 2,5) 10
-6

 м. 

С учетом массовых сил уравнения системы (2) запишутся в сле-

дующем виде: 
 
 

   

1 2
1 1

1 1 1

1 2
2 2

1 2 2

1 1
1 1

1 1
1 1

grad ;

grad ,

d
B

dt

d
B

dt

U
g P U U V

V
g P V U V

 (4) 

 
 

Система уравнений (4) позволяет описать процессы, протекающие в 

движущейся двухфазной жидкости, взаимодействующей с твердыми 

телами, встречающимися на ее пути. Аналитическое решение системы 

(4) не представляется возможным, поэтому для настоящего исследова-

ния целесообразным и достаточным является установление полуэмпи-

рических закономерностей, основанных на критериальных зависимо-

стях с коэффициентами, определяемыми в опытах. Искомая функция 

для этих целей может быть записана в следующем виде: 
 

 вых
эф 1 2 1 2 1 2 1 2Fr ,Fr ,Eu ,Eu ,Re ,Re , ,K f C C , (5) 

 

где Fr1, Fr2, Eu1, Eu2, Re1, Re2 — критерии Фруда, Эйлера и Рейнольдса; 

С1, С2 — безразмерные симплексы; Кэф — коэффициент эффективности; 

вых — концентрация нефтепродукта в очищенной воде, млн
-1

. 

Из феноменологических соображений для учета влияния вида нефте-

продуктов на коэффициент эффективности Кэф в критериальное уравнение 

дополнительно введен безразмерный симплекс C3, в который входят кине-

матические коэффициенты вязкости нефтепродукта 2 и воды 1: C3= 1/ 2. 

В результате, искомое расчетное критериальное уравнение для стати-

ческих сепараторов с гранулированным наполнителем будет иметь вид: 
 

 эф 1 2 1 2 1 2 1 2 3Fr Fr Eu Eu Re Reb c d e f h p n mK K C C C , (6) 
 

где К — постоянный множитель; b, c, d, e, f, h, p, n, m — показатели 

степени при соответствующих критериях подобия и безразмерных сим-

плексах. 
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Формулы для критериев и симплексов получены из уравнения На-

вье-Стокса после его приведения к безразмерному виду: 
 

 
1 2

1

2 2

2

9 81
1

9 81
1

,
Fr ;

,
Fr ,

L

U

L

V

 (7) 

 

 1 2
1 22 2

1 2

Eu , Eu ;
P P

U U
 (8) 

 

 
1 2

1 2

г г

0 75 2 5 0 75 2 5, , , ,
Re , Re ;

m m

Ud Vd
 (9) 

 

 

1

1 2

эф

2

2 2

эф

1
3

2

18 1

18 1

;

;

,

L
C

Ud

L
C

Ud

C

 (10) 

 

где L — длина активной зоны сепаратора; U, V — скорости фильтрации 

воды и нефтепродукта соответственно; l — плотность воды; 2 — 

плотность нефтепродукта;  — разность плотностей; P1, P2 — давле-

ние водяной и нефтяной фаз; dг — диаметр гранул засыпки; m — порис-

тость наполнителя. 

Скорости фильтрации отдельных фаз находятся по формулам: 

U = q(1 – )/n — для воды; V = q /n — для нефтепродукта, 

где n = 0,13 — просветность фильтрующего слоя наполнителя. 

Давления водяной и нефтяной фаз находятся по формулам соответ-

ственно: 
 

P1 = P (l – ); P2 = P , 
 

где P — перепад давления на сепараторе. 

Для получения статистического материала использовался эксперимен-

тальный макет сепаратора ОНИЛ СОВ Севастопольского государственно-

го технического университета, а также результаты заводских регистровых 

испытаний сепарационной установки «Экомарин-0,6» на специализиро-

ванном стенде лаборатории газовой динамики НИИММ им. акад. Смирно-

ва Санкт-Петербургского государственного университета. 

Область переменных параметров для уравнения (2) приведена в таб-

лице применительно к очистке нефтесодержащих вод. 
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Таблица переменных параметров 

№ Наименование параметра 
Минималь-

ное значение 

Максималь-

ное значение 

1. Концентрация нефтепродуктов до очистки , млн-1 500 300000 

2. Концентрация нефтепродуктов после очистки  

вых, млн-1 0,1 10,0 

3. Вязкость нефтепродуктов н, сСт 1,5 265 

4. Плотность нефтепродуктов н,кг/м3 800 980 

5. Пропускная способность сепаратора Q, м3/час 0,6 10 
 
 

Обработка опытных данных позволила получить критериальное 

уравнение в следующем виде: 
 

 4 29 4 73 0 61 2 54 1 58 0 62 5 05 5 5 3 67

1 2 1 2 1 2 1 2 314 88 , , , , , , , , ,, Fr Fr Eu Eu Re RepK C C C . (11) 
 

Представив уравнение (11) в параметрах и подставив значение 

плотности, вязкости нефтепродукта и воды, а также пористости напол-

нителя и концентрации нефтепродукта в исходной эмульсии, получаем: 
 

 9 83 0 89 3 15279 , , ,q L P . (12) 
 

С учетом формулы Дарси 
 

пр

qL
P

K
, 

 

где Кпр — коэффициент проницаемости;  — динамический коэффици-

ент вязкости, после проведения ряда преобразований получим: 
 

11 4 04 6 688 56 10 , ,, L q . 
 

Вышеуказанная модель процесса разделения нефтеводяной эмуль-

сии в объеме сепаратора с гранулированным наполнителем разработана 

ОНИЛ СОВ СевГТУ и апробирована с участием НИИ математики и 

механики СПбГУ для расчета характеристик активной части нефтево-

дяных фильтрационных установок. 
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УДК 629.12–843.6 
Радченко А.П., Бульхам Брахим 

ОНМА 

ПЕРСПЕКТИВНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ЧАСТОТИ  
ДЛЯ СУДНОВОГО АЗИПОДА 

Суднові азиподи (azipod — azimutting podded drive) потужністю до 

10 мВт обладнують трифазними асинхронними двигунами із коротко-

замкненими роторними обмотками. Ці двигуни азиподів живляться від 

перетворювачів частоти різних типів. Частотні перетворювачі через 

трифазні трансформатори підмикаються до шин головного розподільно-

го щита суднової електростанції. 

Перетворювачі частоти звичайно складаються з напівпровідниково-

го випрямляча, фільтра електричної напруги та інвертора [1]. Фільтр 

використовують для зменшення пульсацій вихідної напруги випрямля-

ча. Для отримання напруги заданої частоти використовують інвертори, 

які перетворюють постійну напругу на змінну. 

Для перетворювачів з керованим випрямлячем, фільтром та інверто-

ром створено багато математичних моделей [2, 3]. Але їх використання 

для суднового енергетичного комплексу (трифазний генератор, трифаз-

ний трансформатор, перетворювач частоти, трифазний асинхронний 

двигун та гребний гвинт азипода) ускладнено. 

Метою роботи є обґрунтування перспективного перетворювача час-

тоти для живлення асинхронних двигунів суднових азиподів. 

Згідно з даними, наведеними у мережі Інтернет (http://www.abb.com, 

http://www.power-conv.alstom.com, http://www.vacon.com тощо), для су-

днових азиподів найбільш перспективними є перетворювачі частоти з 

випрямлячами з тиристорами, фільтрами із статичних конденсаторів та 

інверторів на транзисторах типу IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

або на транзисторах типу GTO (Gate Turn Off). Схема подібного перет-

ворювача частоти наведена на с. 109, де В —випрямляч, Ф — фільтр, 

І — інвертор, ПКТ — пристрій керування транзисторами, АД — трифа-

зний асинхронний двигун з короткозамкненою роторною обмоткою, 

ГГ — гребний гвинт азипода, U — трифазна напруга на вході перетво-

рювача частоти. 

Оцінюємо навантажувальну здатність інвертора [1] без використан-

ня послідовного чи паралельного з’єднання транзисторів. Повну вихід-

ну потужність Sнав інвертора розраховуємо за формулою 
 
 
 
 
 
 

 
2

нав*
нав

*

ceo cm

cm

U
S U I

I
, (1) 

http://www.abb.com/
http://www.power-conv.alstom.com/
http://www.vacon.com/
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де Uceo — напруга колектор-емітер при нульовому струмі бази транзис-

тора; Icm — амплітудне значення струму колектора транзистора; 

нав* нав fU U U ; Uнав — діюча вихідна напруга інвертора для основної 

гармоніки; Uf  — постійна напруга на виході фільтра перетворювача 

частоти; н*cm cm fI I z U ; zн — повний опір навантаження для основної 

гармоніки вихідної напруги інвертора;  — коефіцієнт запасу по напру-

зі транзистор-інвертора. 

 
Схема перетворювача частоти для живлення асинхронного двигуна азипода 

Для коефіцієнтів потужності навантаження 1,0...0,5 маємо 

Uнав* = 0,75, Icm* = 0,69 [1]. Приймаємо коефіцієнт α = 1,5. Розрахунки за 

формулою (1) для транзисторів типу IGBT (Uceo = 3000 В, Icm = 1000 А) 

дають Sнав = 2,6 10
6
 ВА. Для оцінки навантажувальної здатності транзи-

сторного інвертора визначальним є добуток UceoIcm = 3 10
6
 ВА, який збі-

льшується при використанні послідовного та паралельного з’єднання 

транзисторів інвертора. 

Для керування транзисторами чи тиристорами інвертора доцільно 

використовувати принцип PWM (Pulse Width Modulation). Подібні пере-

творювачі частоти дозволяють у широких межах змінювати амплітуду 

та частоту напруги живлення асинхронного двигуна суднового азипода. 

Вважаємо, що перетворювач частоти прийнятої будови є безінерцій-

ним ланцюгом в енергетичному комплексі з азиподом. При PWM керу-

ванні транзисторами чи тиристорами інвертора в ПКТ штучно створю-

ють такі напруги: 
 
 

 ар 2sinmp pu U f t , (2) 
 

 вр

2
2

3
sinmp pu U f t , (3) 
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sinmp pu U f t , (4) 
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u f t f t f t , (5) 

 

де Ump, Umt — максимальні значення напруг; fp — частота напруги жив-

лення асинхронного двигуна; ft — частота напруги порівняння; t — час. 

Для прийнятого принципу керування транзисторами чи тиристорами 

інвертора маємо 
 

 арприaf f tu u u u , (6) 

 врприbf f tu u u u , (7) 

 рприсf f tu u u u , (8) 
 

де uaf, ubf, ucf – напруги між вузлами af, bf, cf перетворювача частоти.  

