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УДК 621.43.011 

Ханмамедов С.А., Ермошкин Г.Н. 

ОНМА 

АНАЛИЗ НАГРУЗОК НА ТОПЛИВОПРОВОДЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДИЗЕЛЕЙ 

Наибольшее распространение на судовых двигателях получила топ-

ливная аппаратура непосредственного действия с механическим приво-

дом, у которой насос – форсунка соединены топливопроводом высокого 

давления. 

Надежности работы этого элемента уделено серьёзное внимание 

международных морских организаций. Так, согласно международной 

конвенции по безопасности человеческой жизни на море 1974 г. [1], в 

неё с 1 июля 2003 г. в правило II-2/15 вносится дополнительное требо-

вание, согласно которому «2.9 все наружные топливные трубопроводы 

на участках от топливных насосов до форсунок должны быть помещены 

в систему закрытых трубопроводов, способную удерживать топливо 

при утечках в трубопроводах высокого давления. Эта система состоит 

из наружного трубопровода, в которой помещен топливный трубопро-

вод высокого давления, образуя неразъемную конструкцию. Система 

наружного трубопровода должна иметь средства сбора протечек и 

должны быть предусмотрены меры и устройства подачи аварийно-

предупредительного сигнала при течи в топливном трубопроводе». 

Настоящая работа выполнялась в ОНМА в соответствии с планом 

научно-исследовательских работ по теме «Совершенствование техниче-

ской эксплуатации судовых энергетических установок» и посвящена 

анализу нагрузок на элементы трубопроводов, которые изготовлены по 

правилу II-2/15 СОЛАС 74 с новой поправкой 2.9. Работа представляет 

одну из первых публикаций по данной проблеме, поскольку до настоя-

щего времени двойные трубопроводы встречались лишь на ограничен-

ном числе ДВС. 

На рис. 1 приведена принципиальная схема топливного трубопрово-

да двигателя, оборудованного в соответствии с требованиями правила 

II-2/15 СОЛАС 74 с поправкой 2.9 в рамках правил Российского мор-

ского регистра [2]. Во время испытаний система топливного трубопро-

вода была оснащена датчиками давления, места установки которых (p1, 

p2, p3) указаны на схеме. 

Топливный трубопровод испытывался в двух режимах: 

1 — работа в штатном режиме; 

2 — работа топливного трубопровода, у которого трубка высокого 

давления диаметром 7,5 мм имела повреждение в виде близкого к ци-

линдрическому отверстию диаметром 1,2 мм. 
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Рис. 1. Принципиальная схема топливного трубопровода высокого давления 

судового ДВС, оборудованного защитным трубопроводом 1, системой сбора 

протечек 2, сигнализацией разрыва топливного трубопровода высокого давления 3. 

На рис. 2 представле-

ны результаты измере-

ний давлений в системе 

топливного трубопрово-

да: кривая 1 — измене-

ние давления в трубо-

проводе высокого давле-

ния за топливным насо-

сом; кривая 2 — измене-

ние давления в топлив-

ном трубопроводе перед 

форсункой (кривые 1, 2 

сняты при исправном 

трубопроводе), кривая 

3 — изменение давления 

в защитном трубопрово-

де в случае повреждения 

трубопровода высокого 

давления. 

Как видно из рис. 2, наиболее нагруженным по давлению является 

внутренний трубопровод высокого давления, менее нагруженным — за-

 
Рис. 2. Изменение давления в трубопроводе 

высокого давления (1, 2) и в защитном 
трубопроводе (3). 
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щитный трубопровод. Определим прочность трубопроводов с учётом их 

геометрических размеров и материалов, из которых они изготовлены. 

Элемент топливного трубо-

провода (рис. 3) представляет 

собой два правильных коакси-

ально расположенных цилиндра, 

причём внутренняя труба с раз-

мерами r3, r4 — толстостенная, а 

внешняя с размерами r1, r2 — 

тонкостенная. 

Двумя сечениями, перпенди-

кулярными к оси Z трубопрово-

да и расположенными друг от 

друга на единичном расстоянии  

вырежем два кольца. В каждом 

из колец выделим по элементу 

abdc двумя плоскостями, проходящими через ось цилиндра и образую-

щими между собой угол d  (рис. 4 а) и двумя соосными цилиндриче-

скими поверхностями с радиусами r и r + dr. 

Нормальные напряжения на цилиндрической поверхности элемента, 

имеющей радиус r (радиальные напряжения), обозначим через σr; на ра-

диусе r + dr напряжения получат приращения и будут равны σr + dσr. 

Нормальные напряжения на плоских гранях (тангенциальные, или ок-

ружные, напряжения) обозначим через σθ. 

Указанные на рис. 4 направ-

ления напряжений считаются 

положительными и соответст-

вуют растяжению элемента по 

двум взаимно перпендикуляр-

ным направлениям. Нормальные 

напряжения σr и σθ будут глав-

ными напряжениями. 

Умножая напряжения на 

площади граней, получим дейст-

вующие на элемент усилия (рис. 4 

а): σrrdθ — на внутренней цилиндрической грани; (σr + dσr) (r + dr)dθ — на 

наружной цилиндрической грани; σθdr — на боковых гранях. 

Так как все силы лежат в одной плоскости и пересекаются в одной точ-

ке, то для равновесия элемента суммы их проекций на две взаимно перпен-

дикулярные оси должны равняться нулю. Ось х направим по биссектрисе 

угла dθ, ось у — перпендикулярно к ней. Условиями равновесия будут 

 
Рис. 3. Элемент топливного трубопровода с 
защитным тонкостенным трубопроводом 

 
Рис. 4. Усилия, действующие на элемент 

трубопровода 
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0 0; .X Y  
 
 

Вследствие симметрии элемента второе условие удовлетворяется 

тождественно, а первое после подстановки выражений для усилий име-

ет следующий вид: 
 

2 0
2

sinr r r

d
X rd d r dr d dr . 

 

После преобразования получим: 
 
 

2 0
2

sinr r r r r

d
rd rd d rd drd d drd dr . 

 
 

В последнем уравнении взаимно уничтожаются члены σrrdθ. 

Вследствие малости угла dθ/2, принимаем, что sin dθ/2 = dθ/2; отбра-

сываем член высшего порядка малости dσrdrdθ и делим оставшиеся 

члены на drdθ. После этого получим: 
 

 

0r
r

d
r

dr
. (1) 

 
 

Уравнение (1) содержит два неизвестных напряжения σr и σθ.  

Для решения статически неопределимой задачи рассмотрим более 

подробно особенности деформирования элемента трубопровода. 

Деформация элемента симметрична относительно оси и поэтому вы-

зовет радиальные перемещения всех точек цилиндра (рис. 2, б). Обо-

значим радиальное перемещение цилиндрической поверхности радиуса 

r через и, тогда перемещение цилиндрической поверхности радиуса 

r + dr будет и + du. Абсолютное радиальное удлинение элемента dr бу-

дет равно du, а относительное удлинение 
 
 

r

du

dr
. (2) 

 
 

Относительное удлинение в тангенциальном (окружном) направле-

нии на радиусе r найдем следующим образом. Длина элемента по ок-

ружности цилиндрической поверхности радиуса r после его прираще-

ния на величину и равна (r + u)dθ. Вычтя из последней начальную дли-

ну rdθ, получим абсолютное приращение длины элемента на радиусе r в 

окружном направлении: 
 
 

r u d rd ud . 
 
 

Разделив абсолютное удлинение на первоначальную длину rdθ, по-

лучим окружное относительное удлинение: 
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u

r
. (3) 

 
 

В случае двухстороннего растяжения, которому подвергается рас-

сматриваемый элемент, согласно закону Гука напряжения и деформа-

ции связаны между собой следующими зависимостями: 
 
 

21
;r r

E
  

21
.r

E
  

 

 

Учитывая формулы (2) и (3), получаем: 
 
 

2

2

1

1

;

.

r

E du u

dr r

E u du

r dr

 (4) 

 

Подставляя выражения (4) в уравнение (1), для определения пере-

мещения и получим линейное дифференциальное уравнение второго 

порядка с переменными коэффициентами: 
 
 

2

2 2

1
0

d u du u

dr r dr r
. (5) 

 

Записав это уравнение в виде 
 
 

1
0

d urd

dr r dr
.  

 
 

и интегрируя его по r последовательно два раза, найдем общее решение 

уравнения: 
 
 

1 2

1
u C C

r
. (6) 

 
 

Подставляя решение (6) в формулы (4), получим выражения для на-

пряжений в точках на расстоянии r от оси трубопровода: 
 
 

1 22 2

1
1

1
r

E
C C

r
; (7) 

 

1 22 2

1
1

1

E
C C

r
. (8) 



10 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

Постоянные интегрирования C1 и C2 находим из условий для σr на 

внутренней и наружной поверхностях трубопровода. На внутренней 

поверхности (r = r1) эти напряжения равны внутреннему давлению, т. е. 

σr = -p1 , а на наружной поверхности (r = r1) — наружному давлению 

σr = -p2. 

Для определения постоянных C1 и C2 согласно уравнению (7) полу-

чим следующих два уравнения: 
 

1 1 22 2

1

1
1

1

E
p C C

r
;  

 

2 1 22 2

2

1
1

1

E
p C C

r
.  

 

Решая эти уравнения относительно C1 и C2, найдем: 
 

2 2

1 1 2 2
2 2 2

2 1

1 r p r p
C

E r r
;  

2 2

1 2 1 2

2 2 2

2 1

1 r r p p
C

E r r
.  

 

Подставляя значения постоянных в выражения (6), (7) и (8), полу-

чим формулы для определения радиального перемещения и напряжений 

(формулы Ламе): 
 

2 22 2
1 2 1 21 1 2 2

2 2 2 2

2 1 2 1

1 1 1r r p pr p r p
u r

E r r E r r r
; (9) 

2 22 2
1 2 1 21 1 2 2

2 2 2 2 2

2 1 2 1

1
r

r r p pr p r p

r r r r r
; (10) 

2 22 2
1 2 1 21 1 2 2

2 2 2 2 2

2 1 2 1

1r r p pr p r p

r r r r r
. (11) 

 

Сложив левые и правые части выражений для σr и σθ, убедимся в 

том, что сумма радиального и окружного напряжений — величина по-

стоянная: 
 

r const .  
 

Относительная деформация рассматриваемого кольца в направле-
нии, параллельном оси цилиндра, также будет постоянна на любом ра-

диусе, т. е. 

z r const
E

.  
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На основании этого можно рассматривать цилиндр как составлен-

ный из отдельных колец, нанизанных на ось. Поперечные сечения при 

деформации остаются плоскими. 

Формулы (9) – (11) для напряжений и радиального перемещения 

принимают следующий вид: 
 

2 2

1 2

2 2 2

2 1

1r

r r
p

r r r
; (12) 

 

2 2

1 2

2 2 2

2 1

1
r r

p
r r r

; (13) 

 

2 2 2

1 1 2

2 2 2 2

2 1 2 1

1 1 1r p r r p
u r

E r r E r r r
. (14) 

 

Напряжение σr, всюду сжимающее, а σθ — растягивающее. Наи-

большие значения σr и σθ будут у внутренней поверхности трубопровода 

(при r = r1): 
 

1

1

2

2

1

1

;

.

r r r

r r

p

k
p

k

; (15) 

  

где 
 

1

2

r
k

r
.  

 

Радиальное перемещение у внутренней поверхности (увеличение 

внутреннего радиуса) 
 

1

2

1

2

1

1
r r

r k
u p

E k
. (16) 

 

Напряжения и перемещение у наружной поверхности трубопровода 

высокого давления следующие: 
 

1

1

2

2

0

2

1

;

.

r r r

r r

k
p

k

 (17) 

2

2

2

2

2

1
r r

r k
u p

E k
. (18) 

 

Эпюры напряжений σr и σθ для трубопровода диаметром при различ-

ных толщинах стенок приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимости напряжений в долях от максимального давления Р в 

трубопроводе диаметром 7 мм: а — при внутреннем диаметре 1,5 мм; б — при 
внутреннем диаметре 2 мм; в — при внутреннем диаметре 2,5 мм.  

Напряжения изменяются по гиперболическому закону. Наиболее 

опасной с точки зрения прочности является точка, лежащая у внутрен-

ней поверхности трубопровода высокого давления. 

Определим допускаемое внутреннее давление в цилиндре при без-

граничном увеличении толщины стенки. Полагая r2 → ∞ и принимая в 

формулах (17) k = 0, получим: 
1

r r r
p ; 

1r r
p . 

Используем, например, третью теорию прочности: 
 

1 3ІІІэкв . 

В рассматриваемом случае 
 

1
1 r r

p  и 
1

3 r r r
p  

 

и это условие прочности принимает вид 
 

2p , 
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Откуда 

2
p , 

 

Трубы для топливных систем ДВС в СНГ поставляются из стали 

марки 20 в отожжённом состоянии, с временным сопротивлением раз-

рыву не менее 400 МПа и относительным удлинением не менее 21 %. 

Таким образом, максимальное теоретически возможное давление, 

которое может выдержать трубопровод высокого давления, выполнен-

ный из стали 20 ( в=400 МПа), без учёта тепловых напряжений соста-

вит p ≤ 200 МПа. 

Рассмотрим второй вариант работы топливного трубопровода, когда 

трубопровод высокого давления, и в системе сбора протечек давление 

изменяется в соответствии с кривой 2, рис. 2. 

Опасными являются точки защитной трубы у её внутренней поверх-

ности, где главные напряжения определятся: 
 

 

2 2 2
2 1

1 2 2 2 2
2 1

2

3

1

1

0

;

;

.

z

r

r r k
p p

r r k

p

 (19) 

Тогда условие прочности запишется: 
 

2 22

ýêâIV 1 2 1 3 2 3

1

2
. 

 

После подстановки напряжений из (19) получим 
 

2 2
ýêâIV 2 2 r r  

 

и далее, используя (19) преобразуем 
 

2
2 2

2 2
ýêâIV 2 2

1 1

1 1

k k
p p p

k k
. 

 

Решая относительно k, получим 

2 2

2

2

2
3

1

p p
k

p

. 



14 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

Тогда внешний радиус трубы составит 
 

 1 1
2

2 2

2

2
3

1

r r
r

k

p p

p

, (20) 

 

а толщина стенки соответственно 
 

s = r2 – r1. 
 

Расчёт толщины стенки защитного трубопровода был проведен со-

гласно полученным выражениям для основных конструкционных мате-

риалов. Результаты расчёта минимальных толщин стенки защитного 

трубопровода с внутренним диаметром 10 мм приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Расчётная минимальная толщина стенки защитного топливного 

трубопровода, выполненного из основных конструкционных материалов. 

Материал 

трубопровода 

Сопротивление 

разрыву, МПа 

Толщина стенки защитного 

трубопровода, мм 

Сталь 20 420 0,2 

Сталь 40Х 1000 0,1 

Латунь Л68 320 0,25 

Полиэтилен 25 4 

 

Далее в работе рассмотрим влияние подогрева топлива на напряже-

ния, возникающие в топливном трубопроводе ДВС. 

Если трубопровод нагревается неравномерно, то в нем появляются 

температурные напряжения, которые суммируются с напряжениями, 

вызванными давлением. 

Часто температурное поле симметрично относительно оси трубо-

провода и постоянно по его длине. При этом условии также можно счи-

тать, что поперечные сечения, лежащие на достаточном расстоянии от 

концов трубопровода, остаются плоскими и деформация εz постоянна. 

Обозначим через T повышение температуры, зависящее от радиуса 

r, а через α — коэффициент линейного расширения. 

Воспользуемся обобщенным законом Гука, добавив к деформациям, 

обусловленным напряжениями, температурные расширения. Тогда для 

εz, εr и εθ получим следующие формулы: 
 
 
 

1
z z r T const

E
;  

 



2003 – № 8 Судовые энергетические установки 15 
 

 

1
r r r T

E
; (21) 

 

1
z r T

E
.  

 
 

Модуль упругости E зависит от температуры. Для нашего случая это 

не учитывается, что вполне допустимо, если разность температур внут-

ренней и наружной поверхностей трубопровода невелика. В таком слу-

чае модуль E следует брать равным его значению при средней темпера-

туре стенки трубопровода. 

Решая эти уравнения относительно напряжений, найдем: 
 

 

1 1
1 1 2

z z r

E
T ;  

 

1 1
1 1 2

r r z

E
T ; (22) 

 

1 1
1 1 2

r z

E
T .  

 
 

Выражая в этих формулах деформации через перемещения: 
 

r

du

dr
 и 

u

r
  

 

и затем подставляя полученные значения для σr и σθ в уравнение равно-

весия (1) 
 

0r
r

d
r

dr
,  

 

 

получим следующее дифференциальное уравнение для перемещения u: 
 
 

2

2 2

1 1

1

d u du u dT

dr r dr r dr
. (23) 

 
 

Из этого уравнения может быть определено перемещение, если из-

вестен закон изменения температуры Т(r) по толщине стенки трубопро-

вода. 

Последнее уравнение можно представить в виде 
 
 

1 1

1

d urd dT

dr r dr dr
.  

 

Интегрируя это уравнение два раза по r, найдем общее решение: 
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1

1 1

1

r

r

B
u Trdr Ar

r r
. (24) 

 

Постоянные А и В определяются из условий для σr на внутренней и 

наружной поверхностях трубопровода. Так как эти поверхности сво-

бодны от нагрузки, то 
 

1

0r r r
 и 

2

0r r r
.  

 

Подставив в выражение (22) для σr деформации r

du

dr
 и 

u

r
, а 

затем полученное решение (24) для u, будем иметь: 
 

1

2 2

1 1
 

1 1 1 2 1 2

r

r z

r

E A B
Trdr

r r
. (25) 

 

Приравнивая это выражение нулю при r = r1 и r = r2 , получим два 

уравнения для определения постоянных A и B, решая которые, найдем, 

что 
2

1

2 2

2 1

1 1 2 1

1

r

z

r

A Trdr
r r

;  

 

2

1

2

1

2 2

2 1

1

1

r

r

r
B Trdr

r r
.  

 

После подстановки этих значений в формулы (22) получим: 
 

2

1 1

2 2

1

2 2 2 2

2 1

1
 

1

rr

r

r r

E r r
Trdr Trdr

r r r r
; (26) 

 

2

1 1

2 2

1

2 2 2 2

2 1

1
 

1

rr

r r

E r r
Trdr Trdr T

r r r r
; (27) 

 

2

1

2 2

2 1

2
 1

1

r

z z

r

E
Trdr T

r r
. (28) 

 

В последнем выражении неизвестна величина εz. Если трубопровод 

имеет возможность свободно расширяться, то εz можно найти из усло-

вия, что продольная сила в поперечном сечении равняется нулю, т. е. 
 

2

1

2

0

0

r

z

r

N rdrd ,  
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или 
2

1

0

r

z

r

rdr .  

 

Подставляя сюда значение σz из выражения (28), найдем: 
 
 

2

1

2 2

2 1

2
r

z

r

Trdr
r r

. (31) 

 

Окончательное выражение для σz следующее: 
 

 

2

1

2 2

2 1

2

1

r

z

r

E
Trdr T

r r
. (32) 

 

Вычислить интеграл Trdr  и определить напряжения можно, если 

известен закон изменения температуры Т(r) по толщине стенки трубо-

провода. 

Наиболее простым и часто применяемым в технических расчетах за-

коном изменения температуры является линейный закон. Пусть 

T*=T1-T2 обозначает превышение температуры внутренней поверхности 

трубопровода над температурой наружной поверхности. Тогда линей-

ный закон изменения температуры по радиусу трубопровода будет вы-

ражаться формулой 
 
 

2

2 1

r r
T r T

r r
. (33) 

 
 

Подставив это выражения в формулы (26), (27), (32) для напряжений 

и выполнив интегрирование, получим: 
 
 

3 2 3 3

1 1 2 1

2 2 2 2

2 1 2 1

 1
3 1

r

E T r r r r
r

r r r r r r
; (34) 

 

3 2 3 3

1 1 2 1

2 2 2 2

2 1 2 1

2  1
3 1

E T r r r r
r

r r r r r r
; (35) 

 
 

3 3

2 1

2 2

2 1 2 1

2
3

3 1
z

r rE T
r

r r r r
. (36) 

 
 

У внутренней поверхности трубопровода (при r = r1) 
 

1

0r r r
;  
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1 1

3 3

2 1

1 2 2

2 1 2 1

2
3

3 1
zr r r r

r rE T
r

r r r r
. (37) 

У наружной поверхности трубопровода (при r = r2) 
 

2

0r r r
;  

2 2

3 3

2 1

2 2 2

2 1 2 1

2
3

3 1
zr r r r

r rE T
r

r r r r
. (38) 

 

Эпюры распределения напряжений по толщине стенки трубопрово-

да с отношением k = r1/r2 = 0,36 при μ = 0,3 в случае линейного измене-

ния температуры по радиусу топливного трубопровода высокого давле-

ния представлены на рис. 6, а. 