При невиконанні умов (6) – (8) напруги uaf, ubf, ucf дорівнюють нулю. 

Значення напруг на виході перетворювача частоти, тобто лінійні на-

пруги живлення асинхронного двигуна азипода, визначаються так: 
 

 ab af bfu u u , (9) 

 bc bf cfu u u , (10) 

 ca cf afu u u , (11) 
 

Відповідно до (2) – (11) записана програма для комп’ютерної обо-

лонки MATLAB 6.1. Результати комп’ютерних розрахунків показали, 

що при змінах значень напруг Uf змінюються амплітуди напруг жив-

лення асинхронного двигуна у потрібних межах. Змінами частоти fp в 

(2) – (4) отримуються потрібні межі частот напруг живлення асинхрон-

ного двигуна. 

Таким чином, перетворювачі частоти на базі транзисторів типу 

IGBT мають задовільні навантажувальну та керуючу здатність для суд-

нових азиподів з трифазним асинхронним двигуном. 
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УДК 620.193:[621.181:629.12] 
Ромашко В.Н., Сурин С.М. 

ОНМА 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
УТИЛИЗАЦИОННЫХ КОНТУРОВ С КОТЛОМ «DIESECON» 

Теплотехнические испытания утилизационного контура с котлом 
«DIESECON» были впервые проведены на т/х «Antalina» в 2000 году [1]. 
Результаты этих испытаний свидетельствуют о больших потерях в утили-
зационном котле (УК) из-за загрязнения наружных поверхностей, а также о 
низком коэффициенте использования теплоты уходящих газов, когда ис-
пользуют в качестве сепаратора пара вспомогательный котёл (ВК). 

Для проверки выводов [1] были проведены теплотехнические испы-
тания утилизационной установки такого же типа на т/х «Hai Ji». В отли-
чие от [1], УК на указанном т/х был с большей поверхностью нагрева 
(562 м

2
) и с таким же наружным оребрением труб; в качестве сепарато-

ра пара на т/х «Hai Ji» использовался огнетрубный котёл, в отличие от 
котла «VX» на т/х «Antalina». 

В процессе испытаний предусматривалось измерение давления пара 
штатным манометром с погрешностью 0,025 МПа. Температуру воды 
на входе в УК, в тёплом ящике, температуру газов перед и после УК 
также измеряли штатными измерительными приборами. Погрешность 
термометров не превышала 1,5 %. Частота вращения и нагрузка ГД оп-
ределялись с помощью электронных приборов с погрешностью 0,5 %. 
Для контроля режимов работы ГД записывались также частота враще-
ния ГТН, температура до и после ГТН. При данных измерениях также 
использовалось штатное измерительное оборудование.  

Анализ результатов испытаний подтвердил достоверность данных, 
за исключением температуры воды на входе в котёл. Поэтому, в даль-
нейшем при обработке эксперимента температуру воды на входе в ко-
тёл принимали средневзвешенной между температурами возвратно-
циркуляционной и питательной воды. Конденсацию пара на поверхно-
сти переохлаждённой воды в сепараторе пара (вспомогательном котле) 
не учитывали из-за высокой кратности циркуляции. 

Первоначально тепловой баланс по аналогии с [1] сводили по паро-
производительности котла, температурам газов перед и за котлом, рас-
ходу топлива: 

 Qg = Be(Ig1 – Іg2); (1) 
 

 Qp = D(Is – Iw). (2) 
 

Расход топлива на главный двигатель Be определяли с помощью рота-
ционного штатного расходомера с абсолютной погрешностью 100 мл/ч,  
плотность топлива 915 кг/м

3
 (при температуре 130 °С). Энтальпии газов 
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до и после УК Ig1 и Ig2 определяли по температурам газов и рекомендаци-
ям [2]. Погрешность расчёта энтальпии была менее 1 %. Энтальпии на-
сыщенного пара и питательной воды определяли по соответствующим 
температурам и давлению с погрешностью менее 1,5 % 

Расход циркуляционной воды, который составлял 1,8 кг/с, принима-
ли по графику-характеристике циркуляционного насоса. При этом крат-
ность циркуляции во время опытов колебалась от 4 до 6. Паропроизво-
дительность котла определяли по изменению уровня воды в тёплом 
ящике с погрешностью менее 2 %. 

Результаты теплотехнических испытаний утилизационного контура 
на т/х «Hai Ji» представлены в таблице, а схема испытаний показана на 
рисунке. 

Обработка результатов по [1] и [2] показала, что в отличие от реко-
мендуемых коэффициентов сохранения тепла φ в [2] расчёты по форму-
ле (2) дают стабильно заниженные результаты, чем по формуле (1). В 
таблице приведены результаты расчётов по [1] и [2] при условии, что 
φ = 1. Здесь же представлены опытные коэффициенты сохранения теп-
ла, которые одновременно учитывают не только потерю теплоты от УК 
(φ ≈ 0,95), но и потерю тепла от ВК, наружная поверхность которого 
существенно больше, чем у общепринятых выносных сепараторов пара.  

Статистическая обработка результатов испытаний показала, что при 
ориентировочно одинаковой нагрузке УК на пяти разных переходах суд-
на коэффициент φ = 0,9 со среднеквадратичной погрешностью ζ = 0,06. 

 
Схема испытаний: 1 — утилизационный котёл; 2 — циркуляционный 

насос; 3 — сепаратор пара (вспомогательный котёл); 4 — конденсатор 
пара; 5 — питательный насос; 6 — тёплый ящик 
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Результаты теплотехнических испытаний  
на т/х «Antalina» и т/х «Hai Ji» 

Дни после 

очистки 

Pp, Ps, Tg1, Tg2, Th, D, Be, nme, Qg, Qp, 
φ 

кг/см2 кг/см2 °C °C °C кг/ч кг/с об/мин кВт кВт 

т/х «Antalina» 

1 6,8 5,9 295 225 62 1256,7 0,279 110,7 937,4 815,6 0,87 

1 6,8 5,9 280 220 58 1236,9 0,279 110,7 803,5 802,8 0,999 

1 6,8 5,9 280 220 64 1231,9 0,279 110,7 803,5 799,5 0,995 

1 6,9 6,0 295 230 68 1242,8 0,279 110,7 870,5 806,9 0,93 

1 6,9 6,0 290 225 63 1288,6 0,279 110,7 870,5 836,6 0,96 

1 5,4 4,5 315 230 65 1449,1 0,286 109,0 1166,9 936,1 0,80 

1 5,5 4,6 315 230 67 1375,5 0,286 109,0 1166,9 888,9 0,76 

1 5,5 4,5 315 230 59 1398,5 0,286 109,0 1166,9 903,7 0,77 

1 5,6 4,5 315 230 60 1415,3 0,286 109,0 1166,9 914,9 0,78 

1 5,5 4,6 315 230 59 1480,7 0,286 109,0 1166,9 956,8 0,82 

т/х «Hai Ji» 

1 7,0 4,8 284 220 72 1485,4 0,355 84,0 1090,6 945,5 0,87 

1 6,9 4,9 274 215 64 1424,3 0,352 84,6 996,9 906,6 0,91 

1 6,9 4,8 280 218 70 1464,7 0,350 83,9 1041,6 932,3 0,90 

1 6,8 4,8 285 215 68 1471,3 0,370 84,2 1243,2 936,5 0,75 

1 7,0 4,8 280 220 65 1459,2 0,365 84,3 1051,2 928,8 0,88 

1 7,0 5,2 271 210 66 1470,5 0,329 81,3 963,3 936,0 0,97 

1 6,9 5,0 274 212 70 1480,1 0,335 81,4 997,0 942,1 0,94 

1 6,8 5,1 272 213 72 1468,8 0,340 81,2 962,9 934,9 0,97 

1 7,1 5,2 270 208 68 1430,6 0,338 81,0 1005,9 910,6 0,91 

1 7,0 4,9 271 210 65 1446,4 0,340 81,3 995,5 920,7 0,92 
 
 
 

Аналогичные расчёты были выполнены по результатам теплотехни-
ческих испытаний утилизационного контура на т/х «Antalina» [1]. В ре-
зультате статистических расчётов оказалось, что для утилизационной 
установки [1] численная величина φ = 0,87 при ζ = 0,14. 

Данное сопоставление свидетельствует о том, что коэффициент со-
хранения теплоты при конденсации пара в котле «VX» ниже, чем для 
установки с огнетрубным котлом. 

Результаты испытаний по обоим судам хорошо согласуются и их 
можно использовать при расчёте работы утилизационного контура на 
переменных нагрузках главного двигателя по обобщённой модели. 
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УДК 629.12.004.67.02 

Тарапата В.В. 

ОНМА 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА ВЕЩЕСТВА  
ПРИ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ СТС 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ ГРАДИЕНТА ДАВЛЕНИЯ 

Как показало проведенное обследование, для СРЗ Украины и стран 

СНГ в вопросах восстановления и упрочнения деталей судовых техни-

ческих средств (СТС) характерна серьезная технологическая отста-

лость. Поэтому при модернизации производства необходимы разработ-

ка и внедрение прогрессивных технологий, использующих для переноса 

наносимого вещества одновременно нескольких градиентов. К их числу 

относится и ХТО. 

Методы ХТО характеризуются сложными процессами, в которых 

одновременно могут действовать температурные, электрические и про-

чие поля [1, 2, 3]. В результате они формируют направленный к поверх-

ности упрочняемой детали результирующий поток вещества Jm (углеро-

да при цементации, азота при азотировании и пр.), который с позиций 

неравновесной термодинамики можно представить следующим фено-

менологическим уравнением [4]: 
 

m mc mt mu mp mhJ J J J J J , 
 

где Jmс, Jmt, Jmu, Jmp и Jmh — локальные потоки, создаваемые градиентом 

концентрации, тепловым и электрическим полями, градиентом давле-

ния и магнитным полем соответственно. 

Отсутствие математического описания для большинства состав-

ляющих потока затрудняет как оценку их вклада в общий поток, так и 

построение общей картины переноса вещества при ХТО. Целью на-

стоящего анализа являлась разработка локальной модели, отражающей 

влияние принудительного перемещения газовой среды за счет градиен-

та давления. Так как создаваемый при этом поток вещества может быть 

выражен произведением феноменологического коэффициента Kmp на 

градиент давления 
 

 mp mp

P
J K

x
, (1) 

 

то для формулирования его математического выражения необходимо и 
достаточно установить связь физико-технических параметров процесса 

со значениями входящих в (1) сомножителей.  