Более точным является допущение о том, что в толстостенных тру-

бопроводах температура по толщине стенки изменяется по логарифми-

ческому закону, устанавливаемому теорией теплопередачи: 
 

2

2 1

1

ln

ln

T r
T r

r r

r

. 
(39) 

 

Тогда, подставив это выражение в формулы (26), (27), (32) и выпол-

нив интегрирование, получим: 
 

2 2

2 1 2 2

2 2 2
2 2 1 1

1

 1

3 1

ln ln

ln
r

E T r r r r

r r r r r r

r

; 
(40) 

2 2

2 1 2 2

2 2 2
2 2 1 1

1

1  1

3 1

ln _ ln

ln

E T r r r r

r r r r r r

r

; 
(41) 

2

2 1 2

2 2
2 2 1 1

1

2
1 2  

3 1

ln ln

ln
z

E T r r r

r r r r r

r

. 
(42) 

У внутренней поверхности цилиндра 
 

1

0r r r
;  

1 1

2

2 2

2 2
2 2 1 1

1

2
1

3 1

ln

ln
zr r r r

E T r r

r r r r

r

. 
(43) 

У наружной поверхности 
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2

0r r r
;  

2 2

2

1 2

2 2
2 2 1 1

1

2
1

3 1

ln

ln
zr r r r

E T r r

r r r r

r

. 
(44) 

Согласно формулам (40) – (42) были рассчитаны напряжения в тру-

бопроводе высокого давления, выполненном из стали 20 с трубками 

диаметром 7 мм (k = r1/r2 = 0,36) при средней температуре стенки 75 °C. 

Результаты представлены на рис. 6, б. 

 

Рис. 6. Зависимость напряже-

ний в трубопроводе диаметром 

7 мм; материал трубопровода 

сталь 20; E = 2·108 кг/м2,  

α = 1,25·10-5. 
 

Как видим из рис. 6, при использовании в расчётной модели допу-

щения о логарифмическом распределении температуры по толщине 

стенки, значения напряжений r и  на внутренней поверхности на 

12,5 % выше, а на внешней — на 9 % меньше, чем в случае линейной 

модели. Полученный результат имеет удовлетворительную сходимость 

с натурными наблюдениями. 

Выводы. 

1. Современные тенденции повышения давления топлива насосами 

высокого давления до 140…170 МПа и подогрева топлива до 

90…100 °C требуют замены традиционных материалов труб на более 

прочные легированные стали. 

2. Изготовление защитных трубопроводов в дальнейшем пойдёт по пу-

ти использования гофрированных тонкостенных труб из цветных сплавов 

и нержавеющих сталей. В раде случаев возможно использование в качест-

ве материалов защитных трубопроводов негорючих пластмасс. 
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УДК 621.431.74 

Аболешкин С.Е. 

ОНМА 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КОРПУСА СУДНА И ГРЕБНОГО 
ВИНТА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕВОЗОК 

Современная судовая энергетическая установка представляет собой 

комплекс технических средств, функционально взаимодействующих 

между собой в процессе выполнения поставленных перед ней задач. 

Для транспортных судов основной является задача безопасной пере-

возки груза в установленное время с минимальными эксплуатационны-

ми затратами при полной его сохранности. 

Условия безопасности, сохранности, надежности можно рассматри-

вать как граничные при изучении вопроса экономической эффективно-

сти транспортного процесса. 

Основная часть эксплуатационных расходов транспортного судна 

приходится на топливо, поэтому его экономии уделяется особое внима-

ние, разработано множество способов и методик, большинство из кото-

рых связаны с совершенствованием процесса сгорания в цилиндрах 

главных судовых дизелей, выбором режимов их работы и использова-

нием экономичной скорости хода судна. Решение этих задач позволяет 

повысить экономическую эффективность перевозок транспортным суд-

ном. 

Большое значение при решении задачи минимизации расхода топ-

лива имеют своевременный контроль и улучшение технического со-

стояния элементов судового гидромеханического комплекса, включаю-

щего в себя главный двигатель, корпус судна, гребной винт. 

Как показала практика эксплуатации судов, ухудшение техническо-

го состояния корпуса судна и гребного винта в результате коррозии и 

обрастания, приводит к существенному снижению скорости хода судна, 

увеличению расхода топлива и ухудшению экономических показателей 

работы судна в целом. В реальных условиях эксплуатации транспортно-

го судна, с учетом ограничительных характеристик главного двигателя, 

утяжеление винтовой характеристики может привести к увеличению 

расхода топлива до 15 % [1, 2]. 

Оценке технического состояния корпуса судна и гребного винта по-

священо значительное число работ и исследований. Большинство пред-

ложенных показателей и критериев носят эмпирический, относитель-

ный характер и не позволяют судить об экономических потерях вслед-

ствие ухудшения технического состояния элементов гидромеханиче-

ского комплекса. 
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Для транспортного судна в условиях эксплуатации для оценки тех-

нического состояния корпуса судна и гребного винта удобно пользо-

ваться абсолютными показателями снижения скорости хода судна и 

увеличения расхода топлива, которое вызвано необходимостью под-

держания заданной коммерческой скорости хода судна. Это позволяет 

учитывать техническое состояние судна при определении коммерче-

ской эффективности его эксплуатации. 

Для любой винтовой характеристики главного судового дизеля, ра-

ботающего на ВФШ, в диапазоне эксплуатационных режимов справед-

ливо равенство 
 

 consts
n

v
S

n
, (1) 

 
 

где vs — скорость судна; n — частота вращения гребного винта. 

Нормировочные испытания предусматривают замеры значений ско-

рости судна 
is

v  и соответствующие им частот вращения гребного винта 

ni при ходе судна в грузу с осадкой Tг и в балласте Tб. Тогда справедли-

вы соотношения 
 
 

 
г

constnS ; 
б

constnS , (2) 
 
 

где 

г

г

1

г
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n
s
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n

v
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S

n
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б

б

1

б

i

n
s

i i
n

v

n
S

n
; nг, nб — количество замеров скорости в 

грузу и в балласте. 

Зависимость Sn от осадки судна T при чистом корпусе с достаточной 

степенью точности можно описать функцией вида 
 
 

 nS a bT , (3) 
 
 

где a, b — коэффициенты уравнения, постоянные для судна; nS  — от-

носительная величина 
г бn nS S ; T  — относительная осадка T/Tг. 

Использование в относительном виде S  и T  позволит унифициро-

вать значения коэффициентов a и b для однотипных судов. 

Для осадки в грузу T = Tг получим 
 
 

1 = a + b. 
 
 

Из формулы (3) можно определить скорость судна при текущей 

осадке и частоте вращения гребного винта для технического состояния 

корпуса судна и гребного винта на момент проведения нормировочных 

испытаний 
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0 г

г

s n

T
v nS a b

T
, (4) 

 

где 
0s

v  — скорость судна при текущих значениях T, n и технического 

состояния корпуса судна и гребного винта на момент проведения нор-

мировочных испытаний.  

Тогда потеря скорости хода судна vs вследствие ухудшения техни-

ческого состояния корпуса судна и гребного винта можно определить 

по формуле  
 

 
0s s sv v v , (5) 

 

где vs — скорость судна при текущих значениях T, n и техническом со-

стоянии корпуса судна и гребного винта. 

Для поддержания плановой скорости хода судна при ухудшении 

технического состояния корпуса судна и гребного винта необходимо 

увеличить частоту вращения гребного винта по одной винтовой харак-

теристике до величины 
 

 п

1

s

s

v
n n

v
, (6) 

 

где vs, n — текущие значения скорости хода судна и 
пs

v — плановая 

скорость хода судна, n1 — частота вращения гребного винта, необходи-

мая для достижения судном плановой скорости при данных осадке и 

техническом состоянии элементов гидромеханического комплекса. 

В пределах малого перемещения по винтовой характеристике с дос-

таточной степенью точности можно допустить 
 

 

3

чB cn . 
 

 

Тогда в относительном виде 
 

3

чB n . 
 

Часовой расход топлива на новом режиме можно определить по вы-

ражению 
 

1

3

1
ч ч

n
B B

n
. 

 

Увеличение расхода топлива вследствие ухудшения технического 

состояния корпуса судна и гребного винта для данной скорости хода 

судна можно определить по формуле 
 

1ч ч чB B B . 
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Учет величины Bч транспортного судна для определенных условий 

рейса позволит планировать проведение подводных очисток и докова-

ние, что в целом значительно повысит эффективность коммерческой 

эксплуатации судна. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ КАЧЕСТВА ДИЗЕЛЯ  
В СОСТАВЕ СУДОВОГО ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСА 

Эксплуатационные качества главного судового дизеля существенно 

влияют на эксплуатационные энергетические и ходовые качества судна 

в целом, которые принято характеризовать следующими основными 

показателями: суммарным удельным расходом топлива главными дизе-

лями, скоростью движения судна и расходом топлива на единицу пути. 

При этом удельный расход топлива определяет эффективность его ис-

пользования в дизелях, а расход топлива на единицу пути является 

обобщенным показателем энергетической эффективности пропульсив-

ного комплекса. 

Исследования в этой области более 20 лет успешно проводились в 

Одесской национальной морской академии. Среди этих работ заслужи-

вают первоочередного внимания работы профессора Г.А. Конакова 

[1, 2], которые получили дальнейшее развитие в работах профессора 

П.С. Суворова [3, 4]. 

Настоящая работа является продолжением исследований в этой облас-

ти и учитывает реалии современного состояния рынка и флота, который 

его обслуживает. 

Определение эксплуатационных режимных показателей главных ди-

зелей и судового пропульсивного комплекса производится по результа-

там контрольных испытаний на спокойной воде. Эти испытания сопос-

тавляют с данными паспортных испытаний. Поскольку паспортные ха-

рактеристики получены в определенных условиях (прямой участок пу-

ти, полная осадка, глубокая спокойная вода, расчетная скорость движе-

ния судна), которые не всегда полностью совпадают с условиями кон-

трольных испытаний, то считают допустимым для рассматриваемого 

режима отклонение скорости хода судна на 3 % и часового расхода топ-

лива — 5 % [5]. Высокие эксплуатационные качества дизеля в составе 

пропульсивного комплекса могут быть обеспечены лишь в том случае, 

когда его характеристики согласованы с характеристиками остальных 

элементов комплекса. Это может быть достигнуто соответствующей 

настройкой дизеля, предполагающей изменение регулировочных пара-

метров, таких как степень сжатия, степень повышения давления при 

сгорании и др. 

Эксплуатационные режимы главных судовых дизелей существенно от-

личаются от номинального  по продолжительности работы и по режимным 
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показателям, поэтому удельный расход топлива на номинальном режиме 

не характеризует их топливную экономичность как эксплуатационное ка-

чество. Настройку обычно производят на оптимальное топливоиспользо-

вание путем совмещения на одном градусе винтовой характеристики и 

универсальной многопараметровой характеристики дизеля по удельному 

расходу топлива. Совмещение этих характеристик позволяет решать зада-

чи выбора режима работы гребного винта, построения эксплуатационной 

винтовой характеристики по условиям эксплуатации судна, определения 

осредненной величины винтовой характеристики в зависимости от условий 

плавания. Наличие универсальной характеристики по удельному расходу 

топлива позволяет оценивать топливную экономичность главного дизеля 

во всем поле эксплуатационных режимов. 

На рисунке это поле определено в общем виде положением характери-

стик дизеля — ограничительной (наибольших 1 и наименьших 6 нагрузок) 

и регуляторной — предельных частот вращения коленчатого вала 7, а так-

же винтовых характеристик: 3 — «утяжеленной» (соответствующей ходу 

судна с полной загрузкой при максимальной шероховатости подводной 

части и в наиболее неблагоприятных погодных условиях), 5 — «облегчен-

ной» (соответствующей ходу судна в балласте с очищенной подводной 

частью в штиль). Кроме этого, на рис. указана точка В номинального ре-

жима и проведена средняя эксплуатационная винтовая характеристика 4, 

соответствующая наиболее вероятным условиям эксплуатации судна. 

Здесь же изображены изопараметрические линии удельного расхода топ-

лива be универсальной характеристики дизеля. 

Корректная оценка топливной экономичности вариантов согласова-

ния характеристик элементов судового пропульсивного комплекса про-

изводится по критерию удельного эффективного расхода топлива при 

работе главного дизеля со средней эксплуатационной мощностью Neэ.ср 

и средней эксплуатационной частотой вращения вала ne.ср: 
 

. .

÷ý
åý

åý ñð

B
b

N
, 

 

где Bчэ — часовой расход топлива при работе дизеля в наиболее вероят-

ном эксплуатационном режиме (точка А на рисунке). 

В общей постановке задача согласования формулируется следую-

щим образом: для конкретного судового пропульсивного комплекса 

определить сочетание характеристик его элементов, оптимальное по 

критерию топливной экономичности главного дизеля в наиболее веро-

ятных условиях их эксплуатации. 
 

Решение задачи согласования возможно как путем изменения ре-

жимных показателей всех элементов судового пропульсивного ком-
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плекса, так и путем изменения параметров любого его элемента, пола-

гая остальные параметры фиксированными. Однако часто оказывается, 

что в результате согласования характеристик пропульсивного комплек-

са лишь за счет изменения параметров корпуса, винта, передачи область 

минимальных удельных расходов топлива универсальной характери-

стики дизеля располагается неблагоприятно, т.е. либо частично, либо 

полностью находится за границей поля S наиболее вероятных эксплуа-

тационных режимов. В этом случае, для повышения эксплуатационной 

топливной экономичности дизеля, необходимо целенаправленно скор-

ректировать конфигурацию универсальной характеристики по удельно-

му расходу топлива. 

 
Согласование универсальных характеристик дизеля с винтовыми характеристиками: 

ограничительные характеристики дизеля: 1 — по крутящему моменту; 2 — по теп-

лонапряженности; 3 — «утяжеленная»; 4 — средняя эксплуатационная; 5 — «облег-

ченная»; 6 — ограничительная по наименьшим нагрузкам; 7 — ограничительная по  

предельным частотам вращения коленчатого вала; А3 — зона наиболее вероятных 

эксплуатационных нагрузок дизеля; S — поле наиболее вероятных режимов работы 
дизеля; В — точка номинального режима. 
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Эту корректировку можно осуществлять путем соответствующей 

настройки дизеля, которая в данном  случае направлена на использова-

ние его резервов по топливной экономичности, связана с поиском оп-

тимальной комбинации значений параметров рабочего процесса в ци-

линдре, системе наддува, газовоздушном тракте и  топливоподачи. Эта 

задача решается путем численного моделирования рабочего процесса. 

Изменение конфигурации изолиний be при различной организации ра-

бочего процесса характеризуется разными значениями угла опережения 

подачи топлива оп, геометрической степенью сжатия 0, пропускной 

способностью соплового аппарата турбины Fт, углом перекрытия кла-

панов пк, которые приводят к изменению формы и расположения изо-

параметрических линий bе универсальной характеристики дизеля. Это 

означает, что варьирование параметров оп, 0, Fт и вк (открытия вы-

пускного клапана) в процессе настройки дизеля позволяет воздейство-

вать на величину критерия оптимальности be. При согласовании должно 

быть учтено взаимное расположение поля S наиболее вероятных режи-

мов эксплуатации главного дизеля и универсальной характеристики. 

Направление поиска оптимального варианта согласования обусловлива-

ется местоположением области минимальных удельных расходов топ-

лива, ограниченной изолинией be
min

. Она может располагаться за обла-

стью S. В этом случае необходимо ее согласование с винтовой характе-

ристикой. 

Для оценки исследуемых технико-экономических качеств дизеля 

существует ряд показателей, среди которых наиболее распространен-

ными являются оценки судового комплекса двигатель – движитель – 

корпус судна по коэффициенту его пропульсивных качеств (Ю.М. Ку-

либанов и др.) [6], 
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max,s
n

e

D v
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 (1) 

 

где: D — полное водоизмещение судна, т; vs — скорость движения суд-

на, м/с; Ne — эффективная мощность, кВт, 

а также по адмиралтейскому коэффициенту 
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где в первом приближении r = 3 или  
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Влияние состояния гидромеханического комплекса на использова-

ние топлива оценивают топливным коэффициентом 
 

2 3

ò
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maxns e
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KD v N
K K

B B b
, 

 

где Bч — часовой расход топлива.  

Качество режима движения судна оценивается коэффициентом ре-

жима движения 
 

2 3/
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. 

 

При выборе экономичной скорости хода судна за основной критерий 

принимают [7] путевой расход топлива 
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v
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Вышеперечисленные показатели являются функцией мощности 

главного дизеля, поэтому они без труда могут быть обобщены в единый 

показатель — КПД судового пропульсивного комплекса, который ха-

рактеризует качество как дизеля, так и элементов судового пропульсив-

ного комплекса. 

В заключение следует отметить, что актуальность предложенного 

комплекса при оценке пропульсивных качеств судов на рынке транс-

портных услуг Украины и стран ближнего зарубежья при переходе на 

новые формы хозяйствования не утратили своей актуальности и значи-

мости и требуют дальнейшего продолжения исследований с учётом по-

ступления новых судов с современными СЭУ. 
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УДК 629.12.03 

Гершаник В.И., Ханмамедов С.А., Мазаев, В.В.  

УГМТУ, ОНМА 

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК СУДОВ, РАБОТАЮЩИХ В ТАЙМ-ЧАРТЕРЕ 

В основе оценки эффективности большинства сложных технических 

систем, к числу которых, безусловно, относятся судовые энергетиче-

ские установки (СЭУ), лежит соотношение между ожидаемым полез-

ным эффектом от их функционирования и связанными с ним затратами. 

Применительно к эксплуатации энергетических установок (ЭУ) транс-

портных судов полезный эффект проявляется в обеспечении безопас-

ной, сохранной и своевременной доставки грузов морем, а сопутствую-

щие затраты складываются из расходов на горюче-смазочные материа-

лы, техническое обслуживание, ремонт, содержание экипажа и некото-

рых других составляющих. Таким образом, качество эксплуатации ЭУ, 

которая является одной из важнейших подсистем судна, непосредст-

венно влияет на эффективность его работы в целом. Поэтому при поис-

ке рациональных вариантов эксплуатации СЭУ должны использоваться 

критерии, соответствующие требованию субоптимизации и иерархиче-

ской структуры принятия решений в сложных системах [1]. 

В практике анализа эффективности СЭУ широко применяются по-

добные обобщенные критерии, представляющие собой различные 

удельные показатели транспортной работы судна. Последняя, отнесен-

ная к единице времени, определяется произведением полезной нагрузки 

судна P и его средней эксплуатационной скорости хода vs. Среди таких 

показателей, например, критерий вместимости  
 

,s
P

R

P v
W

P
 

 

где PR — регистровая вместимость судна, 

а также коэффициенты транспортной эффективности, учитывающие 

суммарную мощность главных двигателей (ГД) и их топливную эконо-

мичность: 
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где: еN  — суммарная эффективная мощность ГД , кВт; Bч — часовой 

расход топлива, т/ч; B = Bч/vs — путевой расход топлива, т/милю. 

Очевидно, выбор используемого критерия определяется особенно-

стями решаемой оптимизационной задачи. При этом следует стремить-
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ся к возможному упрощению структуры исходного обобщенного крите-

рия, путем исключения из нее идентичных для сравниваемых вариантов 

составляющих. 

Современная практика коммерческой эксплуатации транспортного 

флота свидетельствует о том, что большинство судов работают в тайм-

чартере. При этом фрахтователь принимает на себя обязательства по 

обеспечению судна топливом, а перевозчик (судовладелец или опера-

тор) ответственен за его безопасную эксплуатацию и поддержание тех-

нического состояния на надлежащем уровне. 

Важнейшей особенностью такой формы фрахтования является тре-

бование соблюдения перевозчиком зафиксированной в договоре скоро-

сти хода vф. Ее значение существенно влияет на конкурентоспособность 

судна на фрахтовом рынке и величину ставки тайм-чартера, которая 

обычно устанавливается из расчета за тонну дедвейта или за все судно в 

сутки [2]. По сути, vф определяет постоянную провозоспособность суд-

на. При этом улучшение его экономических показателей может быть 

достигнуто за счет сокращения эксплуатационных затрат, доминирую-

щей составляющей которых (30...60 %) являются расходы на топливо. 

Поэтому для судов, работающих в тайм-чартере, важнейшую роль иг-

рают технические и организационные мероприятия, направленные на 

совершенствование эксплуатации ЭУ и, в первую очередь, на повыше-

ние их топливной экономичности. Концентрация усилий в этом направ-

лении представляется наиболее актуальной и перспективной, поскольку 

остальные слагаемые эксплуатационных затрат, как показывает практи-

ка, остаются весьма стабильными. 

Для большинства современных транспортных судов величина сум-

марного рейсового расхода топлива в СЭУ определяется в основном 

работой ГД на режиме полного хода. Как правило, между ходовым τх и 

стояночным τст временем в рейсе существует соотношение х  ст, при-

чем маневренные режимы работы СЭУ составляют незначительную 

долю в х. Поскольку в режиме полного хода широко используется ути-

лизация вторичных энергоресурсов для обеспечения судовых потреби-

телей электроэнергией и паром, судовая электростанция (СЭС) и вспо-

могательная котельная установка (ВКУ) расходуют незначительное (по 

сравнению с ГД) количество топлива. Расход топлива на стоянках также 

относительно невелик, во-первых, из-за их кратковременности, а во-

вторых, из-за сравнительно малой мощности СЭС и ВКУ [3, 4]. 

Следовательно, обобщенным критерием эффективности эксплуата-

ции ЭУ судов, работающих в тайм-чартере, может выступать суммар-

ный расход топлива ГД на режиме полного хода в рейсе Bр, подлежа-

щий минимизации при условии vф = idem. Иными словами, задача оп-
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тимального управления ЭУ сводится к поиску рационального режима 

нагружения ГД и его реализации в процессе эксплуатации. Соответст-

венно, целевая функция, обеспечивающая максимум топливной эконо-

мичности ЭУ, может быть представлена в виде: 
 

 р ч

0

( ) min .
x

фv idem
B B d  (1) 

 

Часовой расход топлива на ГД, входящий в (1), существенно зависит 

от условий эксплуатации, которые определяются несколькими группа-

ми факторов: 

 степенью загрузки судна, формой корпуса и его посадкой; 

 шероховатостью смоченных поверхностей корпуса и винторуле-

вого комплекса, вызванной их коррозией и обрастанием; 

 гидрометеорологическими условиями плавания, которые харак-

теризуются температурами забортной воды и воздуха, интенсив-

ностью волнения, скоростями ветра и поверхностных течений, а 

также направлениями их воздействия на судно и др.; 

 частотой вращения гребного винта и мощностью, развиваемой ГД 

для обеспечения скорости хода vф; 

 особенностями протекания рабочего процесса в ГД при соответ-

ствующей его нагрузке в сложившихся условиях, выбором схемы 

топливоподготовки, глубиной утилизации вторичных энергоре-

сурсов и др. 

Следует отметить, что из перечисленных групп лишь две последние 

включают факторы, которые могут быть отнесены к управляемым в 

процессе эксплуатации СЭУ. Большинство факторов, определяющих 

условия эксплуатации судна и его ЭУ, по своей природе являются сто-

хастическими. Их воздействие проявляется случайным образом, а диа-

пазоны практически вероятных значений и законы распределения пара-

метров имеют различную степень неопределенности. Это предопреде-

ляет необходимость использования метода имитационного моделирова-

ния [5] для корректного исследования многопараметрической стохасти-

ческой целевой функции (1) и отыскания наиболее экономичных режи-

мов нагружения ГД СЭУ. 

Строго говоря, часовой расход топлива на ГД в реальных условиях 

эксплуатации непрерывно меняется, отражая изменения условий плава-

ния, что создает определенные трудности при вычислении Bр. Их мож-

но преодолеть при построении соответствующей имитационной моде-

ли, приняв ряд допущений и ограничений, которые не нарушают ее аде-

кватности. 
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В общем случае рейсовое задание транспортного судна может пре-

дусматривать заходы в K+1 порт (K = 1, 2, …). Переходы между ними 

могут существенно различаться условиями плавания и потому, с точки 

зрения выбора режимов нагружения ЭУ, обеспечивающих поддержание 

чартерной скорости хода vф, они являются практически независимыми. 

Это дает основание считать целевую функцию (1) аддитивной, т.е. ми-

нимальный рейсовый расход топлива р

minB  складывается из его расхо-

дов 
к

minB , соответствующих режимам нагружения ГД, оптимальным для 

каждого k-го перехода между портами: 
 

 p

1

min min
K

k

k

B B . (1) 

 

Таким образом, правомерна независимая оптимизация режима экс-

плуатации СЭУ в рамках отдельного перехода морем, который может 

рассматриваться как самостоятельный рейс. 

Путь судна на переходе формализованно можно рассматривать в ви-

де совокупности последовательно преодолеваемых участков, на каждом 

из которых оно движется заданным курсом, как правило, по локсодро-

мии. Такие участки могут существенно различаться гидрометеорологи-

ческими условиями плавания, предопределяющими величину полного 

сопротивления движению судна R и, соответственно, значениями мощ-

ности Ne ГД и частоты вращения гребного винта n, необходимыми для 

поддержания требуемой эксплуатационной скорости vs ≈ vф, а также 

часового расхода топлива Bч. Это подтверждается результатами анализа 

пропульсивных качеств морских судов, которые свидетельствуют о 

значительной ширине диапазона возможных в эксплуатации винтовых 

характеристик [6]. Кроме того, на отдельных участках пути неблаго-

приятные погодные условия или сложная навигационная обстановка 

(плавание в районах интенсивного судоходства, в каналах и пр.) могут 

послужить причиной дополнительного вынужденного снижения скоро-

сти хода для обеспечения безопасности мореплавания. 

В таких условиях оперативное оптимальное управление движением 

судна и выбор соответствующих режимов нагружения ГД по отдельным 

участкам перехода, очевидно, играет важную роль в обеспечении мак-

симальной топливной экономичности СЭУ. При этом следует подчерк-

нуть, что современные методы регулирования рабочего процесса дизеля 

позволяют в известной мере компенсировать рост его удельного эффек-

тивного расхода топлива ge, г/(кВт·ч), при работе на режимах, отличных 

от номинального. Их использование, в сочетании с варьированием 

мощности ГД предоставляет дополнительные возможности снижения 
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часового расхода топлива. Естественно, при реализации расчетного ал-

горитма варьирование нагрузки ГД должно осуществляться в пределах 

области допустимых режимов его работы с учетом ограничений, накла-

дываемых на величину эксплуатационной скорости хода с целью ис-

ключения слемминга, резонансной бортовой качки и прочих опасных 

явлений. 

Таким образом, задача минимизации рейсового расхода топлива Bр в 

сложившейся погодной ситуации сводится к отысканию рационального 

сочетания нагрузок ГД на отдельных участках пути {Nei}
opt

, обеспечи-

вающего выполнение перехода в заданные сроки (при соблюдении ог-

раничений, накладываемых правилами технической эксплуатации суд-

на, его ЭУ и требованиями безопасности мореплавания), а также соот-

ветствующих ему сочетаний частот вращения гребного винта {ni}
opt

 и 

часовых расходов топлива 
ч

min
opt

i ei ei
B g N . Здесь i = 1, 2, …, I обозна-

чает порядковый номер участка, общее количество которых равно I, а 
min

eieig N  — минимальное значение удельного эффективного рас-

хода топлива ГД, достигаемое за счет оптимального регулирования его 

рабочего процесса при нагрузке Nei. 

В этом случае целевая функция (1) может быть представлена в сле-

дующем виде: 
 
 

 
1 1

min
, , , min

x

I I

p i i ei iei idem
i i

F gB B L N X . (2) 

 
 

Расход топлива на i-ом участке пути Bi является функцией его про-

тяженности Li, развиваемой ГД мощности Nei и соответствующего ей 

минимального удельного эффективного расхода топлива 
min

eig , а также 

конечного множества 
вл вт вт к н3

max

%
, , , ,..., , , ,...i s i

h q v q T T vX , элементы 

которого характеризуют гидрометеорологические условия плавания 

(высота волн 3 %-ной обеспеченности h3 %, курсовой угол к волне qвл, 

скорость vвт и курсовой угол qвт ветра и др.), степень загрузки судна и 

его посадку (Tн, Tк — осадка носом и кормой и др.), максимальную 

безопасную скорость хода max

sv  и др. 

Следуя общим принципам методологии имитационного моделиро-

вания и учитывая специфику рассматриваемой задачи можно заклю-

чить, что при разработке модели для оптимизации режимов эксплуата-

ции СЭУ необходимо располагать ее важнейшими структурно-

логическими компонентами, а именно: 
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 корректным алгоритмом определения винтовой характеристики в 

различных условиях эксплуатации, который обеспечивает высо-

кую точность вычисления сопряженных значений Ne, n и Bч, с 

учетом возможного снижения ge путем оперативного регулирова-

ния рабочего процесса дизеля; 

 методиками расчета max

sv  при плавании в неблагоприятных гид-

рометеорологических условиях; 

 данными о границах области допустимых режимов работы ГД; 

 методом поиска глобального экстремума многопараметрической 

целевой функции (2) при наличии ограничений области ее опре-

деления; 

 базой данных по климатическому режиму акваторий, где предпо-

лагается эксплуатация судна, и алгоритмами имитационного мо-

делирования гидрометеорологических условий плавания. 

Вопросы, связанные с разработкой упомянутых расчетных алгорит-

мов и методик, а также особенности использования соответствующих 

математических методов и необходимые справочные данные широко 

освещаются в литературе [7-10 и др.]. С одной стороны это подтвержда-

ет актуальность проблемы корректного определения пропульсивных 

качеств судов и эффективности их ЭУ в эксплуатации, а с другой — 

свидетельствует об отсутствии найденных удовлетворительных ее ре-

шений. 

Для судов, работающих в тайм-чартере, создание инструмента для 

надежного определения расхода топлива и его минимизации в рейсе 

приобретает особый смысл. Это связано с тем, что при такой форме 

фрахтования оговаривается не только средняя эксплуатационная ско-

рость хода vs ≈ vф, но и соответствующий ей допустимый суточный рас-

хода топлива 0

сутB , который оплачивается фрахтователем. Обычно тайм-

чартер предусматривает, что указанные значения vs и 0

сутB  должны со-

блюдаться при состоянии моря до 5 баллов. Если в этих условиях пла-

вания фактическое суточное потребление топлива Bсут превышает 
0

сутB , 

то его перерасход ΔB = Bсут – 
0

сутB  компенсируется перевозчиком. Когда 

погодные условия хуже, ΔB принято считать следствием форс-

мажорных обстоятельств и дополнительные затраты на топливо несет 

фрахтователь. 

В подобной ситуации нетрудно понять, почему расходование бунке-

ра в рейсе тщательно контролируется как перевозчиком, так и фрахто-

вателем. Ежедневно капитан судна направляет им, наряду с прочей ин-

формацией, свои координаты, пройденное за сутки расстояние, Bсут и 
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сведения о погоде в районе плавания. В случаях, когда Bсут > 0

сутB , 

фрахтователь стремится возложить соответствующие дополнительные 

затраты на перевозчика. Последний, как правило, мотивирует повы-

шенный Bсут неблагоприятными погодными условиями, что, естествен-

но, освобождает его от оплаты за перерасход топлива ΔB. Поэтому, за-

частую, судовая сводка погоды заметно отличается от информации, пе-

редаваемой гидрометеорологическими службами, обеспечивающими 

мореплавателей. 

На почве разногласий в вопросе об оплате бункера при работе судов 

в тайм-чартере нередко возникают конфликтные ситуации между фрах-

тователем и перевозчиком, которые разрешаются на уровне междуна-

родных арбитражных организаций. Между тем, одной из основных 

причин подобных споров является применяемый при заключении дого-

воров фрахтования способ определения форсмажорных условий плава-

ния, который основан исключительно на показателе состояния моря в 

баллах и не учитывает того, с каких курсовых углов qвл судно встречает 

волны. Наряду с интенсивностью морского волнения, которая может 

быть охарактеризована величиной h3 %, значение qвл существенно влия-

ет на пропульсивные качества судна. 

Иллюстрацией может служить рисунок, где показаны полярные диа-

граммы ходкости танкера «Московский фестиваль» (Dw = 28750 т) при 

плавании на морском волнении. Кривые, изображенные в левой поло-

вине этого рисунка, построены по результатам расчетов эксплуатацион-

ной скорости хода vs при высотах волн h3 % = 1, 3, 4, 5, 6 и 7 м для кур-

совых углов к волне, лежащих в пределах qвл = 0…180º. Правая часть 

рисунка отражает характер изменения частоты вращения гребного вин-

та n в зависимости от qвл, которая необходима для поддержания скоро-

сти vs на уровне 13,0, 13,5 и 14,0 уз при движении на волнении различ-

ного направления с h3 % = 1 м и h3 % = 3 м. 

В условиях приемо-сдаточных испытаний это судно развивает ско-

рость vs= 13,5 уз. при n=107 об/мин. Приняв последнее значение за еди-

ницу, получим (см. таблицу), что при h3 % = 1 м (3 балла) относительное 

увеличение n, необходимое для поддержание той же скорости хода на 

различных курсовых углах к волне (qвл = 0…180º) составляет 1,013… 

1,043, а при h3 % = 3 м (5 баллов) этот показатель лежит в пределах 

1,024…1,115. 

Мощность главного малооборотного дизеля пропорциональна час-

тоте вращения n и, пренебрегая изменениями удельного эффективного 

расхода топлива, можно утверждать, что при плавании танкера с 

Dw=28750 т на волнении интенсивностью до 5 баллов: 
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 увеличение Bсут, по сравнению с движением на тихой воде, суще-

ственно зависит от qвл и может достигать 11,5 %; 

 относительные колебания Bсут в зависимости от qвл могут соста-

вить до 10 %. 

 
Полярные диаграммы скорости хода и частоты вращения гребного винта танкера 

с Dw = 28750 т при плавании на волнении; для vs = f(n, qвл, h3%)   — h3% = 1 м; 

 — h3% = 3 м 

Частота вращения гребного винта танкера с Dw = 28750 т,  

необходимая для поддержания vs = 13,5 уз. при плавании на волнении 

h3%, м 
qвл, град 

0 45 90 135 180 

1 111,6 110,1 108,9 108,4 108,4 

3 116,2 119,3 112,9 109,6 109,7 

 

Полученные числовые значения отражают степень неблагоприятно-

го воздействия волнения на пропульсивные качества типичного морско-

го транспортного судна. Они могут заметно увеличиться, если дополни-
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тельно учесть влияние ветра [5]. Поэтому, следует признать, что для 

судов, работающих в тайм-чартере, важно располагать средствами объ-

ективной оценки Bсут в зависимости от складывающихся в рейсе усло-

вий плавания. 

Создание имитационной модели для оптимизации режима нагруже-

ния ГД позволит не только повысить топливную экономичность СЭУ и 

эффективность эксплуатации судов. Корректное отражение влияния 

гидрометеорологических факторов на пропульсивные качества судна и 

возможность достаточно точного определения значений vs, Bч и Bсут, 

соответствующих Ne и n в условиях эксплуатации, делает такую модель 

мощным инструментом, который может быть использован для обосно-

ванного назначения vф и 0

сутB , нормирования расходов горючесмазоч-

ных материалов, контроля технического состояния и качества эксплуа-

тации СЭУ и судна в целом, а также для решения целого ряда других 

важных задач. 
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УДК 629.12 

Миюсов М.В., Кривой А.Ф. 

ОНМА 

МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  
СУДОВОГО ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСА 

Типичной задачей оптимизации режимов работы энергетических ус-

тановок является задача минимизации энергетических затрат на выпол-

нение технологического процесса при необходимости выполнения ус-

ловий, определяемых задачами более высокого уровня сложной иерар-

хической системы [1-3 и др.]. Для иерархического уровня «судно» та-

ким условием является выполнение заданной среднерейсовой скорости 

судна или времени прибытия в порт назначения. Заданная среднерейсо-

вая скорость может быть обеспечена при использовании различных ре-

жимов работы пропульсивного комплекса, однако суммарный расход 

топлива за рейс при этом окажется также различным. Поэтому в качест-

ве критерия для выбора оптимальных режимов работы пропульсивного 

комплекса целесообразно принять минимум суммарных энергетических 

затрат на выполнение рейса при заданной среднерейсовой скорости 

судна, т.е. 
 

 1 2

0

( ) min

T

E B B B dt  (1) 

при условии 

 0

0

1
( ) const

T

sV t dt V
T

, (2) 

 

где E  — суммарные энергетические затраты на выполнение рейса в кг 

условного топлива; B, B1, B2 — расход топлива соответственно на рабо-

ту главных двигателей (ГД), вспомогательных двигателей (дизель-

генераторов) и вспомогательных котлов; T  — время выполнения рейса; 

Vs(t) — текущая скорость судна; V0 — заданная среднерейсовая ско-

рость судна. Очевидно, что V0 = L /T , где L  — суммарная протяжен-

ность линии. 

Учитывая, что расход топлива на вспомогательные двигатели и кот-

лы практически не зависит от режима работы ГД, будем рассматривать 

лишь составляющую суммарных энергетических затрат, относящуюся к 

потреблению топлива главными двигателями. Факторы, определяющие 

расход топлива, могут быть условно подразделены на две группы: 

внешние условия и регулируемые параметры, на которые может быть 

оказано управляющее воздействие в процессе эксплуатации. 
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К внешним условиям следует отнести: ветер, морское волнение, па-

раметры окружающей среды (атмосферное давление, температура воз-

духа и забортной воды), загрузку судна, состояние подводной части 

корпуса судна и гребного винта, параметры топлива, техническое со-

стояние двигателя. 

К регулируемым параметрам, определяющим расход топлива ГД, 

относятся: уставка скоростного режима работы двигателя (положение 

топливной рукоятки или задание всережимного регулятора оборотов 

ГД); регулируемые параметры теплового состояния дизеля; дифферент 

(посадка) судна; угол установки лопастей ВРШ (при его наличии) и др.  

Все внешние условия, независимо от их природы, могут быть пред-

ставлены в виде функции момента времени t и (или) координаты пути s 

[2, 3]. Так, ветер и волнение можно считать функцией времени, а за-

грузку судна, изменяющуюся в портах захода — функцией пути. Со-

стояние гребного винта, подводной части корпуса, техническое состоя-

ние двигателя и характеристики топлива можно считать неизменными в 

течение одного перехода судна между двумя портами. Регулируемые 

параметры (за исключением уставки скоростного режима) должны из-

меняться по соответствующим законам исходя из локальных критериев. 

Например, угол установки лопастей ВРШ должен обеспечивать мини-

мальный удельный расход топлива (например, по программной зависи-

мости «частота вращения вала ГД – шаг ВРШ») при соответствующей 

скорости судна. Скорость судна (при прочих равных условиях) будет 

однозначно определяться уставкой скоростного режима работы двига-

теля. 

Поэтому расход топлива ГД судна при переменных ветро-волновых 

условиях может быть представлен в виде функции двух переменных — 

времени и скорости судна 
 

  ( , )sB B t V . (3) 
 

Для обоснования вида зависимости (3) воспользуемся статистиче-

ским и квазистационарным подходами, обоснованными в работах [2-4]. 