Проанализируем с этих позиций циркуляционное насыщение – тех-

нически наиболее совершенный и сложный метод из числа использую-
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щих градиент давления. Установку для осуществления процесса можно 

представить в виде замкнутой системы, в состав которой входит соз-

дающий давление вентилятор (рис.). С точки зрения аэродинамики тру-

бопровод состоит из прямых участков и местных сопротивлений, при-

водящих к потере статического давления. Эпюра давлений (развертка 

по длине трубопровода) будет состоять из участков с равномерным па-

дением давления (типа 1) и сечений с резким падением (типа 1-2), отве-

чающих поворотам, изменениям сечения и т.п. В дальнейшем будем 

считать: а) сечение трубопровода и шероховатость его внутренней по-

верхности по всей длине неизменны, б) длина участков местных сопро-

тивлений мала, в) движение газа по магистрали является турбулентным 

[2], г) сопротивления в местах расположения источника вещества и уп-

рочняемой детали незначительны. 

 
Схема циркуляционной установки и эпюра изменения 

давления по длине магистрали 

Тогда создаваемое вентилятором давление Рвент (напор) будет равно 

сумме его падений ∆Рi на всех участках магистрали: 
 

 1 1 2 4 4 1

1

...
k

вент i

i

Р Р P P P P . (2) 
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С учетом сказанного суммарное падение давления на всех прямоли-

нейных участках будет равно разности напора, создаваемого вентилято-

ром, и суммы падений на местных сопротивлениях (изгибах, поворотах 

и т.п.). Поэтому градиент давления для исследуемой схемы его можно 

определить следующим образом: 
 
 
 

 
1 2 3 4

вент местP РP

x L L L L
. (3) 

 
 
 

Физическую интерпретацию феноменологического коэффициента 

Kmp и аналитическое выражение для него произведем на основе ана-

лиза уравнения размерности потока вещества Jm. Согласно выклад-

кам, [Kmp] = c, что соответствует отношению суммарной длины пря-

молинейных участков трубопровода к скорости газового потока w: 
 
 
 

 1 1

Re

k k

i m i

i i
mp

m

L d L

K
w

, (4) 

 
 
 

где Re — критерий Рейнольдса, отвечающий турбулентному течению 

газовой смеси;  d – диаметр магистрали, м; 
1

n

m i

i

 — динамическая 

вязкость газовой смеси, Па/с; 
1

n

m i

i

 — плотность газовой смеси, 

кг/м
3
; ρi и ηi — парциальные плотности и динамические вязкости ком-

понентов газовой смеси. 

После подстановки (3) и (4) в исходное уравнение (1), получаем вы-

ражение для газодинамической составляющей потока вещества: 
 

Re

m
mp вент мест

m

d
J Р Р . 

 

С его помощью можно оценивать не только роль градиента давления 

в уже разработанных технологиях химико-термической обработки, но и 

прогнозировать эффективность его введения в новые, разрабатываемые 

процессы ХТО. 
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УДК 621.822.5 

Ханмамедов С.А. Волков А.В. 

ОНМА 

ПРОЦЕССЫ ТРЕНИЯ В НОМИНАЛЬНО НЕПОДВИЖНОМ ФРИКЦИОННОМ 
КОНТАКТЕ ВКЛАДЫШЕЙ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ДВС 

Действие нагрузок в подшипниковых узлах кривошипно-шатунного 
механизма вызывает взаимное перемещение элементов номинального 
неподвижного фрикционного контакта (ННФК) вкладышей подшипни-
ков скольжения вдоль криволинейной поверхности шатуна и крышки 
подшипника, что является причиной фреттинг-повреждений контакти-
рующей поверхности вкладыша. 

Для прогнозирования фреттинг-повреждений и их предотвращения 
необходим контроль за амплитудой взаимных перемещений элементов 
контакта (вкладышей) подшипника скольжения. Эту задачу предлагается 
решить путём математического моделирования процесса трения в ННФК 
с последующей апробацией и сопоставлением результатов на реальных 
подшипниковых узлах ДВС. Такое моделирование процесса трения осу-
ществляется для случая, когда перемещения вкладыша относительно по-
стели шатуна не выходит за пределы полного предварительного смеще-
ния. 

Данная публикация является дальнейшим развитием и детализацией 
ранее опубликованной работы [1]. 

В основу модели для исследования трения положена реологическая 
модель Ю.А. Ишлинского [2]. Она состоит из множества последова-
тельно соединенных элементов Прандтля и учитывает основные свой-
ства ННФК (упругие, фрикционные), а также условие опережения роста 
деформации по сравнению с ростом тангенциального напряжения в 
контакте (рис. 1). Настоящая модель представляет дальнейшее развитие 
реологической модели Костогрыза С.Г. [3]: вкладыш подшипника мас-
сой m2 и шатун m1 контактируют между собой по номинальной площа-
ди А. 

На специально изготовленном трибометре была получена зависи-
мость «напряжение – деформация» для ННФК стали 45, из которой из-
готавливаются вкладыши подшипников, в диапазоне номинальных дав-

лений 120…180 МПа без смазки. Зависимость  = f(x) начального на-
гружения ННФК, выполненного из стали 45, представлена на рис. 2. 
ННФК нагружался тангенциальной нагрузкой, при этом проводилась 
регистрация тангенциального напряжения и взаимного перемещения от 

момента, когда тангенциальное напряжение в контакте  = 0, до момен-

та, когда  = qf1, т.е. когда произойдёт срыв контактирующих поверхно-
стей и начнётся фрикционное проскальзывание. 
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Рис. 1. Реологическая модель ННФК для исследования 

закономерностей и характеристик вибрационного тре-

ния в узле вкладыш подшипника – шатун двигателя 

внутреннего сгорания 

 
Рис. 2. Экспериментальная кривая нагружения, полученная 

на микротрибометре для нетермообработанной стали 45 при 

нормальном давлении в диапазоне 120…180 МПа без 

смазки. Точка c — величина упругой деформации контакта, 
точка a —срыв фрикционного контакта. 

Здесь принято q — номинальное контурное давление в контакте, 

МПа; f1 — статический коэффициент трения стали по стали без смазки. 

Деформирование элементов контакта X, мкм, рассматриваем в на-

правлении сдвигающей силы с помощью индукционного датчика. 
Обработка кривой нагружения позволяет установить параметр пла-

стичности как соотношение 
 

X y
n

y
. 
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Результаты исследования начального нагружения для стали 45 были 

использованы в реологической модели рис. 1 для исследования пере-

мещения вкладыша подшипника относительно шатуна двигателя внут-

реннего сгорания. 

К вкладышу приложена периодически меняющаяся удельная сдви-

гающая сила  = f(t). Она во многом зависит от кинематики кривошип-

но-шатунного механизма. Используя преобразование Фурье и учитывая 

в дальнейшем только первую гармонику, сдвигающую силу можно 

представить как: 
 
 

 
0 cos t , (1) 

 

где 0 — амплитудное значение удельной сдвигающей силы;  — цик-

лическая частота вращения коленчатого вала двигателя. 

Так, для мотылёвого подшипника эта сила может быть представлена 
 

 п
0

zP S
f

AS
, (2) 

 

где Pz — максимальное давление сгорания ДВС; Sп — площадь поршня; 

f — коэффициент трения скольжения в паре вкладыш – шейка вала; S — 

площадь поперечного сечения вкладыша подшипника скольжения. 

Контакт вкладыша подшипника имеет упруго-пластические свой-

ства, которые описываются по дуге вкладыша функцией тангенциаль-

ной жесткости ( )C X  при начальной жесткости Со. При этом тангенци-

альная жесткость отнесена к единице номинальной площади контакта 

вкладыша А. 

Вследствие последовательного соединения элементов контакта мо-

дели взаимное перемещение каждого из последующих контактов оче-

видно будет убывать, т.е. 
 
 

 
1 2 3 iX X X X  (3) 

 

 

При расчёте деформации Xi элемента, отстоящего на расстоянии Xij 

от замка, необходимо с одной стороны учесть сжимаемость вкладыша 
 
 

 
0

сж

i j j

i

X
X

ES
, (4) 

 

где Е — модуль упругости стали вкладыша подшипника. 

Величина сжимающей силы ( 0)j в любой точке вкладыша может 

быть найдена с использованием известного уравнения Эйлера [7] 

 
1

0
0

1j
j f

e
, (5) 
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где j — угол дуги по вкладышу от замка до рассматриваемого Xj эле-

мента ННФК. 

С учётом этого, для модели, изображённой на рис. 1, дифференци-

альное уравнение движения вкладыша относительно шатуна запишем в 

виде: 
 

 
2

2

( )
( ) ( ) cosQ

d x
m AC x x t Ar t

dt
, (6) 

 

где m — приведенная масса, 
 

 1 2

1 2

mm
m

m m
, (7) 

 

где m1 — масса шатуна, вовлечённого во вращательное движение; m2 — 

масса вкладыша подшипника. 

Взаимное перемещение элементов контакта выразим через относи-

тельное взаимное перемещение  и упругую часть полного предваритель-

ного смещения y: 

 ( ) ( )X t y t . (8) 
 
 

Воспользуемся уравнением из [3] для описания зависимости между на-

правлением сдвига и взаимным относительным перемещением элементов: 
 

 

1

1
0 1

1

1

, ;

( )

, .

n

n

n

n
qf n

n

qf n

 (9) 

 

Уравнение (6) преобразуем к виду: 
 

 
12

0 0

2 1

1
1

1 /
cos

( )
n

n

d C A
A t

dt m m yn
. (10) 

 

В уравнении (10) обозначим: 

собственная частота тангенциальных колебаний ННФК 
 
 

 2 0AC

m
, (11) 

 

а также введём обозначения 
 

 
A

K
m y

; (12) 
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1

11 /
( )

( )

n

n

n
Ж

n
, (13) 

 
 

где ( )Ж  — функционал, характеризующий рассеяние энергии в контакте. 

С учетом выражений (11) – (13) дифференциальное уравнение (10) 

приобретает вид: 
 

 
 

 
2

2

02
( ) cos

d
Ж К t

dt
. (14) 

 
 

Полученное уравнение (14) описывает свободные колебания поверх-

ностей с нелинейной восстанавливающей силой. Данное уравнение взаи-

модействия поверхностей в ННФК полностью повторяет известное урав-

нение Костогрыза С.Г. [3] и по своей структуре и форме записи анало-

гично дифференциальному уравнению процесса деформирования твёрдо-

го тела с гистерезисными потерями энергии Писаренко Г.С. [4]. 