Тогда время выполнения рейса T  может быть разбито на n условных 

временных интервалов, на каждом из которых параметры ветра и вол-

нения считаются постоянными. В моменты времени t = th, th  (0, T ), 

1,h n , происходит скачкообразное изменение ветро-волновых усло-

вий. Квазистационарный подход позволяет не рассматривать динамику 

переходных движений в моменты времени t = th. Поэтому с учетом 

применения при неизменных условиях аппроксимационной модели [4], 

зависимость (3) может быть представлена в виде кусочно-гладкой 

функции, имеющей разрывы первого рода в точках t = th: 
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u
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m

B t V b t V , (4) 

 

где 1  0      0  ( ) const, , , ( , ), ,m mh h hb t b m u t t t h n . 

В качестве управления в рассматриваемой оптимизационной задаче 

выступает скорость судна Vs(t). На управление накладываются ограни-

чения снизу и сверху, которые обусловлены ограничениями на область 

длительных эксплуатационных режимов работы главных двигателей. 

Ограничения на управление являются переменными и с учетом приня-

той постановки задачи также являются кусочно-гладкими функциями 

времени. 

Таким образом, для определения оптимальных режимов работы 

пропульсивного комплекса может быть сформулирована следующая 

оптимизационная задача. В классе кусочно-гладких функций найти ми-

нимум суммарного расхода топлива ГД за рейс, представляющего собой 

функционал 
 

 

0

 ( , )

T

sQ B t V dt  (5) 

 

при условии 
 

 0

0

 ( ) const

T

sV t dt L V T  (6) 

 

и наличии ограничений на управление в виде двойного неравенства 
 

 min max( ) ( ) ( )s s sV t V t V t , (7) 
 

где зависимость B(t,Vs) представлена кусочно-гладкой функцией вида 

(4). Здесь Vsmin(t), Vsmax(t), bm(t) — кусочно-гладкие функции, 
 

 

1

1

      0     

0   1   

min max( ) , ( ) , ( ) , ( , ), , ; , const,

( , ), , , .

h hs h s m mh h h mh

h n
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t T h n t T

 

 
 

Сложность рассматриваемой задачи заключается в том, что на 

управление наложены ограничения, и их необходимо искать в классе 

кусочно-гладких функций. Кроме того, подынтегральная функция в (5) 

имеет разрывы первого рода. Для решения такого рода задач обычно 

используются методы, специально разработанные для задач с ограниче-

ниями, в частности, принцип максимума Л.С. Понтрягина и принцип 

динамического программирования. Однако, можно доказать возмож-

ность использования и классических методов вариационного исчисле-

ния с учетом некоторой их модификации. Выполним обоснование при-
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менимости этих методов к рассматриваемой задаче на основании под-

ходов, изложенных в работах Ю.П. Петрова [3, 5-8]. 

Рассмотрим функционал 
 

   ( , , ')
b

a

Q F t y y dt . (8) 

 

Пусть на функцию y(t) наложены ограничения вида 
 

 min maxy y y , (9) 
 

где ymin, ymax — постоянные величины. 

В работе [8] для частного вида ограничений указан допустимый 

класс экстремалей функционала (8). Докажем следующее утверждение. 

Теорема 1. Экстремум функционала (8) в классе кусочно-гладких 

функций при наличии ограничений (9) может достигаться лишь на кри-

вых, составленных из кусков экстремалей и кусков границы допусти-

мой области (длина кусков границы или экстремалей может обращаться 

в нуль). 

Доказательство. Введем новую функциональную переменную z(t) 
следующим образом 

 1 2siny a z a , (10) 
 

где 1 2  
2 2

max min max min;
y y y y

a a . 

Тогда 

 1 1  cos , ' cos '
dy

a z y a z z
dz

, (11) 

 

 1 1  
' '

sin ', cos
'

dy dy
a z z a z

dz dz
. (12) 

Здесь 

  ' , '
dy dz

y z
dt dt

. 

 

С учетом сделанной замены функционал (8) примет вид 
 

 1 2 1  ( , sin , cos ')
b

a

Q F t a z a a z z dt . (13) 

 

При этом на новую переменную z не наложено никаких ограниче-

ний, и при любых значениях z функциональная переменная y будет 

удовлетворять условиям (9). Следовательно, экстремаль функционала 

(13) можно искать обычным методом, справедливым для открытой об-

ласти, т.е. функция z удовлетворяет уравнению Эйлера 
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F d F

z dt z
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Перейдем в (14) к переменной y, используя следующие соотношения 

и зависимости (11) и (12): 
 

 

1 1

1
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cos ' sin ;

' '
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cos .
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F F dy F dy F F
a z z a z

z y dz y dz y y

F F dy F
a z
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Подставляя (15) в (14) получим 
 

1 1 1 0cos ' sin cos
' '

F F d F
a z z a z a z

y y dt y
. 

 

После преобразований окончательно уравнение примет вид 
 

 1 0cos
'

F d F
a z

y dt y
. (16) 

 

Таким образом, уравнение (14) распалось на уравнение Эйлера для 

исходной переменной и уравнение cos z = 0, которому соответствуют 

границы допустимой области y = ymin и y = ymax. Теорема доказана. 

В некоторых случаях множество экстремалей функционала (8) мо-

жет находиться в классе кусочно-непрерывных функций. В этих случа-

ях применение уравнения Эйлера вообще является некорректным. Ре-

шение задачи на экстремум функционала вида (8) при наличии одной 

точки разрыва экстремалей выполнено в работе [5]. Рассмотрим более 

общую постановку, когда точки разрыва может иметь не только управ-

ление, но и подынтегральная функция в функционале (8). 

Теорема 2. Пусть функция F(t, y, y’) в функционале (8) имеет разры-

вы первого рода в точках    1  ( ; ) ( , )ht a b h n , тогда при выполнении 

условий 

 
  

0   1  
'

( , , ')
lim , ( , )

'y

F t y y
h n

y
 (17) 

 

функционал (8) будет достигать экстремума в классе кусочно-гладких 

функций, которые в точках 1  ( , )ht h n  могут скачком переходить от од-

ного значения к другому, а при t  th удовлетворяют уравнению Эйлера 
 

 0
'

F d F

y dt y
. (18) 
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Доказательство. Запишем функционал (18) в виде 
 

 
1

0

    ( , , ') ( , , ')
h

h

tb n

ha t

Q F t y y dt F t y y dt ,  (19) 

 

где t0 = a; tn = b. На каждом из интервалов (th; th+1) функция F(t, y, y’) яв-

ляется гладкой, и следовательно, на каждом из интервалов (th; th+1) экс-

тремали функционала будут удовлетворять уравнению Эйлера 
 

 1

0

  0    ; ( , )
'

n

h h

h

F d F
t t t

y dt y
. (20) 

 

В точках th экстремали претерпевают скачок 
 

2 10 0 , ,( ) ( ) ( )h h h h hy t y t y t y y . 
 

Исследуем поведение функционала (8) при переходе через эти точки. 

Для этого доопределим функцию y(t) в точках th, проведя вертикальные 

отрезки от y1,h до y2,h, и рассмотрим поведение функционала на этих отрез-

ках. В соответствии с подходом, предложенным В.Ф. Кротовым [6], 
 

2 2

1 1
0

1 1
      

, ,

, ,
' '

lim ( , , ') lim , , lim ( , , ')
'

h hh

h h h

y yt

y y
t y y

dt
F t y y F t y dy F t y y dy

dt dy dy y
. 

 

Таким образом, значение функционала на вертикальных отрезках 

зависит от выражения 

 
  

'

( , , ')
lim

'y

F t y y

y
. (21) 

 

При этом, если предел (21) окажется равным нулю, то функционал 

не зависит от вертикальных отрезков (y1,h; y2,h), следовательно, экстре-

мум достигается в классе кусочно-гладких функций, которые скачком 

переходят от одного значения к другому. Теорема доказана. 

Перейдем теперь к более общему случаю, когда разрывы функции 
F(t, y, y’) усугубляются ограничениями, наложенными на управление. 

Рассмотрим следующую задачу 
 

   ( , , ')
b

a

Q F t y y dt , (22) 

 min max( ) ( ) ( )y t y t y t , (23) 
 

где ymin(t) и ymax(t) — кусочно-гладкие функции вида 
 

min

max

( ) ,

( ) ,

h

h

y t y

y t y
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1 0 1   0         ( ; ); , ; ; , ( ; ).h h n ht t t h n t a t b t a b  
 

Теорема 3. Пусть функция F(t, y, y’) имеет разрывы первого рода в 

точках th  (a; b), тогда при выполнении условия 
 

 
  

0   1  
'

( , , ')
lim , ( , )

'y

F t y y
h n

y
 (24) 

 

функционал (22) при наличии ограничений (23) может достигать экс-
тремума в классе кусочно-гладких функций, которые в точках 

 1  ( , )ht h n  скачком переходят от одного значения к другому, лишь на 

кривых, составленных из кусков границы допустимой области и кусков 

экстремалей, удовлетворяющих уравнению Эйлера (20) при t  th. 
Доказательство. При выполнении условий теоремы, согласно теореме 

2, экстремали функционала (22) должны удовлетворять уравнению Эйле-

ра (20) при 1

0

  ( ; )
n

h h

h

t t t . На каждом из интервалов 

1 0  ( ; ), ( , )h ht t h n  вводя новую функциональную переменную z сле-

дующим образом 
 

1 2, ,sinh hy a z a , 
 

где 1 2 1      
2 2

, ,, , ( ; )h h h h
h h h h

y y y y
a a t t t , 

и используя процедуры, описанные при доказательстве теоремы 1, по-
лучим, что экстремали в этом случае должны удовлетворять уравнению 

 

1 1

0

  0     ( ) cos , ( ; )
'

n

h h

h

F d F
a t z t t t

y dt y
, 

 

где 1 1 1   ,( ) , ( ; )h h ha t a t t t . 

Таким образом, при  1  ( , )ht t h n  уравнение, также как и для ку-

сочно-гладких функций, в рассматриваемом случае распадается на 
уравнение Эйлера для исходной кусочно-гладкой переменной y(t) (см. 
теорему 2) и уравнение cosz = 0, которое соответствует границе допус-
тимой области: 

 

1

max 1

    

    

min( ) , ( ; );

( ) , ( ; ).

h h h

h h h

y t y t t t

y t y t t t
 

 

Что касается точек  1  ( , )ht h n , то согласно теореме 2 в них экс-

тремаль скачком переходит от одного значения к другому, следователь-
но, ограничения будут выполняться автоматически. Теорема доказана. 
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Доказанная теорема позволяет решить поставленную оптимизацион-

ную задачу (4) – (7), которая с учетом интегрального условия (6) является 

изопериметрической. Введем функцию Лагранжа для функционала (5) 
 

 0 ( , )s sG B t V V , (25) 
 

где 0 — множитель Лагранжа (постоянное число). 

Для функции Лагранжа (25) всегда выполняется условие (24), т.е. 
 

0 
0

'

( , )
lim

's

s s

V
s

B t V V

V
, 

 

где 's sV dV dt . Поэтому в соответствии с теоремой 3 экстремум 

функционала (5) при наличии ограничений (7) и условия (6) достигается 

в классе кусочно-гладких функций, составленных из кусков границ до-

пустимой области (7) и экстремалей, определяемых из уравнения Эйле-

ра (20) для промежуточной функции Лагранжа 
 

 1

0

  0      , ( ; )
'

n

h h
s s h

G d G
t t t

V dt V
. (26) 

 

При этом в точках  1  ( , )ht h n  управление скачком переходит от 

одного значения к другому. С учетом (25) уравнение (26) примет вид 
 

 1

0

     , ( ; )
n

h h
s h

B
C t t t

V
, (27) 

 

где C= – 0 — постоянное число.  

Подставив (4) в (27) получим уравнение для определения экстрема-

лей в явном виде 
 

 1

1

( )
u

m
m s

m

mb t V C . (28) 

 

В частном случае, если в аппроксимационной модели (4) принять 

u=3, то решение уравнения (28) может быть представлено в виде [4, 10] 
 
 

 

2

2 2 1

3 3 3 3

1

0

   
3 3 3 3

                      

( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ; ).

s

n

h h

h

b t b t b t C
V t

b t b t b t b t

t t t

 (29) 

 
 

Таким образом, на каждом временном интервале 1  0  ( ; ), ,h ht t h n , 

характеризуемом неизменными внешними условиями, скорость судна, 
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обеспечивающая экстремум суммарного расхода топлива, является посто-

янной величиной, определяемой по выражению (29). В моменты времени 

t = th при изменении внешних условий скорость судна должна быть изме-

нена до нового значения в соответствии с (29). 

Выражение (27) является необходимым условием экстремума функ-

ционала (5). Для проверки вида экстремума используем условие Лежан-

дра [5]. Определим знак второй производной функции Лагранжа (25) по 

скорости судна при t  th. С учетом выражения (4) после преобразова-

ний получим 
 

2

2 32
2 6( ) ( ) s

s

G
b t b t V

V
. 

 

Анализ последнего выражения с учетом данных, приведенных в [9], 

показывает, что в рассматриваемом диапазоне скоростей судна его зна-

чение всегда больше нуля, следовательно, на основании условия Ле-

жандра на экстремалях, определяемых выражением (27), функционал 

(5) принимает минимальное значение. 

Смысл условия (27) заключается в том, что при оптимальном управ-

лении скорость судна должна быть такой, чтобы производная расхода 

топлива по скорости судна была постоянной при любых изменениях 

внешних условий. Графически точка на винтовой характеристике, соот-

ветствующая оптимальному режиму, является точкой касания кривой 

B(Vs) и прямой с постоянным угловым коэффициентом, равным C в вы-

ражении (27). Методика численного моделирования оптимальных ре-

жимов пропульсивного комплекса судна и определения постоянной C 

приведена в [10]. Эта постоянная имеет физический смысл коэффици-

ента срочности [3], так как при одинаковой повторяемости ветро-вол-

новых режимов ее величина полностью определяется заданным значе-

нием среднерейсовой скорости или временем выполнения рейса.  

Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо рас-

полагать информацией об изменениях внешних условий в течение всего 

перехода (рейса), то есть информацией о будущих изменениях условий. 

Такое положение типично для большинства задач оптимального управ-

ления [3, 6, 7]. Это обстоятельство естественно накладывает ограниче-

ния на возможность реализации оптимального управления, поскольку в 

реальных условиях, как правило, мы не имеем достоверной информа-

ции о будущем. Однако для построения оптимального управления часто 

оказывается достаточным наличие обобщенных характеристик внешней 

среды [3, 6, 7]. Так можно считать, что в среднем повторяемость ветро-

волновых режимов за длительный период эксплуатации судна доста-

точно близка к многолетним статистическим данным Регистра [11]. 
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Следует также отметить, что повторяемость различных ветро-волновых 

режимов определяет только величину постоянной C и не влияет на вид 

оптимального закона управления. Поэтому при некотором несовпаде-

нии прогнозируемых условий с реальными произойдет отклонение 

среднерейсовой скорости судна от величины, заданной условием (6). 

Однако при полученной в реальных условиях среднерейсовой скорости 

судна в результате реализации оптимального закона будет обеспечен 

минимально возможный суммарный расход топлива ГД по сравнению с 

любым другим режимом. 
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УДК 621.43.052 

Капустин В.В., Присяжнюк А.Б. 

СНТУ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОКОМПРЕССОРА 
НА ПАРАМЕТРЫ РАБОТЫ СРЕДНЕОБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ 

Увеличение подачи воздуха в цилиндры современных судовых ди-

зелей обеспечивается повышением его удельного веса (γк) путем пред-

варительного сжатия (рк) в агрегатах воздухоснабжения, ставших со-

ставной частью комбинированного двигателя. В настоящей работе рас-

смотрена задача повышения мощности среднеоборотного судового ди-

зеля путём подбора газотурбонагнетателя. 

Однако форсировка дизеля путем наддува, то есть за счет превыше-

ния давления в ресивере над атмосферным (рк = πкро) всегда сопровож-

дается повышением динамических и тепловых нагрузок. 

Для уменьшения тепловой напряженности деталей используют ох-

лаждение наддувочного воздуха (ΔТохл). При интенсивном промежуточ-

ном охлаждении воздуха появляется дополнительная возможность по-

высить мощность судового дизеля (Ре = f(рк/(Тк – ΔТохл)). 

Однако для использования этого резерва форсировки судового дизе-

ля следует знать предельные (заградительные) характеристики измене-

ния основных параметров при работе без охлаждения наддувочного 

воздуха (ΔТохл = 0). Для этого следовало выбрать дизель, эксплуатируе-

мый без охлаждения воздуха. 

На морских и речных судах технического флота широкое примене-

ние в качестве главных и вспомогательных дизель-генераторов нашли 

среднеоборотные дизели ЧН16/22,5, не имеющие охладителя наддувоч-

ного воздуха. 

Длительная эксплуатация этих дизелей подтвердила их высокие ре-

сурсные характеристики (15…17 тыс. часов без ремонта), возможность 

работы на топливных смесях (дизельного топлива с моторным, газотур-

бинным и флотским мазутами) и водо-топливных эмульсиях. 

Наиболее слабым элементом дизеля является турбонаддувочный аг-

регат PDН-16N, а отсутствие охладителя наддувочного воздуха создает 

дополнительные трудности при эксплуатации в летний период. 

Трудность выбора состояла в необходимости обеспечить устойчи-

вую работу дизеля на малых ходах судна, а также возможность работы 

без охлаждения корпуса турбины и наддувочного воздуха. 

Подбор газотурбонагнетателя (ГТН) для замены осуществлялся по 

соответствию расхода воздуха, весогабаритным показателям, ресурс-

ным характеристикам и давлению наддува. Наиболее близким, вместо 
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PDН-16N, является серийно выпускаемый в России ГТН типа ТКР-14Н-

9а (табл. 1). 

Таблица 1. Основные технические данные сравниваемых турбокомпрессоров 

Наименование показателя Обозн. PDН-16N ТКР-14Н-9а 

Давление за компрессором, МПа рк  0,135 0,165 

Максимальная производительность, кг/с Gк
max  0,28 0,38 

Максимальная температура газа при дли-

тельной работе, ºС(К) Tг
max  530 (803) 650 (923) 

Диаметр колеса компрессора, мм dк  160 140 

К.П.Д. компрессора  к  0,76 0,72 

К.П.Д. турбины т  0,75 0,72 

Максимальная частота вращения ротора, 

мин-1 nк 24000 40000 

Тип подшипников  – качения скольжения 

Ресурс подшипников, тыс. ч Rподш. 2,0 4,0 

Габариты, (мм):     

длина L 420 350 

ширина B 390 320 

высота H 400 340 

Сухой вес, кг Gгтн 120 70 

 

Рассматривая характеристику ГТН (рис. 1) следует отметить, что 

увеличение частоты вращения ротора турбины с 33000 до 36500 мин
-1

 

повысит производительность компрессора с 0,28 до 0,38 кг/с. 

Это соответствует изменению расхода воздуха дизелем на скорост-

ных режимах с 600 до 750 мин
-1

, что позволило выделить на рис. 1 об-

ласть предпочтительных режимов работы ГТН. 

Но двигатель с ГТН представляет собой комбинированную установ-

ку, состоящую из поршневого двигателя, воздушного нагнетателя и га-

зовой турбины. 

Выбор ГТН только по производительности воздушного компрессора 

нельзя считать достаточным, поскольку рабочие процессы агрегатов 

комбинированной установки находятся в сложной взаимосвязи и не мо-

гут рассматриваться в изолированном виде. 

Согласованность ГТН и двигателя может быть определена путем 

проведения исследований. 

Для оценки эффективности работы дизеля 6ЧНСП16/22,5 были про-

ведены сравнительные стендовые испытания с ГТН типа PDН-16N и 

ТКР-14Н-9а. Испытания проводились на режимах работы двигателя по 

винтовой характеристике при параметрах окружающей среды наиболее 
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приближенным к нормативным (ГОСТ 10448-82): ро =755…765 мм. рт. 

ст.; То = 295…305 К и φо = 60…65 %. Такие отклонения не требуют пе-

ресчета мощности двигателя. 

Изменение давления в цилиндре записывалось индикатором МАИ-2 

и данные испытаний обрабатывались на ЭВМ. Давление наддува изме-

рялось образцовым манометром, температуры в различных точках вы-

хлопного тракта и наддувочного воздуха измерялись термопарами и 

регистрировались потенциометром ЭПП-09. Прибором ОРСа измеря-

лись СО, NO, CH и рассчитывался коэффициент избытка воздуха (α). 

Дизель работал на топливе марки ДЛ по ГОСТ 305-82. 
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Рис. 1. Паспортная характеристика турбокомпрессора ТКР-14Н-9а 



52 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

Основные результаты испытаний представлены графиками на рис. 2 

и 3. Охлаждение наддувочного воздуха на данном этапе исследований 

не предусматривалось. 

Анализируя полученные графики, на которых представлены пунк-

тиром данные штатного и сплошной линией рекомендуемого ГТН, сле-

дует отметить, что все основные одноименные параметры работы дизе-

ля не ухудшились. 
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Рис. 2. Сравнение основных показателей работы дизеля с различными 

турбокомпрессорами (при ΔТохл = 0):  — рекомендуемый;  штатный 

Характерной особенностью замены ГТН явилось увеличение степе-

ни повышения давления (πк) и снижение удельного эффективного рас-

хода топлива (be) на всех режимах работы двигателя при n ≥ 600 мин
-1

. 
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За счет увеличения давления наддува (рк= πкро) возрастает также 

максимальное давление сгорания pz, которое достигает наибольшего 

значения (рz = 7,5 МПа) при форсировке дизеля по числу оборотов до 

nmax = 1,033nн, то есть до nmax = 775 мин
-1

. Такая форсировка отвечает 

требованиям Морского Регистра для главных двигателей, работающих 

на винт фиксированного шага, но не более одного часа. 
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Рис. 3. Сравнение расходных характеристик работы дизеля с различными 

турбокомпрессорами (при ΔТохл =0):  — рекомендуемый;  штатный 

Отмеченное увеличение температуры газов (Тг) перед турбиной (см. 

рис. 2) не превышает допустимых значений, что способствует устойчи-
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вой работе газовой турбины в широком диапазоне чисел оборотов ко-

ленчатого вала дизеля. Соответственно работа приводного компрессора 

осуществляется при сравнительно высоком ηк = 0,72 также в широком 

диапазоне изменения πк  (см. рис. 1). 

Наиболее важно, что замена ГТН позволяет иметь резерв мощности 

без дополнительной форсировки дизеля, а номинальную мощность 

ре = 133 кВт развивать при n = 700 мин
-1

. Этот режим является наиболее 

экономичным (см. рис. 2) и менее механически напряженным (см. 

рис. 3), поскольку рz снижается с 7,5 до 6,5 МПа. 

Таким образом, выбор ГТН марки ТКР-14Н-9а для двигателей 

6ЧНСП16/22,5 следует считать технически оправданным. На нагрузках 

более 75 кВт эффективность дизеля выше, чем с ГТН марки PDН-16N. 

Перерегулировка фаз газораспределения и подачи топлива не требуется, 

и с организацией промежуточного охлаждения наддувочного воздуха 

будет снижена тепловая напряженность деталей и в полной мере реали-

зована эффективность работы судового дизеля. 
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УДК 629.1.05 

Мельник В.Н., Дилнар Махмут, Кундеревич Е.К.,  

Саверченко В.Г., Карачун В.В. 

Нац. техн. у-т Украины «КПИ» 

ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

Работа судовых энергетических установок, наряду с другими, имеет 

ту особенность, что является источником акустической нагрузки на 

элементы своей собственной конструкции, а также на окружающее обо-

рудование и обслуживающий персонал. Оставляя в стороне вопросы 

анализа природы возникновения акустических полей, остановимся бо-

лее подробно на выяснении причин изменения физико-механических 

свойств элементов конструкции. 

Рост мощности и виброактивности судовых механизмов неизбежно 

влечет за собой усиление звуковых вибраций в судовых и корпусных 

конструкциях и, как следствие, повышение уровней воздушного шума в 

помещениях. Известно, что на акустическое излучение расходуется 0,4-

0,8 % механической мощности двигательных установок, причем транс-

ляция звуковой энергии происходит как через элементы конструкции 

(подобно звуковому мостику), так и через окружающую среду. Следует 

заметить, что твердотельная и жидкофазная составляющие оказываются 

наиболее неблагоприятными в плане передачи с минимальными поте-

рями акустических воздействий [1,2] и, таким образом, решая задачи 

улучшения технических характеристик, одновременно понижают зву-

коизоляционные свойства. 

Решение задач борьбы с шумом сводится, как правило, к синтезу 

средств индивидуальной защиты и к методам пассивной звукоизоляции, 

техническое решение которых в той или иной мере, напоминает акусти-

ческие полы [3]. В стороне остаются вопросы схемных решений – ком-

пенсационные, автокомпенсационные и активные. Определенный шаг 

вперед сделан в монографии [4] и в последующих разработках отечест-

венных ученых [5 - 8], очертивших круг прикладных  задач анализа и 

синтеза конструкций, инвариантных к воздействию проникающего аку-

стического излучения. 

Нерешенными на данный момент времени остаются вопросы, свя-

занные с анализом природы взаимодействия проникающего акустиче-

ского излучения с элементами конструкций двигателей и энергетиче-

ских установок, построение расчетных моделей, формулировка и обос-

нование упрощающих предположений, граничных условий и т.д. И, 

прежде всего, здесь следует особое внимание уделять корректной де-
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композиции сложных конструкций, в том числе и многофазных струк-

тур, особенно тех, которые содержат носители кинетического момента. 

Целью статьи являются анализ взаимодействия простейших (и 

наиболее часто встречающихся) элементов конструкций — пластин 

цилиндрических оболочек — с проникающей акустической эмиссией 

путем построения расчетных моделей и установление закономерностей 

возмущенного движения плоской и оболочечной преград с последую-

щей возможностью оценки по их характеристикам звукоизоляционных 

свойств, а также демонстрация количественного анализа фрагментов 

этого явления, позволяющего оценить степень опасности появления 

локальных особенностей резонансного типа. 

В качестве объекта исследований выберем плоские и оболочечные 

реализации, как наиболее часто встречаемые. При этом будем полагать, 

что энергия колебательного движения полностью поглощается данным 

элементом без трансляции ее на сопряженные конструкции. Это упро-

щение позволит, с одной стороны, рассматривать соединительные швы 

как шарнирные, с другой — выбрать более простые механические рас-

четные модели, а именно, плоскую неограниченную по протяженности 

пластину и круговую цилиндрическую оболочку. Кроме того, предпола-

гаем эти элементы тонкими, для чего считаем, что по их толщине укла-

дывается не более 10 длин волн. 

Падающая на механическую преграду звуковая волна генерирует в 

последней изгибные колебания, которые при определенных условиях 

могут привести к возникновению локальных особенностей и, как след-

ствие, к появлению необратимых деформаций и трещин. Речь идет о 

наличии волнового совпадения. 

Возникающие изгибные колебания приводят к нарушению свойств 

элементов конструкции, уменьшению надежности и долговечности уз-

лов и механизмов в целом. Особенно актуальным представляется реше-

ние данной задачи для носителей кинетического момента, когда в усло-

виях качающегося основания проявляются дополнительные вредные 

моменты на осях. 

Решение задачи прохождения звуковой волны давления через пло-

скую преграду проиллюстрируем на широко используемой в акустике 

механической модели  в виде изотропной упругой пластины постоянной 

жесткости и неограниченной по протяженности, разделяющей два аку-

стических полупространства с одинаковыми характеристиками, напри-

мер, воздух (рис.1). На лицевую поверхность пластины под углом  па-

дает плоская монохроматическая волна давления [9] 
 

1 10 0exp cos sinP P i t k z y , 
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где  — круговая частота в c
-1

; k0 = c
-1

 — 

волновое число; c — скорость звука в возду-

хе; t — время; P10 — амплитуда давления в 

падающей звуковой волне; 2  — толщина 

пластины; z — координата в направлении 

толщины пластины. 

При принятых предположениях движение 

пластины будет происходить только в плос-

кости yOz, так как вдоль оси Ox давление на 

пластину постоянно и, таким образом, имеет 

место плоская ее деформация. 

Давление P2 в отраженной и P3 прошед-

шей волнах определяется соответственно вы-

ражениями 
 

2 20 0

3 30 0

exp cos sin ;

exp cos sin .

P P i t k z y

P P i t k z y
 

 

Для рассматриваемого случая математическая  модель движения 

пластины может быть представлена в форме Ламе: 
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где 
V W

y z
; 

2 2
2

2 2y z
; V и W — смещения в направлении 

осей Oy и Oz; c — плотность материала пластины; 
1

1 1 2E , 
1

2 1E  — упругие постоянные 

Ламе;  — коэффициент Пуассона; E — модуль Юнга. 

При принятых упрощениях изгибное движение пластины записыва-

ется в виде — 
 

1

10 0 1 1 1 2 2 2exp sin exp expW P i t k y i i , 
 

где , 1, 2, 1, 2, , 1, 2 — параметры движения [1]. 
Анализ структуры изгибного движения пластины при фиксирован-

ном угле  = 0,985 рад (56,25 ), дает возможность утверждать, что дли-

на изгибной волны  в пластине с увеличением частоты  непрерывно 

изменяется и имеет сложную зависимость с локальными экстремумами, 

 
Рис.1. Схема прохождения 

звуковой волны через 
пластину 



58 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

при этом оставаясь симметричной относительно оси ординат (рис. 2, 

кривая 1). Между экстремумами длина изгибной волны убывает до 

0,1 м (при  = 20 10
3
 c

-1
 и  = 25 10

3
 c

-1
). 

 
Рис. 2. Длина изгибной волны в пластине при акустическом нагружении. 

Факт существования нескольких локальных экстремумов связан, с од-

ной стороны, с волновым характером процесса акустического нагружения, 

с другой — с наличием в математической модели комплексных величин 

(например, модуля Юнга, цилиндрической жесткости, коэффициента по-

терь). Очевидно, что средняя мощность процесса изгибных колебаний рас-

пределяется неравномерно по частоте  падающей волны. Так, например, 

при 
38 4 10,  c

-1
, 

316 6 10,  c
-1

 и 
333 4 10,  c

-1
 в спектре ге-

нерируемых колебаний наблюдается наложение двух форм, отличаю-

щихся по амплитуде и протяженности (см. рис. 2, кривые 2). 

Пунктирная линия на рис. 2 определяет моменты прохождения ре-

зонансных областей на частотах 
312 6 10,  c

-1
 и 

337 6 10,  c
-1

. 

Здесь наблюдается модуляция изгибных колебаний основной частоты 

другой периодической функцией. 

При частоте 
30 4 10,  c

-1
 фаза колебаний пластины изменяется 

на  рад. 

С ростом частоты падающей волны амплитуда изгибных колебаний 

убывает по экспоненциальному закону, а при увеличении угла  растет 
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по абсолютному значению, что объясняется усилением влияния анти-

симметричной составляющей звукового давления и, как следствие, не-

избежной «раскачкой» пластины в направлении нормали к ее поверхно-

сти. Интенсификация изгибного движения вызывает более мощную пе-

рекачку звуковой энергии из одного полупространства в другое. 

На практике редко приходится иметь дело с акустическим воздейст-

вием в виде одной волны. Более близким к натурным условиям является 

случай диффузного поля. Проведя осреднение по Пэрису, можно обоб-

щить полученные результаты, то есть определить, что 
 

7 5 16

0

2

,

cos sinдифW W d . 

 

Чтобы уточнить структуру генерируемых в пластине колебаний с 

учетом ее геометрических размеров, достаточно ее прогиб W(x, y) пред-

ставить двойным рядом по нормальным функциям [10] 
 
 

1 1

1 2 1 2, sin sin , , ...; , , ...mn

m n

m x n y
W x y W m n

a b
, 

 
 

где m, n — числа полуволн изгиба вдоль осей Ox и Oy. Тогда уравнения 

собственного и вынужденного движения пластины примут вид 
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где 
13 22 12 1D  — цилиндрическая жесткость пластины; 

– масса единицы площади; 1 1
1

0 0

, , sin sin
a b

mn

m x n y
Q P x y t dxdy

a b
; 

m1 и n1 — числа полуволн акустического воздействия. 

Из условия экстремальных свойств колеблющейся пластины, без 

учета диссипации энергии, получим закон изгибных колебаний для трех 

случаев энергетического состояния: 

m1 = m; n1 = n (пространственно-частотный резонанс) 
 
 

1
2 2

10 1 2 1

1 1

exp sin sinmn

m n

m x n y
W P t A A i

a b
; 

 

 
1m m; 

1n n  (неполный пространственно-частотный резонанс) 
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1
22 2 2 1

10 1 1 2 22 sin exp sin sin ;mn

n m x n y
W P t n n A A n i

a b
 

 
1m m; 

1n n (частотный резонанс) 
1

2 22 2 2 2 2

10 1 1 1

1 1
2 1

4

sin sin exp sin sin ,

mnW P t m m n n A

m n m x n y
A mn i

a b

 

где 
1 2 2

2 1 2
2 2mn

m n
D

a b
 — собственная частота изгибных коле-

баний пластины; 

1
2 2

2
cos cos sin sint mn mn

mn

t t t t ; 

A1, A2 — полиномы [10]. 

Числовой анализ показывает, что пластина имеет максимальные 

прогибы на первой форме колебаний (m = m1 = 1; n = n1 = 1) (рис. 3). 

Высшие формы имеют более сложную геометрию. Так, при m = m1 = 1, 

n = n1 = 2 пластина имеет два разнополярных экстремума (рис.4), а при 

m = m1 = = 1, n = n1 = 3 — три (рис.5). Очевидно, что число экстремумов 

определяется произведением mn. 

 
Рис. 3. Прогиб пластины на первой форме колебаний: m = m1 = 1; n = n1 = 1. 

Нечетные формы колебаний способствуют более интенсивной пере-

качке звуковой энергии из одного полупространства в другое, а с наступ-

лением равенства mn =  пластина становится акустически прозрачной. 

С увеличением номера формы колебаний амплитуда изгибной вол-

ны имеет тенденцию к уменьшению. Сравнительный анализ для трех 

случаев энергетического состояния показывает, что изгиб пластины при 

пространственно-частотном резонансе в среднем в 10
7
 раз больше, чем 
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при частотном резонансе. Неполный пространственно-частотный резо-

нанс занимает промежуточное положение. 

 
Рис. 4. Прогиб пластины на второй форме колебаний: m = m1 = 1; n = n1 = 2. 

 
Рис. 5. Прогиб пластины на третьей форме колебаний: m = m1 = 1; n = n1 = 3. 

Рассмотрим динамическое состояние цилиндрической оболочки в 

более общем случае воздействия на нее акустического возмущения, а 

именно — при наклонном падении под произвольным углом  на на-

ружную ее поверхность плоской звуковой волны давления. 

Для простоты будем предполагать идентичность физико-
механических свойств среды внутри и снаружи оболочки. С этой целью 

считаем равными волновые числа ki и значения акустического сопро-

тивления обеих сред, то есть 1 2k k k
c

, 
1 1 2 2c c c  (здесь 
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 — круговая частота падающей волны; c1, c 2 — скорости распростра-

нения звука соответственно во внутренней и внешней областях; 1, 2 — 

плотности сред). 

При описании математической модели деформируемого состояния 

оболочки используем цилиндрическую систему координат. Ось z (ось 

аппликат) совместим с продольной осью оболочки, а угол  (азимут) 

будем отсчитывать от базового радиуса нулевого поперечного сечения. 

С учетом малости толщины полярный радиус r считаем равным радиусу 

средней линии оболочки. 

Дифференциальные уравнения движения тонкой упругой цилиндри-

ческой оболочки при падении на нее под произвольным углом плоской 

звуковой волны давления имеют вид [11]: 
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где 
2 1aP P P , 1

2 12cP P P  — антисимметричная и симметрич-

ная составляющие звукового давления; P2 — полное звуковое давление 

вне оболочки; P1 — звуковое давление внутри оболочки; 
1

2

1 1E E , r — радиус оболочки; h — толщина оболочки, причем 

1h r ; U
*
, V

*
, W

*
 — составляющие колебательной скорости элемента 

оболочки вдоль образующей, касательной и радиуса соответственно. 

При этом граничные условия 
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Знак минус в последнем выражении обозначает, что антисиммет-

ричная составляющая звукового давления определяется в виде разности 

наружного и внутреннего давлений, вследствие чего положительная 

радиальная составляющая колебательной скорости оболочки оказывает-

ся направленной вовнутрь, в то время как положительные колебатель-

ные скорости среды внутри и вне оболочки, определяемые через ради-

альные производные от соответствующих звуковых давлений, направ-

лены наружу. 

Звуковое поле внутри оболочки является всюду конечным: 
 

11
, , exp cosn n

n a

P r z ikz A l r n . 

 

Тогда поле вне оболочки можно представить как результат наложе-

ния звукового поля падающей волны P0 и полного, рассеянного оболоч-

кой, Pизл: 
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С учетом изложенного, антисимметричная и симметричная состав-

ляющие давления равны: 
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Решая систему (1), математическую модель движения элемента уп-

ругой цилиндрической оболочки вдоль образующей, касательной и ра-

диуса можно представить в виде: 
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где U, V, W — перемещения поверхности оболочки; In, Hn — функции 

Бесселя 1-го и 3-го рода; P10 — амплитуда возмущающего звукового 

давления; 
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Используя формулы Ламе, можно вычислить напряжения в мате-

риале упругой оболочки при акустическом воздействии [12]. 

Приведенные выше математические модели деформированного со-

стояния конструкций позволяют также решать задачи оптимизации шу-

мопоглощения. 

Качественный анализ возмущенного движения плоских и оболочеч-

ных преград, как видно, дает возможность выявить условия появления 

особенностей их изгибного движения, когда энергия акустического из-

лучения частично (неполный пространственно-частотный резонанс), 

либо полностью (частотно-пространственный резонанс), передается 

препятствием из одного полупространства в другое и прогнозировать 

состояние тел как акустически прозрачных, или как акустически непро-

зрачных. Полученные результаты позволяют также оценить влияние 

пористости материала, анизотропности и других физико-механических 

свойств на изоляционные характеристики. 

Проведенный анализ упруго-вязких свойств поверхностей в акусти-

ческих полях позволяют выбрать те, или иные пути решения вопросов 

звукоизоляции. Авторы считают, что наиболее перспективными в этом 
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плане являются пассивные методы, сочетающие в себе простоту конст-

рукции, надежность и эффективность [13, 14]. 
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УДК 621.431.74.03-57 

Богач В.М., Задорожний О.О. 

ОНМА 

ОПТИМАЛЬНІ УМОВИ НАДХОДЖЕННЯ МАСЛА  
ДО ЦИЛІНДРІВ СУДНОВИХ ДВИГУНІВ 

Експериментальні дослідження більшості конструкцій нагнітального 

тракту систем мащення циліндрів СДВЗ дозволили визначити характе-

ристики його елементів, що впливають на формування процесу масло-

подачі в циліндр. До них у першу чергу відносяться: довжина каналу за 

клапаном; кути нахилів окремих його ділянок, неоднорідність каналу. 

Для визначення шляхів удосконалення систем змащування необхід-

но відшукати оптимальне поєднання зазначених факторів. 

Ця задача вирішувалась методом багатофакторного експерименту 

[1]. При цьому як оцінний показник досконалості процесу маслоподачі 

обрана кількість масла, поданого в циліндр стіканням по дзеркалу, у 

відсотках від величини подачі його насосною секцією лубрикатора. 

Для запису плану експерименту й обробки експериментальних да-

них скористаємося кодованими значеннями факторів Хi , що зв'язані з 

фізичними змінними 
іХ  співвідношенням: 

 

 0i i
i

i

X X
X

J
 (1) 

 

де 
iX  — поточне значення фізичної змінної; 

0iX — основний рівень 

фізичної величини фактора; 
iJ  — фізичний інтервал варіювання. 

На підставі відомих значень геометричних параметрів тракту масло-

підведення, обраних як основні фактори, були встановлені межі їхньої 

зміни. У цих межах для кожного з факторів обрані основні, верхні і ни-

жні рівні, а також інтервали їхнього варіювання (табл. 1). 