Рассмотрим теперь приближённый метод изучения установившегося 

процесса колебаний в системе шатун – вкладыш подшипника при дей-

ствии внешней возмущающей силы. 

Пусть под действием сжимающей силы, обусловленной кинематикой 

кривошипно-шатунного механизма, происходит деформирование ННФК 

по следующему закону 
 
 

 cosat t , (15) 
 

 

где εа — амплитуда относительного взаимного перемещения элементов 

контакта; φ — угол сдвига фаз между процессами ε(t) и τ(t). 
Общее решение уравнения (14) при условии (9) неизвестно. Вследствие 

нелинейного характера уравнения, следует считать непригодным метод 

наложения колебаний, поскольку если даже удастся точно определить сво-

бодные и вынужденные колебания системы, то сумма этих двух движений 

не дает действительных результирующих колебаний. 

Для упрощения задачи рассмотрим только установившееся состоя-

ние вынужденных колебаний, не акцентируя внимание на свободных 

колебаниях, зависящих от начальных условий. 

Представим функционал ( )Ж  рядом Фурье: 
 

 
 

 
0

1

( ) cos

cos cos .

a a

k a k a

k

Ж Ж t A

A k t B k t
 (16) 

 



2002 – № 7 Судовые энергетические установки 123 
 

 

Из (16) видно, что это равенство не может быть удовлетворено для всех 

значений t и удовлетворяется только при t=n /2 , где n — целое число. Это 

значит, что при надлежащем выборе амплитуды a и фазового угла  пред-

ложенное решение (14) может удовлетворить уравнению движения в край-

них и среднем положении движения вкладыша. 

Будем учитывать в дальнейшем только первую гармонику выраже-

ния (16) и, выполняя дифференцирование зависимости (15), сделаем 

соответствующие подстановки в уравнение (14) 
 
 
 

   

2 2 2

2 2 2

1 1

2 2

1 1

cos cos sin sin cos cos

sin sin sin cos cos sin

cos cos sin sin cos .

a a a

a a a

a a a

t t t

t B t B t

A t A t K t

(17) 

 
 
 

Приравниваем коэффициенты уравнения (17), отдельно стоящие при 

cosωt и sinωt, получим систему двух алгебраических уравнений 
 

 
 

 

2 2 2 2

1 1

2 2 2 2

1 1 0

cos cos sin ;

sin sin cos .

a a a a

a a a

A B K

A B
 (18) 

 
 
 

Разделив второе уравнение системы (18) на cos φ и вводя обозначе-

ние безразмерной частоты вынужденных колебаний  = / , получим 

выражение для угла сдвига фаз: 
 
 

 

2

1

2 2 2

1

arctg a

a a

B

A
; (19) 

 
 
 

 
1

2

11
arctg a

a a

B

A
. (20) 

 
 

Умножим первое уравнение системы (18) на cos φ, а второе уравне-

ние на sin φ и придем к системе уравнений 
 
 

 

2 2 2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 0

cos cos sin cos cos ;

sin sin sin cos .

a a a a

a a a

A B K

A B
 

(21) 

(22) 
 
 
 

Сложив уравнения (21) и (22), получим 
 
 

 
2 2 2

1 cosa aA K . (23) 
 
 

В уравнении (18) выразим cos φ, через tg φ, тогда получим 
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2 2 2

1

2
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1

2
2 2 2 2 4

1 1

.

a a

a a

a a a

A

A
K

A B

 (24) 

 
 

Возводя в квадрат левую и правую части уравнения (23) и произведя 

сокращения, придем к выражению 
 

 
2

2 2 2 2 4 2 2

1 1a a a aA B K . (25) 
 

С учетом безразмерной частоты α это выражение получит вид 
 

 
2 2

2
2 2

1 1 4
1 a

a a a

K
A B . (26) 

 

Форма записи выражения (21) не совсем удачна, так как в знамена-

теле правой части присутствует 4 . Чтобы избавиться от этого, раскро-

ем соотношение 
 

 

0

2 2

a a a a

y y

K A A

m c qf
. (27) 

 

В этом соотношении учитывалось то, что упругая часть полного 

предварительного смещения в ННФК у

o

qfA

c
. 

Обратная величина последнего члена в уравнении (27) представляет 

собой статический коэффициент запаса силы трения 
 
 

 c

1

a

qf

. (28) 

 

Для шатунного подшипника скольжения ДВС величина с может 

быть определена следующим образом 
 
 

 

п
1

1
c

п

z

za

P S
f

qf fA
P S ff

A

. (29) 

 

Поскольку величина f1  const = 0,3…0,35, а величина коэффициента 

f = 0,005…0,15 зависит от режима работы подшипника, его техническо-

го состояния и состояния смазочного материала, то значение статиче-

ского коэффициента запаса силы трения составит  
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с = 2…60. 
 

Учитывая соотношения (27) и (28), запишем уравнение (26) в виде 
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2 2

1 1

c

1
1a a aA B . (30) 

 
 

На основе уравнения (24) получим выражение для амплитудно-

частотной характеристики вынужденных колебаний в ННФК 
 
 

 

 2 2

1 2 1 12

c

1 1
1, a a

a

A B . (31) 

 

 

В соответствии с принятой схемой решения уравнения (14) и ограниче-

ниями, наложенными на функционал ( )Ж  (16) в последней формуле, за-

даваясь последовательно величинами a и соответствующими им значе-

ниями A1( a) и B1( a) для каждого фиксированного значения с (обуслов-

ленного режимом работы подшипника скольжения), рассчитывают значе-

ния 1 и 2 и по этим значениям строят резонансную кривую (рис. 3). 

Далее более подробно рассмотрим определение коэффициентов 

A1( a) и B1( a) в уравнении (31) и уравнении (16). 

Если обозначить  = t – , тогда  = a cos , а коэффициенты ряда 

Фурье можно представить в общей форме записи 
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1
cos cosk a aA Ж k d , (32) 

 

 

2

0

1
sin cosk a aB Ж k d . (33) 

 

Уравнение (14) можно рассматривать как уравнение равновесия, в 

котором сила инерции уравновешена силой неупругого сопротивления, 

упругой силой и возмущающей силой. Работа, совершаемая этой систе-

мой сил на любом виртуальном перемещении Xi, должна равняться 

нулю. Другими словами, поскольку подынтегральная функция в урав-

нениях (32) – (33) представляет собой работу, то интегрирование необ-

ходимо производить за полный цикл перемещения вкладыша, т.е. 
 
 

 
a a
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Ж d Ж d Ж d . (34) 

 
 

С учетом циклической переменной ε = εаcos β интеграл (24) можно 

записать в виде 
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cos cos cos cos
a a

a a

a a a aЖ d Ж d Ж d . (35) 

 
 
 
 

С учетом выражений (13), (31), (32), (35) установим аналитические 

зависимости для коэффициентов ряда Фурье, соответствующих функ-

ционалу ( )Ж : 
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Аналитические выражения для первой гармоники коэффициентов 

ряда Фурье, k=l: 
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Для представления коэффициентов A1(εа) и B1(εа) в явном виде пред-

ставим интеграл Ja(n) как сумму двух интегралов 
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Произведем замену переменных, вводя обозначения 
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Учитываем, что 0
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 (44) 

Выполним замену переменных, обозначая cosβ=z; -sinβdβ=dz. При 

β=0; z=l. При β=2π; z=l. 
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Произведем замену переменных, обозначив t = sinβ/2. При β=0; t = 0; 

при β = 2π; t = 1. С учетом этого 
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Введем переменную s = t
2
; ds = 2tdt; t s , тогда 
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 (46) 

 

В выражении (40) символом В обозначена бета-функция, которую 

можно выразить через гамма-функцию 
 

 ,
p z

B p z
p z

. (47) 
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С учетом изложенного выше запишем окончательное выражение для 

коэффициента A1(εа) ряда Фурье 
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Для получения выражения коэффициента B1(εа) в замкнутом виде 

представим интеграл (41) в виде 
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Рассмотрим интеграл J1b(n), произведя в нем замену переменных 

cos  = t; dt = -sin d ; при  = 0; t = 1; при  =   t = -1; при  = 2   t 
= 1. 
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Рассмотрим теперь интеграл J2b(n). 
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Произведем замену переменных, положив 
 

11 ;n nt u dt nu du . 
 

Пределы интегрирования 
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С учетом соотношений (40) и (51) запишем окончательное выраже-

ние для коэффициента B1(εа) 
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Таким образом, получены в яв-

ном виде выражения (48) и (52) для 

коэффициентов A1(εа) и B1(εа), что 

позволяет рассчитывать амплитуд-

но-частотную характеристику вы-

нужденных колебаний в ННФК. 

На рис. 3 приведены результаты 

расчёта амплитудно-частотной ха-

рактеристики вкладыша шатунного 

подшипника среднеоборотного дви-

гателя внутреннего сгорания. Как 

видно из рисунка, при увеличении 

коэффициента трения скольжения 

между вкладышем и шейкой вала в 

подшипнике скольжения происходит 

резкое увеличение амплитуды коле-

баний вкладыша относительно шату-

на; происходит срыв фрикционного 

контакта, начинает интенсивно про-

текать процесс фреттинг-коррозии на 

тыльной стороне вкладыша. 

Наблюдение за подшипниками скольжения показали, что в случае 

перехода режима работы подшипника с гидродинамической смазки на 

граничный режим смазки уже через 10 минут работы на тыльной сторо-

не подшипника наблюдается протекание процессов фреттинг-коррозии 

с интенсивностью изнашивания Ih = 10
-6

. 

Из рис. 3 следует, что амплитудно-частотные характеристики носят 

ярко выраженный резонансный характер и имеют вид, типичный для 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотные харак-

теристики перемещения вкладыша 

подшипника относительно шатуна в 

зависимости от коэффициента запаса 

силы трения: 1 — с =2; 2 — с =5; 3 — 

с =10; 4 — с =30 
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резонансных кривых нелинейных колебательных систем с мягкой ха-

рактеристикой восстанавливающей силы. 

Резонансную амплитуду определим из условия (38), подставив в не-

го B1(εа) из формулы (52) и A1(εа) из формулы (48), 
 

 

1
1

с

2 1 1

2

n
n n
n

aR

n n

n
. (53) 

 
 

Из формулы (53) следует, что на амплитуду перемещений вкладыша 

кроме коэффициента запаса силы трения также оказывает сильное 

влияние параметр пластичности контакта, причём, если первое влияние 

обусловлено режимом работы подшипника, то второе — техническим 

состоянием шатуна, правильностью сборки и затяжки подшипника. 

Из работы [1] известно, что предельное значение амплитуды относи-

тельного взаимного перемещения элементов контакта εa max, при превы-

шении которого начинается фрикционное скольжение по всей площади 

контакта, εamax = n + 1. Если εa ≤ εamax, то вибрационные перемещения 

вкладыша будут происходить в области полного предварительного сме-

щения. Установим выражение для коэффициента запаса силы трения 

(предельного), при котором амплитуда относительного перемещения на-

ходится в пределах полного предварительного смещения. Для этого в 

формуле (49) положим εaR = n + 1 и определим из нее λс = λс пр. 
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2 1

2

n

n
. (54) 

 

Отсюда следует, что предельно допустимый коэффициент трения 

между вкладышем и шейкой коленчатого вала с учётом (29) составит 
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пр
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2 1

f n
f

n
. (55) 

 

Подставляя в уравнение (25) выражение (50) и выполнив преобразо-

вания, получим уравнение для предельной амплитудно-частотной харак-

теристики относительного перемещения элементов контакта 
 

 

1 2 2

2

1,2 1 2 2

2
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2 1
1 1

n

n n
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an n

n
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n
n n

. (56) 

 

Предельной будем называть такую амплитудно-частотную характе-

ристику, при которой резонансная амплитуда относительного переме-

щения вкладыша равна предельному значению εa max = n + 1. 
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На рис. 4 изображены предель-

ные амплитудно-частотные характе-

ристики, рассчитанные по уравне-

нию (56) при различных значениях 

параметра пластичности. Они на-

глядно иллюстрируют влияние па-

раметра пластичности на резонанс-

ные характеристики вкладыша под-

шипника. В случае, когда 
прс с , 

резонансная амплитуда принимает 

значение, превышающее предельное 

εaR = n + 1. Это значит, что резо-

нансная амплитуда относительного 

перемещения выходит за пределы 

полного предварительного смеще-

ния и происходит процесс фреттинг-

коррозии. Таким образом, техниче-

ское состояние постели шатуна ока-

зывает влияние на протекание про-

цесса фреттинг-коррозии. 

Представляет интерес вопрос о 

том, при каких условиях резонансная 

амплитуда будет находиться в преде-

лах упругой части полного предварительного смещения. Для этого на 

основании формулы (53) установим выражение для остаточной (пласти-

ческой) части резонансной амплитуды, вычитая единицу из формулы (53) 
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Приравнивая левую часть выражения (57) нулю, определим коэф-

фициент запаса силы трения, при котором пластическая часть резонанс-

ной амплитуды равна нулю: 
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2

n

nn n

n
. (58) 

 
 

В соответствии с этим, чтобы избежать остаточных перемещений 

вкладыша подшипника при резонансе, необходимо поддерживать в под-

шипнике гидродинамический режим трения с коэффициентом трения  

 
Рис. 4. Предельные амплитудно-час-

тотные характеристики перемещения 

вкладыша подшипника относительно 

шатуна в зависимости от величины 

параметра пластичности: 1 — n = 0,25; 

2 — n = 0,5; 3 — n = l,0; 4 — n = 1,5; 
5 — n = 2,0; 6 — n = 2,5. 
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Таким образом, разработанная математическая модель позволяет 

описывать процесс взаимного перемещения вкладыша подшипника 

скольжения относительно постели шатуна. Установлено влияние режи-

ма работы подшипника и его технического состояния на интенсифика-

цию процессов фреттинг-коррозии на тыльной стороне вкладышей 

подшипников. Показана принципиальная возможность управления про-

теканием процессов фреттинг-коррозии на тыльной стороне вкладыша 

за счёт поддержания заданных режимов трения в подшипнике скольже-

ния двигателя внутреннего сгорания. 
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УДК 629.12-8:629.12.037 

Яровенко В.А. 

ОНМУ 

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ АСИНХРОННЫМИ ГРЕБНЫМИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 

Рабочий магнитный поток и основные характеристики асинхронного 
электродвигателя при заданных значениях частоты и нагрузки опреде-
ляются отношением напряжения к частоте. Используемый при частот-

ном регулировании пропорциональный const  (  — относитель-

ное напряжение;  — относительная частота) закон управления ведет к 
существенным ухудшениям характеристик двигателей в нижнем диапа-
зоне частот. Отсюда вытекает необходимость в разработке специальных 
законов регулирования отношения напряжения к частоте. Они должны 
обеспечить оптимальные условия работы электродвигателей в широком 
диапазоне изменения скорости вращения при различном моменте со-
противления на валу.  

Применительно к судовым гребным электродвигателям (ГЭД) в оп-
ределенной мере изменяется сама постановка задачи. Причина в том, 
что гребные электродвигатели являются составной частью единого су-
дового пропульсивного комплекса. В связи с этим под оптимальными 
условиями их работы следует понимать не столько режимы, обес-
печивающие наилучшее использование самого электродвигателя, сколь-
ко режимы, способствующие повышению эффективности функциони-
рования всего пропульсивного комплекса. 

Попытаемся найти оптимальные с точки зрения повышения эффек-
тивности работы электроходов на маневрах законы управления ГЭД. По-
казателями качества маневрирования примем: продолжительность ма-
невра — T, затраты топлива на его выполнение — G, выбег судна — X. 

В основу математического описания асинхронного гребного элек-
тродвигателя на маневренных режимах закладывается его классическая 
точная схема замещения. Напряжение на зажимах статора принято си-
нусоидальным, насыщение стали не учитывается. 

Уравнение движения ГЭД 
 

M
M M P TM

d
J M M M

dt
, 

 

где JM — приведенный к валу гребного электродвигателя момент инер-
ции его ротора, валопровода и гребного винта с присоединенными мас-

сами воды; M — угловая скорость вращения гребного электродвигате-
ля; ММ — движущий момент ГЭД; MP — момент сопротивления греб-
ного винта; MTM — суммарный момент сил трения. 
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Движущий момент ГЭД 
 
 

2cosMM M M MM K I , 
 

где KМ — постоянный конструктивный коэффициент; М — магнитный 

поток ГЭД; IM — ток электродвигателя; cos 2М — коэффициент мощ-

ности ротора. 

Магнитный поток частотно-управляемого ГЭД  
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где UM — напряжение двигателя; c1M — постоянный коэффициент; 

2Mr  — приведенное активное сопротивление ротора; 
2Mx  — приведен-

ное реактивное сопротивление ротора; M — абсолютное скольжение 

ротора; bM, cM, dM, eM — постоянные коэффициенты частотно-управляе-

мого ГЭД; r1M — активное сопротивление статора. 

Ток электродвигателя 
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Коэффициент мощности ротора ГЭД 
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Математическое описание маневренных режимов остальных состав-

ных частей пропульсивного комплекса (первичных двигателей, синхрон-

ных генераторов, преобразователей частоты, системы автоматического 

регулирования, гребных винтов, корпуса судна), позволяющее опреде-

лить входные (напряжение UM), выходные (момент сопротивления MP) и 

управляющие (частота ) параметры ГЭД, приведены в работе [1].  
Как показывает анализ результатов расчетов, основная причина 

ухудшения маневренных свойств электроходов в нижнем (при   0,5) 

диапазоне частот при пропорциональном const  законе управле-
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ния состоит в том, что гребные электродвигатели работают при этом 

под чрезмерно заниженным напряжением.  

В работе [2] предложено отыскивать оптимальные законы управле-

ния    в виде полинома  
 
 

 2 3

1 2 3k k k , (1) 
 
 

где k1, k2, k3 — оптимизируемые коэффициенты. 

Проиллюстрируем целесообразность оптимизации законов управления 

ГЭД  по показателям судна применительно к маневренным режимам 

работы электроходов. Показателями оптимальности примем, в качестве 

примера, затраты топлива на выполнение реверса — G. На рис. 1 приведе-

ны результаты расчета основных режимных показателей электрохода при 

управлении гребными электродвигателями по рекомендуемому [3] про-

порциональному    (рис. 1а) и рассчитанному оптимальному вида (1) 

законам управления (рис. 1б). Помимо перечисленных выше режимных 

показателей, здесь также приведены текущие значения угловой скорости 

вращения D и мощности PD первичных двигателей, напряжения UG и тока 

IG синхронных генераторов, скорости движения судна v в функции безраз-

мерного времени vtT
L

 (L — длина судна, t — текущее время). 

 
Рис.1. Законы изменения режимных показателей при реверсе электрохода 

Сравнение результатов расчетов показывает, что управление по оп-

тимальному закону дает выигрыш в относительных затратах топлива 

порядка 14,6 %, что подтверждает экономическую выгоду перехода к 
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управлению ГЭД по законам вида (1). Аналогичные результаты полу-

чаются при оптимизации управления по показателям T (продолжитель-

ности маневра) и X (выбегу судна). 

Поиски оптимальных законов управления вида (1) сопряжены с оп-

ределенными трудностями. Попытаемся упростить эти законы с тем, 

чтобы, с одной стороны, улучшить (по сравнению с традиционным за-

коном) интересующий нас показатель качества, с другой, избежать не-

обходимости достаточно громоздких оптимизационных расчетов при 

поисках законов вида (1). Результатом такой попытки является закон 
 
 

 
0 уст

уст уст

при 0
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, ,

,

k
 (2) 

 
 

где k0 — коэффициент пропорциональности (оптимизируемый пара-

метр); уст — установившееся значение относительной частоты  (в 

общем случае — также оптимизируемый параметр), определяемое по-

ложением рукоятки поста управления. 

Он получается из уравнения (1) при формальном условии, что при 

выходе на установившийся режим работы напряжение на входе элек-

тродвигателя не будет превышать номинального. Традиционно реко-

мендуемый пропорциональ-

ный (
0k , при k0 = 1), уп-

рощенный "оптимальный" (2) 

и оптимальный (1) законы 

управления показаны на 

рис. 2 соответственно зависи-

мостями 1, 2 и 3. Из рисунка 

видно, что и упрощенный 

"оптимальный" (кривая 2), и 

оптимальный (кривая 3) зако-

ны управления существенно 

отличаются от рекомендуемо-

го (зависимость 1) пропор-

ционального закона.  