Таблиця 1. Рівні факторів і інтервали варіювання 

Фактори 
Рівні Інтервали  

варіювання нижній основний верхній 

Довжина каналу — L (Х1) 4 15 26 11 

Кут нахилу 1-ї ділянки — 1 (Х2) 0 10 20 10 

Кут нахилу 2-ї ділянки — 2 (Х3) 0 45 90 45 

Неоднорідність каналу — d1/d2 (Х4) 0,3 0,7 1,1 0,4 

 

З метою скорочення кількості експериментів скористаємося дробо-

вою реплікою повного факторного експерименту. Після рандомізації 

отримано матрицю планування (табл. 2), що являє собою напіврепліку 
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від 2
4
, задану генеруючим співвідношенням Х4=Х1Х2Х3 з визначальним 

контрастом 1=Х1Х2Х3Х4. 

При проведенні експериментів для кожного прийнятого в матриці 

сполучення факторів вимірялися значення відгуку. Для виключення 

впливу систематичних помилок, викликаних зовнішніми умовами, пос-

лідовність експериментів вибиралася на підставі таблиці випадкових 

чисел, а зменшення випадкових погрішностей прямого вимірювання й 

одержання найбільш достовірних результатів забезпечено шляхом по-

вторних вимірів [2]. 

Для функції відгуку Y(Х1Х2Х3Х4) за результатами експерименту мо-

жна побудувати рівняння регресії у вигляді алгебраїчного полінома 

першого порядку 
 

 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b12X12 + 

+ b13X13 + b23X23+ b34X34+ b24X24+ b14X14, 
(2) 

 
 

де b0, b1, ... , b4 — коефіцієнти рівняння. 

Таблиця 2. Матриця планування і результати експериментів 

№
 

д
о

сл
ід

ж
ен

н
я
 

Р
ан

д
о

м
із

ац
ія

 

Кодові позначення змінних і їх значення 
Результати  

експериментів 

Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 

Х
1
Х

2
=

Х
3
Х

4
 

Х
1
Х

3
=

Х
2
Х

4
 

Х
2
Х

3
=

Х
1
Х

4
 

Y1 Y2 Y3 

1 5,22,3 + + 26 + 20 - 0 - 0,3 + - - 16,6 18,1 21,0 

2 11,17,2 + - 4 - 0 - 0 - 0,3 + + + 71,5 70,8 68,2 

3 20,7,13 + + 26 - 0 - 0 + 1,1 - - + 81,8 81,0 83,2 

4 15,23,1 + - 4 + 20 - 0 + 1,1 - + - 98,2 100 97,8 

5 18,8,12 + + 26 + 20 + 90 + 1,1 + + + 51,5 50,0 50,3 

6 21,4,24 + - 4 - 0 + 90 + 1,1 + - - 98,0 97,1 98,5 

7 6,16,19 + + 26 - 0 + 90 - 0,3 - + - 29,0 32,3 31,7 

8 9,14,10 + - 4 + 20 + 90 - 0,3 - - + 87,8 89,0 84,6 
 
 
 

Маючи серію повторних експериментів з дублюванням n=3, знайде-

мо середнє арифметичне всіх результатів 
 
 

 
1

1
,

n

i

i

Y Y
n

 (3) 

 

 

де Yi — результат окремого дослідження, і проведемо оцінку порядкової 

дисперсії, що в даному випадку дозволяє оцінити дисперсію експери-

менту з числом ступенів волі fn = n – 1 за формулою 
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Для виключення з експериментальних даних грубих помилок скори-

стаємося розподілом максимального відхилення 
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 (5) 

 

де Ymax — найбільше значення відгуку; 2

y y
S S  — квадратична по-

милка експерименту. 

Значення відгуку однорідні, якщо rmax < ri, де ri — табличне значен-

ня розподілу, при рівні значимості  = 0,05 і числі ступенів волі fy=n-1. 

Для перевірки однорідності дисперсії скористаємося критерієм Кох-

рена, що являє собою відношення максимальної дисперсії 2

maxS  до суми 

всіх дисперсій 
 

 
2

2

1

max
p n

y

S
G

S

 (6) 

 
 

Дисперсії однорідні, якщо Gp<Gt, де Gt — табличне значення крите-

рію Кохрена, при рівні значимості =0,05 і ступенях волі f=n-1. 
При однаковому числі паралельних експериментів у всіх точках 

плану дисперсія відтворюваності визначається з виразу 
 
 

 2 2

1

1 N

y y
S S

N
 (7) 

 
 

де N — загальне число експериментів. 

Значимість розходжень 2-х середніх перевіримо за критерієм Стью-

дента 
 

 
1

1 1

max min

max min

i i
p

y

Y Y
t

S
n n

 (8) 

 

де 2

y y
S S  — погрішність відтворюваності. 

Розходження між значеннями відгуку в різних точках плану істотно, 

якщо tp1>tt1, де tt1 — табличне значення критерію Стьюдента при рівні 

значимості =0,05 і ступенях волі fy=nmax + nmin. 
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При обчисленні коефіцієнтів обраної моделі використовуємо фор-

мулу 
 

 
1

1
;

N

i i ib YX
N

 (9) 

 

значимість коефіцієнтів перевіряємо за t-критерієм Стьюдента 
 

 2
2

i

p

bi

b
t

S
 (10) 

 

де 2 y

bi

S
S

Nn
 — дисперсія коефіцієнтів регресії. 

Коефіцієнти регресії вважаються значимими, якщо tp2>tt2, де tt2 — 

табличне значення критерію Стьюдента при рівні значимості =0,05 і 

ступенях волі fy=N(n-1). 

Після підрахунку коефіцієнтів регресії і перевірки їхньої значимості 

з рівняння (2) одержимо рівняння регресії 
ˆ
uY . 

Перевірка адекватності рівняння 
ˆ
uY  дослідним даним проведена за 

F-критерієм (Фішера). 
 
 

 
2

2

ad
p

y

S
F

S
 (11) 

 

де 2

adS  — дисперсія адекватності, оцінка якої виконувалась за формулою 
 
 

 2 ad
ad

nS
S

N К
 (12) 

 

де 
2

1

ˆn

adS Y Y — сума квадратів відхилень середніх значень від-

гуків від передбачуваних рівнянням регресії; K — число статистично 

значимих коефіцієнтів регресії. 

Якщо Fр<Ft, (Ft — таблична величина критерію, при рівні значимос-

ті =0,05 і ступенях волі fy1= N-K, fy1= N(n–1)), то можна твердити, що 

рівняння регресії адекватно описує результати експерименту і гіпотеза 

про адекватність моделі приймається. 

Організацію обробки дослідних даних за формулами (3) – (11) про-

ведено в табличній формі (табл. 3). 

В результаті обробки дослідних даних отримана математична мо-

дель — рівняння регресії в кодованих безрозмірних значеннях факторів 

обсягу масла, що надходить у циліндр дизеля по дзеркалу (Vм): 
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ˆ
u =66,96-21,43х1-3,26х2+15,28х4-7,71х12– 

–4,38х13+5,48х23–4,38х24+5,48х14-7,71х34. 
(13) 

Таблиця 3. Математична модель і її перевірка 

П
ар

ам
ет

р
 Оцінка результатів  

експерименту 
Оцінка  

коефіцієнтів 

регресії 

В0 В1 В2 В3 

66,96 -21,43 -3,26 -0,337 

Номер дослідження 
В4 В12=В34 В13=В24 В23=В14 

15,28 -7,71 -4,38 5,48 

1 2 3 4 5 6 7 8 Перевірка значимості коефіцієнтів регресії 

Y  1
8

,5
 

7
0

,1
 

8
2

,0
 

9
8

,6
 

5
0

,6
 

9
7

,8
 

3
1

,0
 

8
7

,1
 

Tp2 

207,3 66,34 10,09 1,043 

47,30 23,86 13,56 16,96 
2

Y
S

 

5
,0

1
 

3
,0

3
 

1
,2

4
 

1
,3

8
 

0
,6

3
 

0
,5

1
 

3
,0

9
 

5
,1

7
 

Коефіцієнти значимі, якщо Tp2>Tt2, де Tt2=2,12 

rmax 

1
,3

5
1
 

0
,8

9
1
 

1
,1

9
7
 

1
,3

2
0
 

1
,2

6
2
 

1
,0

9
2
 

0
,8

2
2
 

0
,9

2
5
 

Перевірка адекватності моделі 

Значення відгуку однорідні, якщо  

rmax < rт, де rт=1,689 

ˆ
uy

 

18,51 70,09 81,97 98,59 

50,6 97,78 31,02 87,08 

Gp 0,257 
Модель адекватна, якщо Fp<Ft, де Ft=4,5 

Fp=0,00287 
Дисперсії однорідні, якщо Gp<GТ, 

де GТ=0,516  
2

YS  2,507 Рівняння регресії 

tp1 62,09 

yu=66,96-21,43Х1-3,26Х2+15,28Х4-7,71Х12- 

-4,38Х13+5,48Х23-7,71Х34-4,38Х24+5,48Х14 
Різниця між значеннями відгуку 

значима, якщо tp1>tt1, де tt1=2,54 

 

Отримане рівняння регресії, використовуючи (1), представимо у 

безрозмірній формі натуральної величини мV : 
 

мV = 66,96-21,43L-3,26 1+15,28d1/d2-7,71L 1-4,38L 2+ 

+5,48 1 2-7,71 2d1/d2-4,38 1d1/d2+5,48Ld1/d2. 
(14) 

 

Маючи адекватну лінійну модель, почнемо рух вздовж градієнту з 

метою відшукання оптимальної геометрії заклапанної порожнини, що 

забезпечує надходження всього масла безпосередньо на дзеркало цилі-

ндра. 

Для даної поверхні відгуку обрані нульова точка й інтервал варію-
вання, проведені експерименти і знайдені оцінки коефіцієнтів регресії. 

Після цього напрямок градієнта задається однозначно і є єдиним. 

Розраховуємо складові градієнта з виразу: biJi, де bi — коефіцієнт 

і-го фактора; Jі — інтервал варіювання. Вибираємо крок і проводимо 
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уявні експерименти (табл. 4), послідовно додаючи значення кроків до 

основних рівнів факторів. 

При адекватній моделі реалізацію уявних експериментів починають 

з тих, котрі хоча б по одному з факторів виходять за область експери-

менту. У нашому випадку до таких експериментів відносяться №№ 6 і 

7, в яких по фактору Х1 умови експерименту виходять за область визна-

чення. 

Зазначені експерименти реалізовані на практиці, при цьому отрима-

но оптимальне значення відгуку, тобто знайдені умови, при яких виті-

кання масла з каналу здійснюється без явища відриву масла від дзерка-

ла циліндра (все масло стікає по дзеркалу). Отже, круте сходження ефе-

ктивне й область оптимуму досягнута. 

Таблиця 4. Розрахунок крутого сходження 

Фактор Х1 Х2 Х4 

Основний рівень 15 10 0,7 

bi -21,43 -3,26 15,28 

biJі -235,7 -32,6 6,1 

Крок (:120) -2 -0,3 0,05 

Експерименти 

1 13 9,7 0,75 

2 11 9,4 0,80 

3 9 9,1 0,85 

4 7 8,8 0,90 

5 5 8,5 0,95 

6 3 8,2 1,0 

7 1 7,9 1,05 

 

Таким чином, в результаті експерименту встановлено, що основний 

вплив на формування відриву масла від дзеркала («викидання» масла) 

спричиняють довжина, неоднорідність і кут нахилу каналу, розміщено-

го між зворотним клапаном і дзеркалом циліндра. Причому перші два з 

них є найбільш вагомими. 

Оптимальне сполучення приведених факторів, що забезпечує ви-

ключення “викидання”, за інших рівних умов, характеризується такими 

їхніми значеннями: L = 10-30 мм, d1/d2 — не менше одиниці, а 1 — не 

більше 8
о
. 

Разом з тим, використання такого каналу в умовах різних двигунів 

показало, що зі збільшенням дозувань масла, незважаючи на виключен-

ня складної взаємодії його з газами в каналі, що призводить до “вики-

дання”, витікання може здійснюватися зі швидкостями, зумовлюючими 

рух масла по осі каналу і за його межами. При цьому масло виступає на 

деяку відстань (5-35 мм і більше) відносно дзеркала і, не втрачаючи 
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зв'язку з ним, опускається вниз 

під отвір. Таке витікання, як і при  

“викиданні”, може призводити до 

зустрічі масла з голівкою поршня 

й утворенню доріжок нагару 

(рис.), що погіршують розподіл і 

використання масла в циліндрі. 

Крім того, встановлено, що 

при використанні оптимальної 

геометрії каналу існує чітко ви-

ражений зв'язок між кількісним 

розподілом масла у фазах його 

подачі і величиною імпульсів тиску газів, що протидіють витіканню, це 

залежить головним чином від розташування масляних каналів по висоті 

циліндра. 

Отже, приведене вище  сполучення значень характеризує лише оп-

тимальність геометричних характеристик масляних каналів, при яких 

виключається "викидання". Що ж стосується впливу на процес витікан-

ня масла в циліндр таких показників, як величини циклової подачі, рів-

ня протитиску газів тощо, то воно повинно бути виявлене на підставі 

досліджень гідродинаміки маслоподачі. 
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УДК 621.867.72:629.12 

Щедролосев А.В. 

УГМТУ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ СЭУ 
УНИВЕРСАЛЬНЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ НАЛИВНЫХ СУДОВ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ТИПОВ ПРИМЕНЯЕМЫХ ГРУЗОВЫХ НАСОСОВ  
И РЕЖИМОВ ПОДОГРЕВА ВЯЗКИХ ГРУЗОВ 

Вопрос об универсализации грузовых насосов малых и средних  

танкеров стал актуальным и его необходимо решать путем поиска, раз-

работки и применения наиболее подходящих для этих целей типов на-

сосов. 

Известны разработки и результаты использования бесштанговых по-

гружных электронасосов типа ПНР-600/50 [4, 8], которые несколько 

расширили диапазон предельных вязкостей для работы центробежных 

насосов.  

В то же  время  стало известно о практическом применении винто-

вых насосов для выгрузки высоковязких нефтепродуктов из речных 

танкеров [4], на нефтесборщиках и в качестве грузовых на среднетон-

нажных танкерах [1, 8]. 

О положительных качествах винтовых насосов, особенно негерме-

тичных (ВНН), и их эксплуатационных показателях в литературе сказа-

но достаточно много. Их надежность, долговечность, всасывающая спо-

собность, работа на загрязненных жидкостях, нечувствительность к 

прохватам воздуха, реверсивность подачи и другие качества широко 

известны [1, 3-9]. Несмотря на то, что к.п.д. ВНН на маловязких жидко-

стях несколько ниже по сравнению с центробежными насосами, они 

могут работать практически без снижения к.п.д. на высоковязких жид-

костях и имеют при этом очевидные преимущества перед поршневыми, 

шестеренными и особенно центробежными насосами [1, 3-9]. 

Выполненные ранее теоретические исследования по использованию 

винтовых грузовых насосов в качестве циркуляционных в системах по-

догрева жидких грузов показали возможности эффективного примене-

ния ВНН уже на начальной стадии подогрева груза, начиная от допус-

тимой температуры остывания [11]. 

Проведенное исследование по эффективности применения ВНН в 

качестве грузовых (после их несложной конструктивной доработки) 
позволило определить соотношение и объемы энергозатрат специаль-

ных систем вспомогательных СЭУ универсальных нефтеналивных су-

дов в зависимости от типов применяемых насосов и режимов подогрева 

вязких грузов. 
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Исследование проведено с использованием тепловых и грузовых ха-

рактеристик  танкера Dw = 30000 т проекта 15966, постройки ХСЗ [11]. 
В работе рассмотрены условия перевозки и выгрузки мазута топоч-

ного М100. 
Для сопоставления эксплуатационных показателей работы грузовых 

ВНН с погружными центробежными насосами типа ПНР-600/50 рас-
смотрено несколько режимов повышенных предварительных подогре-
вов груза, что позволило определить оптимальный режим при их срав-
нении [4, 8, 12]. 

При применении погружного ВНН в качестве грузового принят ми-
нимально возможный режим предварительного подогрева в интервале 
от +35 до +42 °С [10]. 

Погодные условия приняты по рекомендациям [12], широко приме-
няемым для умеренного климата. 

Расходы топлива на подогрев, приведенные в табл. 1, определены в 
соответствии с удельными его расходами на 1 т производимого пара, 
тепловой нагрузкой и временем предварительного подогрева. 

Подача, напор, затраты мощности и расходы топлива на циркуля-
цию теплоносителя определены на основе разработанных ранее опти-
мальных параметров циркуляции теплоносителя [11]. 

В табл. 2 приведены затраты энергии и расходы топлива на выгрузку 
нефтегруза. 

Подача, напор, к.п.д. насосов и время выгрузки груза определены в 
зависимости от типа применяемых насосов, температуры подогрева, 
пропускной способности грузовых судовых и дополнительных берего-
вых трубопроводов (подъем — 29 м и длина 290 м) [1, 3, 4, 6-10]. 

Режим подогрева груза во время выгрузки принят таким же, как и 
при предварительном подогреве. 

Расходы топлива на выгрузку определены по удельным расходам 
его на единицу производства электроэнергии и пара. Разгрузка всех 
танков условно принята как одновременная. 

По результатам анализа затрат энергии и расходов топлива на по-
догрев и выгрузку, приведенным в табл. 1 и 2, можно сделать следую-
щие выводы: 

1. Применение погружных ВНН в качестве грузовых позволяет мак-
симально снизить начальную и конечную температуры подогрева и за 
счет этого уменьшить расход топлива на предварительный подогрев 
более чем в 2 раза. 

2. Расходы топлива на циркуляцию подогреваемого груза через теп-
лообменник составляют менее 0,05 %. При этом их компенсация на 
привод циркуляционного насоса, за счет полезно используемых преоб-
разованных потерь мощности в тепло, составляет 30…45 %. 
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Таблица 1. Расчет расходов топлива на предварительный подогрев груза 

Наименование, размерность 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Числовые значения по ти-

пам насосов и режимам 

предварительного подогре-

ва 
Основание, 

формула, 

источник 

Вин-

товой 
Центробежный 

от 

35°С 

до 

42°С 

от 

44°С 

до 

66°С 

от 

50°С 

до 

70°С 

от 

50°С 

до 

75°С 

Расход топлива на подогрев 

груза за 120 ч, т  Βт.п. 37,23 95,47 94,61 115,1 по [11]  

Расход топлива на полез-

ный  подогрев на 1 0С,      

кг/0С  bу.п. 2361 2444 2455 2469 по [11]  

Подача циркуляционного 

насоса, м/с,  Vц·103 1,7 5,7 7,85 10,37 по [11]  

Напор циркуляционного 

насоса, м  Нц.н. 0,81 0,5 4,0 6,2 по [11]  

Полезная мощность цирку-

ляционного насоса, кВт  10Nп.ц. 0,136 0,278 3,06 6,25 VH /102  

К.п.д. нерасчетного режима  н.р. 0,278 0,479 0,441 0,468 по [11]  

Мощность циркуляционно-

го насоса, кВт  Nц.н. 0,049 0,058 0,694 1,335 Nп.ц./ηн.ρ.  

Затраты энергии по 10 на-

сосам за 120 ч, кВт ч  Эц 58,8 69,6 832,8 1602 Nц.н.·10·120  

Расход топлива на 1 кВт 

электроэнергии, г/кВт-ч  bт.э. 278 278 278 278 по [11]  

Расход топлива на привод 

насосов, кг  Вт.ц. 16,35 19,35 231,5 445,4 по [11]  

Потеря энергии циркуляци-

онных насосов, кВт ч  Эц.п. 42,45 36,26 465,5 852,3 по [11]  

Нагрев за счет преобразо-

вания потерь, °С  t·103 2,985 2,5 31,81 37,95 по [11]  

Расход топлива по котлу на 

эквивалентный нагрев, кг  Вт.э. 7,048 4,503 78,09 113,1 по [11]  

Расходы топлива на цирку-

ляцию с учетом преобразо-

вания потерь в тепло, кг  Bт 9,302 14,85 153,4 332,3 по [11]  
 

3. Расходы топлива на выгрузку составляют от 2,5 до 9 % от их об-

щих расходов на подогрев и выгрузку. 

4. Возрастание затрат мощности и расходов топлива на выгрузку до 

70 % свидетельствуют о повышении коэффициентов загрузки электро-

станции до 0,85, т.к. действительные коэффициенты одновременности 

разгрузки многих различных сортов грузов составляют не более 
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0,25...0,5 [4, 8]. При равных напорах и подачах насосов затраты мощно-

сти на выгрузку практически одинаковы. 

Таблица 2. Затраты энергии и расходы топлива на выгрузку нефтегруза 

Наименование, размерность 

Обо-

значе-

ние 

Числовые значения по 

типам насосов и режимам 

предварительного 

подогрева 
Основание, 

формула, 

источник 

Вин-

товой 
Центробежный 

от 

35°С 

до 

42°С 

от 

44°С 

до 

66°С 

от 

50°С 

до 

70°С 

от 

50°С 

до 

75°С 

Напор грузовых насосов, м  Hгр.н 109,9 73,56 71,44 68,97 расчет по [1,6] 

Расчетный к. п. д. насосов  р 0,55 0,57 0,621 0,65 расчет по [1,6] 

Расход циркуляции, м3/с  Vц·103 1,7 5,7 7,85 10,4 табл. 1 

Подача на выгрузке, м3/с  Vв 0,116 0,109 0,108 0,107 Vр - Vц 

Время выгрузки, час  в 6,68 7,19 7,27 7,36 Gρ/(10Vв3600) 

Затраты мощности, кВт  Nв 2281 1369 1207 1100 10VвΗгр.н/ηр 

Затраты энергии, кВт ч  Эв 15241 984,1 877,1 808,9 Νвτв 

Расходы топлива, кг  Bт.в. 4237 2736 2438 2250 Эвbт.э. 

Расход пара на подогрев, т  Dп 26,57 73,34 73,48 90,47 по [10] 

Расход топлива на подогрев 

при выгрузке, т  Dт.п.в. 6,68 5,72 5,732 7,059 по [10, 11] 

Затраты мощности на цир-

куляцию, кВт  Nц 33,37 40,8 87,69 106,9 по [11] 

Затраты энергии на цирку-

ляцию, кВт·ч  Эц 222,9 293,3 697,5 786,8 Νцτв 

Расход топлива на циркуля-

цию, кг  Bт.ц. 61,97 81,55 177,2 218,7 по [11] 

Нагрев груза за счет преоб-

разования потерь, °С  tп.п. 0,016 0,020 0,043 0,052 по [11] 

Расход топлива по котлу на 

эквивалентный нагрев, кг  Bт.э. 37,78 48,88 105,6 128,4 по [11] 

Расход топлива на циркуля-

цию с учетом компенсации 

потерь, кг  Bт 24,19 32,07 71,6 90,3 по [11] 

Суммарный расход топлива 

на подогрев и выгрузку 

груза, т  ΣB 48,18 104,0 103,0 124,8 

Bт.п.+Bт.в.+ 

+Bт.п.в.+Bт 
 

5. Суммарные затраты энергии на циркуляцию подогреваемого груза 

при предварительном подогреве и подогреве во время выгрузки составля-

ют от 0,2 до 0,4 %, а их компенсация преобразованными потерями энергии 

в насосе в полное полезно используемое тепло для подогрева груза состав-

ляет от 40 до 60 % затрат на привод циркуляционных насосов. 
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6. В связи с положительным влиянием вязкости на производитель-

ность ВНН время выгрузки снизилось по сравнению с центробежными 

насосами на 8%. 

7. Суммарные расходы топлива на подогрев и выгрузку высоковяз-

ких грузов при применении грузовых насосов типа ВНН вместо центро-

бежных могут быть снижены более чем в два раза. Это составляет воз-

можную экономию топлива в размере 55 т за принятый в расчете 

30-суточный рейс. 

8. В связи со снижением в 2,5 раза расхода пара на подогрев вязких 

грузов создается возможность использования на танкере вместо двух 

вспомогательных котлов только одного КАВ 6,3/0,7. 
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УДК 621.313.3:62-83 

Вишневский Л.В., Веретенник А.М., Муха Н.И. 

ОНМА, ПФ «Судоремонт» 

КОМПЬЮТЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВОГО РЕГУЛЯТОРА 
НАПРЯЖЕНИЯ СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ 

Одним из важнейших показателей, характеризующих качество рабо-

ты судовой энергетической установки, является стабильность напряже-

ния и частоты тока судовой электростанции, что обеспечивает опти-

мальные режимы работы электроприводов судовых механизмов, на-

дежную работу судовой автоматики, навигационных приборов и радио-

связи. 

Управление напряжением судовой электростанции с помощью циф-

ровых регуляторов характеризуется соизмеримостью быстродействия 

генератора с периодами изменения управляющих воздействий [1, 2]. 

Это предполагает рассмотрение регуляторов электроустановок как дис-

кретных систем управления. 

Задача оптимизации параметров регулятора напряжения может быть 

сформулирована как определение значений коэффициентов в уравне-

нии, описывающем закон управления, при котором значение принятого 

для данной системы критерия оптимизации будет минимально.  

Критерий оптимизации качества регулирования в электроустановке 

переменного тока может быть представлен суммой модулей отклонений 

среднего за период напряжения uср от номинального uном в течение пе-

реходного процесса Tпр: 
 

 
пр 0

ном ср 0

1
D

E

I

T T

u u nT
n

, (1) 

 

где 
пр 0E( / )T T  — целая часть периодов 

0T  переменного напряжения во 

времени расчета переходного процесса прT . 

Как показывают расчеты рассматриваемой дискретной системы, ве-

личина критерия DI  (1) существенно зависит от момента нанесения 

возмущения. Для исключения этого влияния можно использовать кри-

терий оптимальности, усредненный по времени нанесения возмущения: 
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где 
0T  — шаг изменения времени нанесения возмущения относитель-

но момента срабатывания импульсного регулятора. 
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Очевидно, что критерии ID (1) и ID1 (2) будут зависеть от величины  

и характера возмущения, например, от коммутируемой нагрузки. Инва-

риантным относительно нагрузки критерием будет более общий крите-

рий, который рассматривается как математическое ожидание критерия 

ID1 при случайном характере величины нагрузки электроустановки: 
 

 
Н

1

E

D 2 D1

( / )

I Ii

i

G G

p , (3) 

 

где G — шаг изменения проводимости нагрузки, Gн — номинальная 

проводимость нагрузки, pi — вероятность коммутации нагрузки (i· G). 

Поиск точки оптимальной настройки регулятора будем осуществ-

лять в трехмерной области коэффициентов kn1, kn2 и kn3 уравнения дис-

кретно-импульсного закона управления напряжением: 

1 2 0 3 0

* * * *

n n nu t k y t k y t T k u t T , 

где * *,u t y t  и 
0 0

* *( ), ( )u t T y t T  — текущие и предыдущие значе-

ния управляющего воздействия и регулируемого параметра. 

Существует достаточно много численных методов поиска экстрему-

ма: покоординатной оптимизации, градиентные методы наискорейшего 

спуска, метод пробных шагов, симплекс-методы и др. [3]. Однако ус-

пешность решения задачи зависит от гладкости поверхности исполь-

зуемого функционала оптимизации, от наличия «оврагов» и локальных 

экстремумов. От выбора метода поиска зависит в основном время реа-

лизации поисковой процедуры. 

Возможность осуществления поиска оптимума критериев ID, ID1 или 

ID2 с помощью численных методов проверена использованием метода 

покоординатного спуска в трехмерной области параметров kn1, kn2 и kn3 

дискретного регулятора напряжения асинхронного дизель-генератора. 

Этот метод имеет достаточно простой алгоритм выбора направления 

движения и имеет возможность графического визуального сопровожде-

ния.  

Для реализации покоординатного поиска оптимальных коэффициен-

тов kn1, kn2 и kn3 цифрового регулятора напряжения асинхронной судо-

вой вспомогательной электроустановки разработана программа 

ASGEN_OP4. Для расчета обобщенного критерия оптимизации 
2DI  

вводится процедура Opt, которая организует изменение времени нане-
сения и величины коммутируемой нагрузки. Программа осуществляет 

изменение коэффициентов регулятора из начальной точки (kn10, kn20 и 

kn30), выводит на экран текущие значения коэффициентов и критерия 

оптимизации 
2DI . 
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Время выполнения процедуры оптимизации существенно зависит от 

выбора начальной точки расчета и шага изменения коэффициентов. Ес-

ли нет предварительной информации о характере поверхности критерия 

оптимизации, то целесообразно провести предварительный расчет с 

увеличенными шагами T0, G и Tni. Время оптимизации на персо-

нальном компьютере с тактовой частотой 350 МГц около часа. 

Поиск оптимальных параметров при помощи автоматизированных 

поисковых методов не всегда проводит к глобальному экстремуму кри-

терия оптимизации. Начиная поиск из разных начальных точек (
01nk , 

02nk , 
03nk ), можно «выйти» на различные локальные минимумы, что 

определяется характером зависимости критерия качества от варьируе-

мых переменных 2 1 2 3DI ( , , )n n nf k k k . 

Современные компьютерные программы 3D-графики дают возмож-

ность строить наглядные трехмерные графики функций, позволяющие 

визуально определить ее характер и глобальный минимум. С этой це-

лью разработана программа ASGEN_OP3 для вычисления критерия оп-

тимизации в области двух параметров 2 2 3DI ( , )n nf k k  при фиксирован-

ном коэффициенте kn1. Значения 
2DI  вычисляются в плоскости (kn2, kn3) 

с шагом kn2 и kn3, а затем выводятся во внешний файл в виде матри-

цы. Дальнейшая обработка данных выполняется программой MathCad.  

Трехмерные графики критерия оптимизации удобно представлять в ви-

де столбчатой гистограммы (Bar Chat), рис. 1, а, в форме поверхности (Sur-

face), рис. 1, б или в виде контурного чертежа (Contour Plot), рис. 1, в. 

На рис. 1 построены графики значений критерия оптимизации DI  при 

включении 75% активно-индуктивной нагрузки асинхронного дизель-

генератора kn1=-6, kn2=3,6…4,8 и kn3=0,4…0,8 с шагом kn2=0,1 и kn3=0,2. 

Сравнение этих форм представления функции D 2 3I ( , )n nf k k  пока-

зывает, что наиболее удобной для выбора оптимальных коэффициентов 

является форма в виде контурного чертежа (Contour Plot), рис. 1, в. 
Построение и анализ поверхностей критерия оптимизации в области 

настроечных параметров регулятора напряжения kn1, kn2 и kn3 асинхрон-

ного дизель-генератора позволяет сделать несколько выводов. 

Геометрически область минимальных значений критерия оптимиза-

ции представляет собой достаточно большую относительно плоскую 

поверхность, расположенную по диагонали системы координат настро-
ечных коэффициентов. Отметки величины критерия оптимизации на 

координатных графиках рис. 1 свидетельствуют об отсутствии значи-

тельных перепадов в этой области: разница значений в области мини-

мальных значений критерия оптимальности составляет доли процента.  
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Рис. 1. Представления поверхностей критерия оптимальности 
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Эта особенность поверхностей определяет выбор метода поиска оп-

тимальных настроечных параметров. Поисковые методы малоэффек-

тивны, т.к. приводят только в одну из точек минимума на краю плоской 

части минимальных значений критерия оптимизации. Более результа-

тивным является метод построения поверхностей с помощью 3D-

графики (программы типа ASGEN_OP3). После построения соответст-

вующего трехмерного графика визуально можно выбрать настройку 

регулятора в середине плоского «дна» поверхности критерия оптимиза-

ции. Такой выбор обеспечит также минимальную чувствительность 

системы управления к незначительным отклонениям настроечных па-

раметров цифрового регулятора от выбранного оптимума. 

При трех оптимизационных параметрах не удается графически 

представить функцию 1 2 3DI ( , , )n n nf k k k  на одном чертеже. В этом слу-

чае приходится сопоставлять ряд графиков критерия оптимизации, со-

ответствующих фиксированным значениям одного из коэффициентов 

kni с определенным шагом его изменения kni. 

Под оптимизацией структуры цифрового регулятора будем пони-

мать выбор одного из возможных законов управления путем сравнения 

их по единому критерию оптимизации. Каждая из сравниваемых систем 

управления должна иметь оптимальные по этому же критерию настро-

ечные параметры. Таким образом, оптимизация структуры сводится к 

последовательной процедуре параметрической оптимизации некоторого 

множества систем управления с различными регуляторами с после-

дующим сравнением их минимальных значений критерия оптимизации. 

Рассмотрим системы управления судовыми асинхронными вспомо-

гательными электроустановками с цифровыми регуляторами напряже-

ния, имеющими один из следующих законов управления: 
 

1 1

* *( ) ( );nu t k y t  

2 1 3 0

* * *( ) ( ) ( );n nu t k y t k u t T  

3 1 2 0 3 0

* * * *( ) ( ) ( ) ( )n n nu t k y t k y t T k u t T . 
 

Приведенные законы управления имеют по одному, по два и по три 

настроечных параметра, т.е. имеют разную размерность оптимизацион-

ной задачи. Перечисленные системы с помощью разработанных про-

грамм ASGEN сопоставлены по трем описанным ранее критериям оп-

тимизации DI , D1I  и 
2DI . Минимальные значения критерия оптимиза-

ции DI  составляют соответственно: 3 0 147D(I ) , , 2 0 156D(I ) ,  и 

1 0 157D(I ) , . Примерно такие же соотношения величин сохраняются и 

для более общих критериев D1I  и 2DI .  
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На рис. 2 приведены зависимости критерия ID для законов регулиро-

вания 
1

* ( )u t , 
2

* ( )u t  и 
3

* ( )u t  от момента нанесения возмущения при сбросе 

(верхний рисунок) и включении (нижний рисунок) 75 % активно-

индуктивной нагрузки. Оказывается, что выбор настроек регулятора 

2

* ( )u t  по критерию 
DI  при одном времени нанесения возмущения 

(
0 0T ) не является оптимальным при других моментах коммутации 

нагрузки. Это следует из того, что кривая для закона 
1

* ( )u t  располагает-

ся, в основном, ниже кривой 
2

* ( )u t . Поэтому для оптимизации целесооб-

разнее пользоваться критериями 
D1I  и 

2DI . 

 
Рис. 2. Зависимости критерия ID для различных законов регулирования от момента 

нанесения возмущения при отключении и включении активно-индуктивной 
нагрузки 

На рис. 3 показаны зависимости критериев D1I  и 
2DI  от коэффици-

ента настройки kn1 закона управления 
1

* ( )u t , позволяющие определить 

оптимальное значение настроечного коэффициента (kn1)опт =6,7. 

Сравнение законов управления по критериям DI , D1I  и 
2DI  показы-

вает, что дискретно-импульсный интегральный закон 
1

* ( )u t  по величине 

критериев оптимизации практически равноценен более сложному зако-

ну 
2

* ( )u t , а от самого сложного закона 
3

* ( )u t  отличается на 5…7 %. Это 

позволяет рекомендовать для использования более простой закон регу-

лирования 
1

* ( )u t . 
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Рис. 3. Зависимости критериев ID1 (а) и ID2 (б) от коэффициента настройки kn1 закона 

управления 
1

* ( )u t  

Оптимизация параметров электроэнергии судовой электростанции 

позволяет существенно улучшить энергетические показатели судовых 

электроприводов и повысить качество работы электронных систем 

управления энергетической установкой. 
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УДК 620.193:[621.181:629.12] 

Ромашко В.Н., Сурин С.М. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ЭВМ РАСЧЁТОВ УТИЛИЗАЦИОННЫХ КОНТУРОВ 
НА ПЕРЕМЕННЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Классические методики тепловых расчётов утилизационных котлов 

(УК) приведены  в трудах [1, 2], однако в этих источниках температуру 

воды на входе в экономайзер рассматривали как средневзвешенную 

между холодной питательной водой и возвратной циркуляционной во-

дой. Эти же методики применялись в заводских расчётах УК. В дейст-

вительности, температура смеси этих потоков вод всегда меньше тем-

пературы насыщения, что не  позволяет кислороду перейти в паровую 

фазу и провоцирует периодическое вскипание воды в экономайзере. 

Эти явления были учтены в [3, 4]. 

В последних статьях авторы пытались выяснить влияние перемен-

ной температуры воды на входе в экономайзер на работу котла. В ста-

тье [5] авторы впервые предприняли попытку установить влияние за-

грязнённости на паропроизводительность. Однако они в своих расчётах 

использовали приближённые экспериментальные данные, которые, в 

общем, недостаточно обоснованы. 

Задачей данной работы является разработка модели работы УК на 

переменных нагрузках двигателя, поэтому, по сравнению с известными 

работами, она становиться сложнее. В отличие от методик [1, 2] для 

теплового расчёта УК с переменной температурой воды на входе в эко-

номайзер, мы использовали не табличные формы физических свойств 

теплоносителя. 

Следует учесть, что в диапазоне работы УК по газам от 100 °С до 

400 °С, по насыщенному и перегретому пару от 0,5 МПа до 0,7 МПа, 

физические характеристики теплоносителей меняются практически 

по линейной зависимости в пределах погрешности до 0,5 %. Это не 

превышает погрешность самих табличных данных для теплоносите-

лей [1, 2, 7]. 

Нами были получены следующие линейные зависимости для коэф-

фициента кинематической вязкости , коэффициента теплопроводности 

, критерия Прандтля Pr  и энтальпии i. 
Для дымовых газов в диапазоне суммарного коэффициента избытка 

воздуха от 2,5 до 3,2 и при температуре от 100 °С до 400 °С: 

г = (2,1 + 0,009·t)·10
-2

 Вт/м·К; 

г = (7,5 + 0,125·t)·10
-6

 м
2
/с; 

Pr г = 0,715 – 0,212·10
-3

·t. 
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Для воды в диапазоне температур от 60 °С до 190 °С и при давлении 

от 0,1 МПа до 0,8 МПа: 
 

в = 68·10
-2 

 0,3  Вт/м·К; 

в = (0,456 – 1,71·10
-3

·t)·10
-6

  м
2
/с; 

Pr в = 2,7 – 0,001t; 

iв = 4,26t – 6,0  кДж/кг. 
 

Для насыщенного пара в диапазоне давлений от 0,4 МПа до 

0,8 МПа: 
 

 = (2,66 + 0,125Р)·10
-3

  Вт/м·К; 

 = (9,4 – 7,5Р)·10
-6

  м
2
/с; 

Pr  = 0,991 + 0,085Р; 

i  = 2708 + 77,5Р  кДж/кг. 
 

Для перегретого пара в диапазоне температур от 200 °С до 320 °С и 

при давлении от 0,5 МПа до 1,0 МПа: 
 

 = (1,91 + 8,33·10
-3

·t)·10
-2

  Вт/м·К; 

 = [(0,0552 – 0,0338Р)t – (0,803 + 0,214Р)]·10
-6

  м
2
/с; 

Pr  = 1,093 – 0,475·10
-3 

·t; 

i  = 2409 + 2,16t  кДж/кг. 
 

В качестве исходных данных использовались все конструктивные 

элементы котла и нагрузка главного двигателя. 

Тепловой расчёт секций змеевиков вели по общепринятым форму-

лам теплопередачи [1, 2] в последовательности, предложенной автора-

ми, по схеме рис. 1. 

Температуру воды на входе в экономайзер подставляли средневзве-

шенную между питательной и циркуляционной водой, без учёта кон-

денсации пара из парового пространства сепаратора на поверхности 

переохлаждённой воды. 

Соответствующие данные использовали для составления математи-

ческой модели на ЭВМ, которая позволяла вести многократные при-

ближения расчётных и исходных данных для каждого элемента котла 

до заданной погрешности 0,2 %. После окончания расчётов всех эле-

ментов котла, полученная полная паропроизводительность сопоставля-

лась с принятой в исходных данных, и путём многократных последую-

щих расчётов уточнялась с точностью до 0,5 %. 

Далее модель предусматривала измерение паропроизводительности 

котла на других режимах работы главного двигателя. Кроме того, в про-

цессе расчётов легко учитывалось влияние загрязнённых поверхностей. 