Попытаемся оценить целесообразность перехода от пропорциональ-

ного (
0k , при k0 = 1) к упрощенному "оптимальному" (2) и к опти-

мальному (1) законам. Для этого сравним результаты расчетов, напри-

мер, процесса реверса электрохода при управлении гребным электро-

двигателем по рассматриваемым законам. В таблице представлены та-

кие результаты, полученные для различных показателей оптимально-

сти: G, T и X. 

 
Рис. 2. Законы управления ГЭД 
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Показатели качества реверсирования 

Закон управления 

Показатели качества реверсирования 

(критерии оптимальности) 

G T X 

0k , при k0 = 1 17,95 6,05 4,03 

0 уст

уст уст

при 0

при 1

, ,

,

k
 14,15 4,70 3,44 

2 3

1 2 3k k k  9,27 3,83 3,19 
 
 

Из таблицы следует, что с переходом к упрощенным "оптимальным" 

и оптимальным законам управления основные показатели качества ма-

неврирования существенно улучшаются: по затратам топлива, соответ-

ственно, на 21,1 % и на 48,4 %; по продолжительности маневра на 

22,3 % и на 36,6 %; по величине выбега электрохода на 14,6 % и 20,8 %. 

Это подтверждает целесообразность использования оптимальных зако-

нов вида (1) при управлении гребными электродвигателями электрохо-

дов на маневрах. 

В то же время проведенные исследования показали, что на оптималь-

ные законы управления (1) влияет большое число факторов, определяе-

мых конструктивными параметрами судна, условиями выполнения ма-

невров, ограничениями, накладываемыми на режимные показатели судо-

вой энергетической установки. Не существует некоего "единого опти-

мального" закона управления. Для каждого конкретного электрохода это 

будет "свой" закон, в большей или в меньшей степени приближающийся 

к кривой 3. Определять его необходимо применительно к каждому кон-

кретному маневру и в зависимости от критерия оптимальности. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Яровенко В.А. Математическая модель переходных режимов работы 

электроэнергетических установок электроходов с асинхронными 

гребными электродвигателями // Придніпровський науковий вісник. 

– 1998. – № 27(94). – С. 22-29. 

2. Яровенко В.А. Оптимальное управление силовыми установками 

электроходов с целью сокращения выбега судна при экстренном 

торможении // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 

1999. – Вып. 4. – Одесса: ОГМА. – С. 151-155 

3. Горбунов Б.А., Савин А.С., Сержантов В.В. Современные и перспек-

тивные гребные электрические установки судов. – Л.: Судостроение, 

1979. – 180 с. 



2002 – № 7 Судовые энергетические установки 139 
 

 

УДК 621.431.74 

Аболешкин С.Е., Фрасинюк И.И. 

ОНМА 

ОЦЕНКА ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТУРБОКОМПАУНДНОГО 
СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ 

Одним из способов повышения топливной экономичности дизеля яв-

ляется его компаундирование с утилизационной силовой газовой турби-

ной, которое стало возможным благодаря использованию эффективных 

наддувочных турбокомпрессоров с КПД ТКН  65 %. Начиная с нагрузки 

дизеля 50 % и выше, параметры наддува — давление и расход воздуха — 

обеспечиваются при некотором избытке энергии выпускных газов, что и 

позволяет часть массового потока газов (до 10 %) отвести в силовую тур-

бину или использовать в силовой турбине выпускные газы с параметрами 

за турбиной турбокомпрессора. 

Следовательно, подключение силовой турбины может быть осуще-

ствлено параллельно с турбиной турбокомпрессора или последователь-

но, за газовой турбиной наддува дизеля. 

Своеобразие такой системы утилизации выпускных газов дизеля в 

том, что мощность силовой турбины через собственный редуктор и, 

например, гидравлическую муфту может передаваться непосредственно 

на вал главного двигателя или на валогенератор, т.е. работать на заме-

щение вспомогательных дизелей (рис.). 

В этом случае топливная экономичность дизеля повышается благо-

даря снижению расхода топлива на величину 
 
 
 

 rc r rcB B B  (1) 
 
 
 

только вследствие повышения эффективного КПД главного дизеля. 

Здесь обозначено: Br — часовой расход топлива при работе дизеля 

без силовой турбины, кг/ч; Brc — часовой расход топлива при работе 

дизеля с силовой турбиной, кг/ч; Brc — величина снижения расхода 

топлива дизелем при его работе с силовой турбиной, кг/ч. 

Оценка топливной экономичности турбокомпаундного дизеля про-

изводится исходя из условия, что общая мощность, отдаваемая на греб-

ной винт при работе дизеля с силовой турбиной, остается неизменной и 

равной его мощности при работе на рассматриваемом режиме без сило-

вой турбины 
 
 
 

 e ec TcDN N N , (2) 

где Ne — мощность главного дизеля на рассматриваемом режиме при 

его работе без силовой турбины, кВт; Nec — мощность главного дизеля 
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при его работе с силовой турбиной, кВт; NTcD — мощность силовой 

турбины, переданная на вал дизеля, кВт. 

Очевидно, мощность главного дизеля при его работе с силовой тур-

биной будет  
 

 ec e TcDN N N , (3) 
 

или в относительном виде 
 

 1ec TcD

e e

N N

N N
, 

 

 
Схема подключения силовой турбины к дизелю: 1 — турбина; 2 — компрессор; 3 — 

выпускной коллектор; 4 — главный дизель; 5 — воздушный ресивер; 6 — механизм 

отбора мощности на валогенератор; 7 — гидромуфта; 8 — редуктор силовой 

турбины; 9 — силовая турбина; 10 — заслонка подвода газа к силовой турбине; 
11 — клапан перепуска газа. 

Относительную величину мощности силовой турбины обозначим 
 

Tc
Tc

e

N

N
, 

 

где Tc TcD pTcN N  — мощность силовой турбины, кВт; pTc — КПД 

редуктора (передачи). 

Тогда 
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TcD
pTc Tc

e

N

N
 

и 

1ec
pTc Tc

e

N

N
. 

 

Относительную величину мощности дизеля при его работе с силовой 

турбиной можно записать через числовой расход топлива в виде 
 

 ,ec ec rc ic mc rc

e e r i m r

N B B

N B B
 (4) 

 

где e, ec — эффективный КПД дизеля при его работе без силовой тур-

бины и совместно с силовой турбиной; i, ic — индикаторный КПД ди-

зеля при тех же условиях его работы; m, mc — механический КПД дизе-

ля при работе без силовой турбины и совместно с силовой турбиной. 

Для дизелей, работающих по винтовой и нагрузочной характеристи-

кам, относительная величина механического КПД определяется зависи-

мостью, предложенной проф. Конаковым Г.А. [1]: 
 

1

1

,mc

m e c
m m

ec

N n

N n

 

 

где n — частота вращения вала дизеля при разбеге силовой турбины; nc — 

частота вращения вала дизеля при работе с силовой турбиной (при работе 

дизеля по нагрузочной характеристике nc = n);  — показатель степени, 

характеризующий кривизну характеристики механических потерь: 
 

1 2
3

c cn n

n n
. 

 

После преобразований формулы (4), включающей часовые расходы 

топлива, с учетом ранее полученных зависимостей найдем выражение 

часового расхода топлива дизелем при работе с силовой турбиной: 
 

 1 1i c
rc r m pTc Tc m

ic

n
B B

n
. (5) 

 

Отношение индикаторного КПД при работе дизеля без силовой тур-

бины к его значению при работе с силовой турбиной в диапазоне режи-

мов работы дизеля с силовой турбиной с достаточной достоверностью 

можно принять равным единице, т.е. i/ ic = 1. 

Экономия топлива при работе дизеля с силовой турбиной составит  
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 1 100%rc
rc

r

B
B

B
. (6) 

 

Определить относительную величину мощности силовой турбины 

можно по выражению 
 

0 1Tc Tc TcTc
Tc

e H e

g G HN

N Q
, 

 

где 

0

1
1

1

k
Tc

TH TKH

H
g

H
G

 — доля массового расхода газа, отби-

раемого на силовую турбину при параллельном ее подключении; HTc, HTH, 

HK — соответствующие адиабатные напоры силовой турбины, турбины 

турбокомпрессора и компрессора, кДж/кг; Tc, TKH — эффективный КПД 

силовой турбины и общий (эффективный) КПД турбокомпрессора;  = 

= a — суммарный коэффициент избытка воздуха;  — коэффициент 

избытка воздуха при сгорании топлива; a — коэффициент продувки; 

G0 — теоретически необходимое количество воздуха для сжигания топли-

ва в цилиндре, кг/кг; QH — низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; e — 

эффективный КПД дизеля при мощности Ne. 

Адиабатные напоры компрессора и турбины выражаются зависимо-

стями 
1

0 1
1

K

K
K s K

K
H RT

K
; 

 

1

1
1

1
,

T

T

T
TH Tc T T K

T K

T

K
H H R T

K
 

 

Rs, RT — газовая постоянная соответственно воздуха и выпускных газов, 

кДж/(кг∙К); T0, TT — температура воздуха перед компрессором и газов 

перед турбиной, К; K, T — степень повышения давления воздуха в 

компрессоре и понижения давления газов в турбине; K, KT — адиабаты 

сжатия воздуха в компрессоре (K  1,4) и расширения газов в турбине 

(KT  1,34). 
Определить величину мощности силовой турбины при последова-

тельном ее подключении можно путем ее расчета по параметрам выпу-

скных газов за турбиной турбокомпрессора: 
 

 Tc T Tc TcN G H , (7) 
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где GT — секундный расход газов через турбину, кг/с. 

В таблице приведены результаты расчетов топливной экономичности 

четырехтактного дизеля, работающего с последовательно подключенной 

силовой турбиной по нагрузочной характеристике. Дизель имеет Ne = 

= 397 кВт при n = 500 об/мин; m = 0,87;  = 2,1; TKH = 0,59. Топливо 

QH = 41863 кДж/кг; G0 = 14,34 кг/кг; Br = 92,5 кг/ч. КПД силовой турбины 

Tc = 0,8; КПД редуктора pTc = 0,92. 

Результаты расчета топливной экономичности четырехтактного дизеля 

с силовой турбиной: Ne = 397 кВт, n = 500 об/мин 

Нагрузка, 

% 
Ne, кВт Br, кг/ч NTc, кВт 

NTcD, 

кВт 
Nec, кВт Brc, кг/ч 

Brc, 

кг/ч 
Br, % 

100,0 397,0 92,50 6,38 5,87 391,13 91,30 1,19 1,29 

85,5 338,9 79,15 4,50 4,14 334,76 78,15 1,00 1,26 

50,3 203,5 51,30 2,24 2,06 201,44 50,69 0,61 1,19 

25,0 105,0 35,38 0,35 0,35 104,64 35,38 – – 
 
 
 

Из таблицы следует, что при имеющихся у дизеля параметрах газотур-

бинного наддува использование силовой турбины дает сравнительно ма-

лый эффект топливной экономичности, не превышающий 1,3  %. Диапазон 

возможного использования выпускных газов в силовой турбине при сни-

жении нагрузки лежит в пределах 50 %. Повышение топливной экономич-

ности дизеля путем использования выпускных газов в силовой турбине 

может быть осуществлено применением лопаточных машин и редуктора с 

высокими коэффициентами полезного действия, не ниже общего КПД тур-

бокомпрессора TKH  0,65 и силовой турбины Tc = 0,8 – 0,85. Фирма 

“Komatsu” создала силовую турбину с КПД T = 0,86 [2]. 

В настоящее время имеются редукторы, коэффициент полезного 

действия которых достигает 93 % [3]. 

Если использовать турбокомпрессор, силовую турбину и редуктор с 

достигнутыми практикой значениями коэффициентов их полезного 

действия, то, при прочих равных условиях, можно на рассматриваемом 

дизеле поднять топливную экономичность на 1-1.5 % выше полученной. 
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Для оценки достоверности разработанной методики приведен пример расчёта для 
дизеля 6ЧН25 34, результаты которого хорошо совпадают с опытными данными, 
полученными на дизелях фирм “МАН-Бурмейстер и Вайн” и “Зульцер”. 
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The method of fuel economy estimation of turbo compound marine diesel is stated. To 
estimate the trustworthiness of the worked out method the example of calculation for 
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were obtained on MAN-B&W and Sulzer diesels. 
Tabl. 1. Ill. 1. Bibl. 3. 
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концентрации сульфаминовой кислоты. 
Ил. 2. Список лит.: 3. 
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Для підвищення надійності передачі потужності до суднового азиподу пропонуєть-

ся алгоритм управління циклоконвертором трифазного синхронного двигуна з пос-

тійними магнітами. 

Іл..: 2. Список літ.: 4. 
 

 

Buda Rashid, Radchenko A.P. Increase of Reliability of Power Transfer to Ship Azipods // 

Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 18-23. 

In order to increase the reliability of power transfer to shipboard azipode control algo-

rithm of cycle converter of three-phase synchronous motor with permanent magnet is 

proposed. 

Ill. 2. Bibl. 4.  

 

УДК 378.14 

Голубев В.К., Молодцов Н.С. Некоторые вопросы организации учебного процесса и 

повышения качества обучения в вузе // Судовые энергетические установки: науч.-

техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА – С. 24-32. 

Изложены основные требования к организации учебного процесса, рассмотрены 

основные уровни усвоения учебного материала и ступени абстракции его описания. 

Приведены основные дидактические системы и их возможности для различного 

уровня усвоения. Показана возможность и целесообразность внедрения тестовой 

методики контроля знаний на всех уровнях усвоения. 
 
 

Golubev V.K., Molodtsov N.S. Some Questions of Organization of Educational Process 

and Improvements of Quality of Study at an Institute // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. 

– Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 24-32. 

Main demands to the organization of the educational process, basic levels of consumption 

of educational material and levels of abstraction of its description are overlooked. Main 

didactic systems and their possibilities for different levels of mastering are given. The 

possibility and expediency of introduction test method of knowledge control are shown. 

 

УДК 541.183.5:532.614 

Димитров С.В., Ханмамедов С.А. К механизму сцепления упругих частиц с элемен-

тами гладких твёрдых поверхностей проточных частей судовых тепловых двигате-

лей // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002.– Вып. 7.– Одесса: 

ОНМА. – С. 33-36. 

Разработана методика определения сил сцепления индивидуальных частиц. Показа-

но, что сцепление частиц, попадающих в проточную часть судовых тепловых двига-

телей, подчиняется теории адгезии Б.В. Дерягина. 

Ил. 2. Список лит. 2. 
 
 

Dimitrov S.V., Khanmamedov S.A. To the Mechanism of Elastic Particles Cohesion with 

the Elements of Smooth Surfaces of Settings of Marine Heat-Engine // Ship Power Plants: 

Sc.-Tech. Col. – 2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 33-36. 

The method of adhesion test of individual particles is elaborated. It is shown that adhesion of 

particles that come into setting of marine heat engines is under Deriagin adhesion theory. 

Ill. 2. Bibl. 2. 
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УДК 628.514 

Истомин В.И. Проблема глубокой очистки нефтесодержащих вод на судах // Судовые 

энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002.– Вып. 7.– Одесса: ОНМА. – С. 37-38. 

Разработана новая конструкция сепаратора для очистки судовых нефтесодержащих вод, 

которая обладает высокой очистной способностью и большим ресурсом работы. 

Илл.:1. Список лит.: 1. 
 
 

Istomin V.I. Problem of Deep Clearing of Oil Containing Waters on Ships // Ship Energy 

Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P.  37-38. 

New construction of separator for ship oily water purification is designed. The construc-

tion is of high purifying ability and long work time. 

Ill.1. Bibl. 1. 

 

УДК 621.431.74:621.436 

Капустин В.В. Снижение содержания SOх в выпускных газах судовых дизелей // 

Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002.– Вып. 7.– Одесса: 

ОНМА. – С. 39-40. 

Приведен анализ способов снижения содержания SOx в отработанных газах судовых 

дизелей. Разработано устройство для введения присадок в топливо. 

Илл.:1. 
 
 

Kapustin V.V. Decreasing of SOх Concentration in Exhaust of Marine Diesels // Ship En-

ergy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 39-40. 

The ways of decreasing SOx content in diesel is analysed. An injecting device for fuel 

additives is proposed. 
Ill.1. 

 

УДК 621.892.096 

Капустин В.В., Клименко А.Г., Присяжнюк А.Б. Работа судового дизеля по нагру-

зочной характеристике при испарительном охлаждении наддувочного воздуха. // 

Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: 

ОНМА. – С. 41-44. 

Представлены результаты исследования влияния интенсивности испарительного 

охлаждения наддувочного воздуха на эффективные показатели эксплуатации судо-

вого дизель-генератора, работающего по нагрузочной характеристике. Показано 

влияние этого способа охлаждения на температуру наддувочного воздуха и отхо-

дящих газов. Рекомендованы интервалы нагрузок для включения охлаждения над-

дувочного воздуха и соответствующие оптимальные расходы пресной воды. 

Ил. 1. Список лит. 2. 
 
 

V. Kapustin, A. Klimenko, A. Prysyazhnyuk. Marine Diesel Operation on Full Load Char-

acteristic at Scavenging Air Evaporating Cooling. // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – 

Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 41-44. 

The results of investigation of influence of evaporating cooling of scavenging air intensity 

on effective parameters of operation of the ship diesel engine generator, working accord-

ing to the load characteristic is given. Influence of this method of cooling on the tempera-

ture of scavenging air and exhaust gases is shown. Load intervals for the actuation of 

scavenging air cooling and corresponding optimum consumption of fresh water are ad-

vised. 

Ill. 1. Bibl. 2. 
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УДК621.431.74.038 
Колегаев М.А., Ханмамедов С.А., Саприка О.Л. Выбор и формирование критерия 
сравнительной эффективности энергетической установки морского транспортного 
судна // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – 
Одесса: ОНМА. – С. 45-49. 
В качестве критерия для оценки эффективности энергетической установки морского 
транспортного судна предложена приведенная прибыль, отнесенная к дате начала 
эксплуатации судна. 
Ил. 2. Список лит. 2. 
 

Kolegayev M.A., Khanmamedov S.A., Saprika O.L. Choice and Forming the Criteria of 
Comparative Effectiveness of Sea Freighter Power Plant // Ship Power Plants: Sc.-Tech. 
Col. – 2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 45-49. 
The indicated profit referred to a date of commencement of operation of a vessel may be 
used as a criterion for an estimation of efficiency of power plant of a sea transport vessel. 
Ill. 2. Bibl. 2. 
 

УДК 629.12-815.001.891.593 
Коханский А.И., Редунов Г.М. Идентификация системы смазки газотурбинного дви-
гателя как объекта управления // Судовые энергетические установки: Науч.-техн. сб. 
– 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. - С. 50-62. 
На основе экспериментальных исследований разработана математическая модель 
системы смазки парогазовой турбинной установки как объекта управления. 
Табл.: 10. Ил.: 2. Список лит.: 3. 

 

Kohansky A.I., Redunov G.M. Identification of Lubricating System of Gas Turbine Engine 
as Control Object // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. 
– P. 50-62 
On the basis of experimental research the mathematic model of lubricating system of 
steam-gas turbine plant as an object of control is designed. 
Tabl. 10. Ill. 2. Bibl. 3. 
 

УДК 621.431. 74 
Луковцев В.С. Алгоритм противоаварийного управления разгоном главного двига-
теля при пуске // Судовые энергетические установки: Науч.-техн. сб. – 2002. – 
Вып. 7. – Одесса: ОНМА. - С. 63-68. 
Приведены результаты моделирования алгоритма противоаварийного управления раз-
гоном главного двигателя при пуске, в основу которого положено использование экст-
раполяционных полиномов, построенных с помощью метода наименьших квадратов.  
Табл. 3. Ил. 2. Список лит.: 1 назв. 

 

Lukovtsev V.S. Algorithm of Anticrash Control of Main Engine Acceleration at Start Period 
// Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 63-68. 
The results of modelling the algorithm of anticrash control of main engine acceleration at 
start period based on the use of extrapolation polynomials, built by means of least squares 
method are submitted. 
Tabl. 3. Ill. 2. Bibl.: 1. 
 

УДК 621.436-53:629.5 
Магоммедов А.М. Система автоматического регулирования воздухоснабжения су-
довых дизелей // Судовые энергетические установки: Науч.-техн. сб. – 2002. – 
Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 69-73. 



148 Судовые энергетические установки 2002 – № 7 
 

 

Представлен обзор выполненных ранее исследований и дан новый вариант решения 

проблемы автоматизации процессов воздухоснабжения судовых дизелей. 

Ил.: 3. Список лит.: 1. 
 

Magommedov A.M. Automatic Control System of Air Supply of Main Diesel // Ship En-

ergy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 69-73. 

The review of previously carried out researches is submitted and the new variant of the 

decision of a problem of automation of air supply processes of main diesels is given. 

Ill.: 3. Bibl.: 1. 
 

УДК 621.431.74.004.67 

Молодцов Н.С. Основы теории восстановления и упрочнения деталей судовых тех-

нических средств как системы при ограниченных ресурсах // Судовые энергети-

ческие установки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 74-81. 

Изложены результаты исследований по разработке системы, отражающие основные 

закономерности ее развития. Сформулированы основные научные положения, совокуп-

ность которых представляет собой основы соответствующей теории. Показана возмож-

ность разработки системы как для судоходной компании, так и отрасли в целом. 

Список лит.: 4 назв. 
 

Molodzov N.S. Bases of the Theory of Reconditioning and Strengthening of the Parts of 

Ship Technique Means as a System at Limited Resources // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. 

Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 74-81. 

The results of research on system working up reflecting basic regularities of its development 

are explained. The basic scientific positions are formulated that represent bases of the appro-

priate theory. The possibility of system engineering for shipping company as well as for a 

branch as a whole is shown. 

Bibl.: 4. 
 

УДК 629.123.03 

Писклов В.Т, Колиев И.Д. Модель гидросистемы питания лопастного привода ветро-

преобразующих устройств судов с ветродвижением // Судовые энергетические ус-

тановки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 82-86. 

Предложен метод построения модели гидросистемы питания лопастного привода 

ветропреобразующих устройств судов с ветродвижением. 

Ил. 2. Список лит.: 2 назв. 
 

Pisklov V.T., Koliyev I.D. Model of Hydraulic Feed System for Impeller Drive of Wind 

Transforming Devices for Wind Driven Ships // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – 

Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 82-86. 

The method of model construction of hydraulic feed system for impeller drive of wind 

transforming devices for wind driven ships is proposed. 

Ill. 2. Bibl.: 2. 
 

УДК 621.436.038.8 

Половинка Э.М. Теплонапряжённость деталей судового среднеоборотного дизеля 

при работе на различных топливах // Судовые энергетические установки: науч.-

техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 87-91. 
Рассмотрены результаты термометрирования цилиндровой втулки и распылителя 
форсунки при работе двигателя на дизельном и моторном топливе. Температура 
цилиндровой втулки при переходе на моторное топливо изменилась незначительно. 
Рост температуры распылителя при этом составил 43 °С и при различной темпера-
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туре подогрева моторного топлива соответствующее изменение температуры рас-
пылителя достигает 60 % перепада температур топлива. 
Ил. 6. 

 

Polovinka E.M. Calorific Intensity of Parts of Marine Medium Speed Diesel at Running 
on Different Fuels // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – 
No 7. – P. 87-91. 
The results of temperature keeping of liner and fuel nozzle atomizer at running engine on 
diesel oil and petrol are discussed. The temperature of liner changed slightly at changing 
diesel oil with petrol. But the growth of atomizer temperature was 43 degrees by Celsius 
and at different temperatures of petrol corresponding change of atomizer temperature 
reaches 60 per cent of fuel temperature difference. 
Ill. 6. 
 

УДК 621.431.74 
Половинка Э.М. Эксплуатационные характеристики неохлаждаемых форсунок су-
дового среднеоборотного дизеля при работе на моторном топливе // Судовые энер-
гетические установки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 92-96. 
Приводятся результаты термометрирования распылителя форсунки на дизельном и 
моторном топливе. В результате повышения температурного уровня или перехода 
на моторное топливо ресурс распылителей снижается в 2-3 раза. 
Табл. 2. Ил. 4 

 

Polovinka E.M. Operational Performance of Non Cooled Fuel Nozzles of Marine Medium 
Speed Diesel at Running on Petrol // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: 
ONMA. – 2002. – No 7. – P. 92-96. 
The results of temperature keeping of fuel nozzle atomizer at running engine on diesel oil 
and petrol are discussed. Atomizers’ life decreases 2-3 times as a result of increase of 
temperature level or use of petrol. 
Tabl. 2, Ill. 4. 
 

УДК 621.431.74:621.436-4 
Половинка Э.М. Сравнительные испытания смазочных масел при работе судового 
среднеобротного дизеля на моторном топливе // Судовые энергетические установки: 
науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 97-103. 
Приводятся данные по износу основных деталей и нагарам на поршнях двигателя 
6ЧН25/34 при работе на моторном топливе ДТ. Использованы различные циркуля-
ционные масла. Рассмотрено изменение характеристик масел в ходе испытаний. 
Ил. 1. Табл. 4. Список лит. 1. 

 

Polovinka E.M. Comparative Testing of Lubricating Oils at Running Marine Medium 
Speed Diesel on Petrol // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – 
No 7. – P. 97-103. 
Data on wear of main parts of diesel 6ЧН25/34 and scale on its pistons at running on DT 
oil are presented. Different luboils were used. The change of lubricating oil performance 
during testing is considered. 
Ill. 1. Tabl. 4. Bibl. 1. 
 

УДК 629.12:66.067 
Пчелинцев Д.В. Гидродинамика процесса разделения нефтеводяной эмульсии в объ-
еме фильтра с гранулированным наполнителем // Судовые энергетические установ-
ки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 104-107. 
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Рассматривается гидродинамическая модель движения двухфазной жидкости (неф-
теводяной эмульсии) в объеме сепаратора с гранулированным коалесцирующим на-
полнителем. На основе экспериментальных данных выводится критериальное урав-
нение расчета статических фильтров с гранулированным наполнителем. 
Табл. 1. Список лит.: 1. 

 

Pchelintsev D. Hydrodynamics of Oil-water Emulsion Separation in the Volume of Gran-
ulated Filter // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 
104-107. 
Hydrodynamic model of two phase liquid movement (oil-water emulsion) in the separator 
volume with granulated coalescent stuff is considered. On the basis of experimental data 
criterial equation for calculation of static granulated filter is obtained. 
Tab. 1. Lit.: 1. 
 

УДК 629.12–843.6 
Радченко А.П., Бульхам Брахим. Перспективний перетворювач частоти для судново-
го азипода // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002. Вып. 7. – 
Одесса: ОНМА. – С. 108-110. 
Наведено результати моделювання перспективного перетворювача частоти для суд-
нового азипода. 
Іл.. 1. Список літ.: 3. 

 

Radchenko A.P. Bulham Brahim Modelling of Frequency Shifter for Ship Azipod // Ship 
Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: ONMA. – 2002. – No 7. – P. 108-110. 
The results of modelling perspective frequency shifter for ship azipod are discussed. 
Ill. 1. Bibl. 3.  
 

УДК 620.193:[621.181:629.12] 
Ромашко В.Н., Сурин С.М. Сравнение результатов теплотехнических испытаний 
утилизационных контуров с котлом «DIESECON». // Судовые энергетические уста-
новки: науч.-техн. сб. – 2002. Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 111-113. 
Проанализированы результаты испытаний утилизационного контура. Проведено 
сравнение с испытаниями аналогичного контура. Рассмотрены причины низкой 
паропроизводительности утилизационного котла. 
Табл.: 1. Ил.: 1. Список лит.: 2.  

 

Romashko V.N., Sourin S.M. Comparison of the Results of Thermotechnical Test of 
Waste-heat Loop with the “DIESECON” Boiler. // Ship Power Plants: Sc-Tech. Col. – 
2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 111-113. 
Test data of a waste-heat loop are analyzed. The comparison with the test data of analogi-
cal loop is made. The reasons of low capacity of the exhaust gas boiler surveyed. 
Tabl. 1. Ill. 1. Bibl. 2. 
 

УДК 629.12.004.67.02 
Тарапата В.В. Математическая модель переноса вещества при химико-термической 
обработке деталей СТС под действием градиента давления // Судовые энергетиче-
ские установки: науч.-техн. сб. – 2002. – № 7. – Одесса: ОНМА. –  С. 114-117. 
Предложена локальная модель, учитывающая составляющую потока вещества, нано-
симого в процессе  упрочнения и восстановления деталей, возникающую при прину-
дительном перемещении газовой среды. Получены  аналитические выражения для 
феноменологического коэффициента и градиента давления в уравнении переноса. 
Ил. 1. Список лит. 6 назв. 
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Tarapata V.V. Mathematical Model of Substance Transfer at Chemicothermal Treatment 

of Parts of STM under Influence of Pressure Gradient // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. 

– 2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 114-117. 

The local model is presented that takes into account the component of a matter flow that is 

being brought during strengthening and restoring parts and appears at forced movement of 

gaseous medium. Formulas for phenomenological coefficient and pressure gradient in the 

transfer equation are obtained. 

Ill. 1. Bibl. 6. 

 

УДК 621.822.5 

Ханмамедов С.А. Волков А.В. Процессы трения в номинально неподвижном фрик-

ционном контакте вкладышей подшипников скольжения ДВС // Судовые энергети-

ческие установки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одесса: ОНМА. – С. 118-133. 

Для подшипников скольжения ДВС показана взаимосвязь между процессами 

трения, протекающими на внутренней и тыльной стороне вкладыша. 

Ил. 4. Список лит. 7 назв. 
 

Khanmamedov S.A., Volkov A.V. Friction Processes in Nominally Immovable Frictional 

Contact of Split-Shell Bearing of Combustion Engine // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. 

– 2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 118-133. 

The correlation is shown between the processes that take place on inner and reverse sides 

of split shell bearings of combustion engine. 

Ill. 4. Bibl. 7. 

 

УДК 629.12-8:629.12.037  

Яровенко В.А. Оптимальное управление асинхронными гребными электродвигате-

лями // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2002. – Вып. 7. – Одес-

са: ОНМА. – С. 134-139. 

Рассмотрены различные законы управления частотно-регулируемыми гребными 

электродвигателями. Доказана целесообразность оптимизации управления ГЭД по 

показателям судна. Предложен способ поиска оптимальных законов управления. 

Ил. 2. Список лит.: 3 назв. 
 

Yarovenko V.A. Optimal Regulation of Asynchronous Rowing Electric Engines // Ship 

Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 134-139. 

Different laws of control of frequency-regulated rowing electric engines are considered. 

Expediency of optimization of regulating rowing electric engines in accordance with the 

factors of the vessel is proved. The method of finding optimal regulation laws is proposed.  

Ill. 2. Bibl. 3. 
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