На рис. 2 представлена расчётная зависимость паропроизводитель-

ности УК типа КУП 660/7 от нагрузки главного двигателя. 
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Рис. 1. Расчётная схема: 1 — утилизационный котёл; 2 — циркуляционный насос; 

3 — сепаратор пара; 4 — теплофикационные потребители; 5 — конденсационный 

горшок; 6 — смотровое стекло; 7 — вспомогательный котёл; 8 — атмосферный 

конденсатор; 10 — тёплый ящик; 9,11,12,13,16 — питательные насосы; 14 — 

цистерна запаса добавочной воды; 15 — генератор; 17 — вакуумный конденсатор; 

18 — турбина 
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Рис. 2. Зависимость паропроизводительности УК от нагрузки ГД 
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Эксперименты на судне, проведенные с чистыми и загрязнёнными 

поверхностями котлов, показали, что они хорошо корреспондируются с 

результатами расчёта на модели [5]. При этом удалось установить ре-

альную степень сохранения тепла в утилизационных контурах на двух 

судах, где проводились теплотехнические испытания — φ = 0,9 0,87 

[6]. Кроме того, эксперимент указал на низкую эффективность рёбер 

змеевиков УК. Даже после очистки наружных поверхностей она соста-

вила всего 0,26 при среднеквадратичной погрешности от 6 % до 14 %. 
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УДК 621.896 

Холчев Е.С., Голиков А.А. 

ОНМА 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЛАГОПЕРЕНОСА МЕЖДУ ОБВОДНЕННЫМ 
МАСЛОМ И ВОЗДУХОМ КАРТЕРНОГО ПРОСТРАНСТВА СДВС 

Судовые двигатели внутреннего сгорания имеют самые сложные как 

по конструкции, так и функциональности системы смазки. В системах 

смазки находится до 10 м
3
 смазочного масла. Это масло прокачивается 

через развитые теплообменные аппараты, а также полости охлаждения 

самого двигателя, где существует вероятность его обводнения. 

При обводнении циркуляционного масла, прежде всего, происходит 

нарушение работы подшипников скольжения ДВС [4, 5]. Нарушение 

работы подшипников очень часто приводит к повреждениям мотылевых 

и рамовых шеек коленчатых валов. Для устранения повреждений под-

шипниковых узлов и валов приходится отвлекать значительные матери-

альные средства. 

В настоящее время за влагосодержанием в смазочных маслах ведет-

ся периодический контроль, и по результатам сравнения с предельно 

допустимой величиной влагосодержания в масле нормированной заво-

дом строителем дизеля, экипажем судна принимается решение о замене 

смазочного масла или его очистке с помощью сепарационной установ-

ки. При том, эти решения, как правило, получаются несвоевременными 

из-за отсутствия всей необходимой информации о состоянии циркуля-

ционного смазочного масла. 

В настоящей работе рассматривается задача создания метода непре-

рывного контроля за влагосодержанием циркуляционного масла судо-

вого двигателя внутреннего сгорания. 

Для решения поставленной задачи применительно к СДВС с учетом 

большого объема наблюдений за реальными смазочными системами 

была сформулирована упрощенная физическая модель системы: 

 система смазки имеет замкнутый объем с поверхностью раздела 

масло-воздух; 

 после нанесения возмущения на объект в виде изменения влаго-

содержания масла наблюдаются процессы массопередачи в ре-

зультате которых изменяется влагосодержание воздушной среды; 

 первоначально масло имеет растворенную или связанную воду. 

Решение поставленной задачи производится экспериментальным 

методом. Для чего была спроектирована и построена эксперименталь-

ная модель циркуляционной масляной системы СЭУ на базе установки 

ЭУ-ТМО-1. 



2003 – № 8 Судовые энергетические установки 91 
 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки (М — манометр, Т — термометр, Г — 

гигрометр) 

Для обеспечения инвариантности критериев массопередачи в ориги-

нале и модели модельные среды выбраны идентичными оригиналам, а 

их рабочие характеристики обеспечиваются с помощью технических 

средств, входящих в состав экспериментальной установки. Схема экс-

периментальной установки представлена на рис. 1. Три последователь-

но соединенные емкости, две из которых представляют модели картер-

ного пространства судовых двигателей внутреннего сгорания, а послед-

няя модель сточной цистерны, теплоизолированы. В первых двух емко-

стях расположены по три осевые форсунки конструкции В.А. Голикова 

[2] предназначенные для обеспечения инвариантности критерия Re. 

Ввиду того, что параметры движения масла строго регламентированы, а 

среды идентичны, то инвариантность требует равенства диаметров dм и 

скоростей движения капель uм во входных сечениях аппаратов. Условия 

равенства uм и dм обеспечиваются конструкцией форсунок и рабочим 

давлением в системе. 

В процессе эксперимента регистрировались следующие параметры: 

температура рабочей жидкости на входе в установку, относительная 

влажность, температуры сухого и мокрого термометров психрометра 

окружающей среды, барометрическое давление; в емкости распыления 

регистрировались относительная влажность, температуры сухого и 

мокрого термометров психрометра; в емкости 2 (ламинарного течения) 
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— относительная влажность, а также температуры сухого и мокрого 

термометров психрометра. Пробы влажного воздуха в обоих емкостях 

отбирались в шести точках: две в непосредственной близости у поверх-

ности раздела сред, две в центре объема баков по высоте и остальные 

две вверху баков. (Отбор проб проводился во всех случаях вне пределов 

пограничных слоев). 
 
 

Использовались следующие приборы: 

 комбинированный термогигрометр TESTO 635, пределы измерения 

относительной влажности которого от 0 до 100 % при абсолютной 

погрешности 2 % в температурном диапазоне от –20 до 70 С; 

 психрометр аспирационный МВ-4М для определения относи-

тельной влажности воздуха в диапазоне от 10 до 100 % при тем-

пературах от –10 до 40 С и температуры воздуха от –30 до 50 С. 

Точность измерения относительной влажности — 0,2 %. 

 Термометры лабораторные типа ТЛ 50 № 160 на диапазон от 

30  С до 65  С, цена деления 0,1 С, точность измерения — 0,1 %. 

 Манометр лабораторный с пределами измерения от 0 до 1,2 МПа, 

класс точности 1,0. 

 Расходомер крыльчатый типа ETW-U для определения расхода ра-

бочей жидкости, относительная погрешность 3 %; порог чувстви-

тельности, при котором крыльчатка приходит в непрерывное дви-

жение, равен не более 0,01 м
3
. Отвечает требованиям ГОСТ8.156-83. 

 
 

Далее алгоритм проведения эксперимента был следующим. 

1. При проведении первого эксперимента в масло было добавлено 

0,005 % воды, далее добавление воды было по 0,01 %. 

2. После достижения системой равновесного состояния снимали пока-

зания влажности и температуры воздуха в емкостях 1 и 2 с помощью 

электронного термогигрометра, а также показания термометров 

психрометра и термометра, измеряющего температуру масла. 

3. Изменяли температуру масла при помощи терморегулятора от 30 до 

70 С с шагом 10 С и снимали показания приборов. 

4. После этого заново устанавливали температуру масла 30 С, добав-

ляли в него еще 0,01 % воды. 

5. После достижения параметрами системы равновесного состояния 

повторяли п.п. 2, 3. 
 
 

Расчет параметров влажного воздуха в емкостях 1 и 2, а также пара-

метров воздуха окружающей среды рассчитывались в следующем по-

рядке. Начальными или входными данными расчета являются Рб – ба-

рометрическое давление, tс – температура сухого термометра, tм – тем-

пература мокрого термометра. 
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Определяем парциальное давление пара Pм в точке М (рис. 2) по из-

вестному эмпирическому уравнению [1, 3] для насыщенного водяного 

пара по температуре мокрого термометра tм: 
 

5

1
15,293

15,273
87,12

25 10)15,273(10881,47)15.273(1109,8

3

4

мt

ммм ettP , (1) 
 

а влагосодержание воздуха в точке М по известной зависимости [1, 3]: 
 
 

 
мб

м
м

PP

P
d 62188,0 . (2) 

 
 

Аналогично влагосодержание влажного воздуха в точке С: 
 
 

 
мc

ммcммь
c

tt

dtttdt
d

187,486,12501

187,4006,1)86,12501(006.1
. (3) 

 
 

В результате анализа эксперимен-

тальных данных были получены сле-

дующие зависимости ds = = f(dм, tм) 

влагосодержания воздушной среды в 

равновесном состоянии от процентного 

содержания воды в циркуляционном 

масле (рис. 3): 

Данные зависимости были линеа-

ризированы в диапазоне: 

 для растворенной воды: 
 

dm  [0;0,35%] – dв = (aTm+b)dm
c
; (4) 

 

 для эмульгированной и свободной: 
 
 

 dm  [0,35;1%]) – dв =(aTm + b)·(1 – exp[–cdm]), (5) 
 

 

где dв – влагосодержание парогазовой среды над поверхностью масла, 

кг/кг; dm – процентное содержание воды в масле по объему, %; Tm – 

температура масла, С. 

Для нахождения коэффициентов a, b, c в функциях (4), (5) использо-

вался метод наименьших квадратов и симплексный метод минимизации 

функции многих переменных Нелдера-Мида [6]. 

Для моторного масла марки М 10 Г2 (цс) были получены следую-

щие зависимости: 

Емкость 1: 

 растворенная вода: 
 
 

 dв = (0,0091·Tm – 0,2623)·dm
0,8892

; (6) 

 
Рис. 2. Определение параметров 

влажного воздуха 
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 эмульгированная: 
 

 dв = (5,627·10
-3

Tm – 0,1896)·(1 – exp(–4,0521·dm)). (7) 
 

Емкость 2: 

 растворенная вода: 
 

 dв = (0,004Tm – 0,0046)·dm
0,5608

; (8) 
 

 эмульгированная: 
 

 dв = (0,382·10
-3

Tm + 0,0031)·(1 – exp(–3,169·dm)). (9) 
 

Выводы: 

1. Разработана физическая модель процесса влагопереноса между об-

водненным маслом и воздухом в картерном пространстве СДВС, ко-

торая для растворенной воды (от 0 до 0,35% Н2О в масле по объему) 

представляет собой закон Генри для реальных растворов и может 

быть описано уравнением (4), а для концентрации воды от 0,35 до 

1 % — более сложное эмпирическое выражение (5). 

2. Принцип построение и методика расчета модели, базирующиеся на 

теории подобия и термодинамики влажных материалов с использо-

ванием уравнений (1), (2), (3), совместно с конструктивными реше-

ниями, направленными на обеспечение инвариантности критериев 

подобия, создают возможность для определения численных значе-

ний параметров уравнений (4), (5), позволяющих определить в лю-

 
Рис. 3 Зависимость влагосодержания воздушной среды от содер-
жания воды в циркуляционном масле 
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бой момент времени влагосодержание масла от влагосодержания 

воздушной среды на поверхностью раздела. 

3. Определена зависимость гигротермического равновесия воздуха от 

влагосодержания воды в циркуляционном масле марки М10Г2 (цс) 

для растворенной воды — уравнения (6), (8) и для эмульгирован-

ной/свободной — уравнения (7), (9). 
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УДК 621.431.74 

Ермошкин Н.Г. 

ЦПАП 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СУДОВОГО 4-Х ТАКТНОГО ДИЗЕЛЯ  
ФИРМЫ WARTSILA DIESEL 

Финская дизелестроительная компания Wartsila Diesel, выпустившая 

судовые дизели Вартсила-СЕМТ-Пилстик типа РС2.2, РС2.5, занимает-

ся вопросами их модернизации с целью повышения экономичности при 

работе на частичных режимах. 

Настоящая работа посвящена обобщению модернизаций, выполнен-

ных фирмой Wartsila и предназначена для анализа конструктивных ре-

шений и изменения режимов работы основных модификаций двигате-

лей упомянутой фирмы. 

Суда, оснащенные главными двигателями названных модифика-

ций, — это в большинстве своем суда класса Ro-Ro. 

Большую часть ходового времени эти суда осуществляют с пони-

женной нагрузкой главных двигателей. Известно, что с понижением 

скорости судна, например на 20 %, приводит к снижению мощности 

почти в 2 раза. 

Эксплуатация двигателя с такой малой мощностью приводит не 

только к существенному увеличению удельного расхода топлива, но 

также к более интенсивному загрязнению цилиндропоршневой группы 

и турбокомпрессора двигателя, особенно при работе на низкокачест-

венных топливах. Задача модернизации заключается в переводе двига-

теля на новое значение номинальной мощности, которое в данном при-

мере должно составлять около 50 % ее первоначального значения. 

Фирмой Wartsila Diesel разработаны мероприятия по модернизации 

системы наддува и топливных насосов, повышающие экономичность 

дизеля, работающего при неполной нагрузке, основными из которых 

являются следующие. 

Установка выходной задвижки, ограничивающей максимальное давле-

ние при высоких нагрузках. Размеры выходной задвижки определяются 

требованием пропуска 10 % воздушного потока компрессора. При нагрузке 

дизеля PC 4.L, оборудованного выходной задвижкой, на 85 % номинальной 

мощности, удельный расход топлива уменьшился приблизительно на 

3 г/(кВт ч.) Снижение удельного расхода топлива, а также изменение дру-

гих параметров зависят от конкретной модели дизеля. 

Синхронизация закрытия впускного клапана вблизи нижней мертвой 

точки, причем угол закрытия может быть постоянным или регулиро-

ваться в зависимости от нагрузки. Это увеличивает количество воздуха, 
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поступающего в цилиндр при неполной нагрузке, не повышая его вели-

чину при полной нагрузке. 

Установка перепускного клапана из ресивера в выпускной коллек-

тор с системой подогрева воздуха или без нее. Это позволяет увеличить 

коэффициент избытка воздуха в цилиндре. Воздух, поступающий в вы-

пускной коллектор, имеет температуру ниже, чем температура отрабо-

тавших газов, однако его можно до смешения с выпускными газами по-

догреть в воздухо-газовом теплообменнике, в который подается газ из 

турбины. Несмотря на то, что перепуск воздуха в выпускной коллектор 

создает некоторую потерю энергии газов, тем не менее удельный рас-

ход топлива можно уменьшить и без теплообменника. Это можно дос-

тигнуть путем такого соотношения между потерей энергии и давлением 

наддува, при котором увеличение давления наддува, а следовательно 

коэффициента избытка воздуха способствовало бы эффективному сго-

ранию топлива и снижению его удельного расхода. Кроме того, уста-

новка перепускного клапана обеспечивает при неполной нагрузке необ-

ходимый запас по помпажу. 

Осуществление частичного наддува при наличии двух турбоком-

прессоров на одном двухрядном дизеле путем объединения выпускных 

коллекторов и ресиверов воздуха. При работе дизеля с неполной на-

грузкой в работе оставляется один турбокомпрессор (последовательный 

наддув). Испытания дизеля PC 4 по винтовой характеристике показали, 

что при среднем эффективном давлении Ре=12,5 10
2
 кПа, удельный 

расход топлива уменьшился на 10 г/(кВт ч), коэффициент избытка воз-

духа возрос на 40 % (2,7 вместо 1,6), температура газов на входе в тур-

бину уменьшилась на 120°С, и на выходе из турбины на 50°С. 

В некоторых случаях, при необходимости, рекомендуется замена тур-

бокомпрессора на новый, с более высоким КПД (например, серии VTR-4) и 

импульсной системы наддува с большим количеством коллекторов впуск-

ным трубопроводом типа МРС (модульный преобразователь давления), 

который состоит из общего выпускного коллектора с преобразователями 

импульсов, расположенными на выпускных патрубках цилиндров, или 

переход на наддув с постоянным давлением газов перед турбиной. 

При достаточно высоких значениях КПД турбокомпрессора не ис-

ключается использование силовых турбин (турбокомпаунд) с отключе-

нием их из работы при частичных нагрузках дизеля. 

Благодаря использованию таких устройств, как выпускные задвиж-
ки, перепускные клапаны и дополнительные силовые турбины можно 

подобрать турбокомпрессор и систему газотурбинного наддува, которая 

обеспечит оптимальные режимы эксплуатации дизеля на всем диапазо-

не нагрузок. 
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Имеющие место при работе дизеля с неполной нагрузкой плохое 

воспламенение топлива и коррозийный износ деталей цилиндро-

поршневой группы предполагается устранить путем предварительного 

подогрева воздуха перед цилиндрами и регулированием температуры в 

системах охлаждения. 

Кроме того, при модернизации дизелей предусматривается замена 

выпускных клапанов на клапана Nimonic с водоохлажденными седлами, 

замена подшипников, поршней, цилиндровых втулок и др., что упроща-

ет эксплуатацию дизеля и повышает его надежность. 

Фирма Wartsila Diesel считает, что во многих случаях целесообразна 

замена главных дизелей после нескольких лет их эксплуатации анало-

гичными дизелями нового поколения. Целесообразность такой замены 

обосновывается тем, что дизели нового поколения по сравнению с бо-

лее старыми характеризуются меньшим на 15...25 г/(кВт ч) удельным 

расходом топлива и лучшей способностью работать на низкокачествен-

ных тяжелых топливах. Фирма отмечает, что для каждого конкретного 

случая производится соответствующий расчет и что замена дизелей 

может быть признана экономически целесообразной, если затраты по 

замене окупаются в течение двух-трех лет. Фирмой разработаны техно-

логические методы, с помощью которых замена дизелей в составе ди-

зель-генераторов может выполняться без вывода судна из эксплуатации 

в короткие сроки. Это обеспечивается заблаговременным проектирова-

нием и изготовлением вспомогательных систем дизеля таким образом, 

чтобы они соответствовали построению систем машинного отделения 

на каждом конкретном судне. Так же разработаны методы замены дизе-

лей, используемых в качестве главных. В этом случае вывод судна из 

эксплуатации неизбежен, но заблаговременный расчет люка и выбор 

методов подъема дизеля, извлекаемого из машинного отделения, позво-

ляют сократить время простоя судна до минимально возможного. 

Достаточно широкий спектр мероприятий по повышению технико-

эксплуатационных показателей судовых энергетических установок с дизе-

лями СЕМТ-Пилстик, предлагаемый фирмой Wartsila Diesel, позволяет в 

каждом конкретном случае выбрать наиболее оптимальный вариант мо-

дернизации как в техническом, так и в экономическом отношениях. 

При работе ДВС на долевых режимах увеличивается количество 

вредных выбросов с уходящими газами, прежде всего таких как NOх. 

В настоящее время практическое применение нашли три метода 

снижения NOх: 

 водное эмульгирование топлива; 

 снижение наибольшего давления сгорания; 

 впрыск воды в камеру сгорания. 



2003 – № 8 Судовые энергетические установки 99 
 

 

Первые два метода снижают NOх до 30 %, а раздельный впрыск во-

ды и топлива в камеру сгорания снижает NO0 на 50 … 60 %. 

Фирма Транфеник внедрила на семи малооборотных дизелях Вяр-

тсиля NSD48 непосредственный впрыск воды в камеру сгорания через 

отдельное сопло. Топливо и вода подаются по двум раздельным кана-

лам. В распылителе имеются два отверстия с иглами. Одна игла исполь-

зуется для подачи воды, вторая - для подачи топлива. Вода подается под 

давлением 2-4 МПа за 45 °ПКВ до ВМТ и заканчивается за 1-2° до на-

чала впрыскивания топлива в цилиндр. Впрыск воды управляется элек-

троникой. Соотношение вода-топливо 0,4 – 0,7. 

Настоящая работа рекомендуется для распространения и ознакомле-

ния с последними модификациями двигателей фирмы Wartsila среди 

курсантов, слушателей курсов повышения квалификации и может быть 

рекомендована членам экипажей судов, оснащённых таким двигателя-

ми. Работа составлена по результатам изучения информации, посту-

пающей от фирмы-изготовителя, а также экипажей судов, принимавших 

участие в эксплуатации модернизированных двигателей. 
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УДК 621.431:629.12 

Завьялов А.А., Небеснов В.В. 

ОНМА 

РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ПАСПОРТНОЙ ДИАГРАММЫ ПРОПУЛЬСИВНОЙ 
УСТАНОВКИ СУДНА С ВРШ 

Как известно, главный двигатель, работающий на гребной винт, мо-

жет развивать только ту мощность, которая требуется для вращения 

гребного винта. В разнообразных условиях плавания судна режим рабо-

ты главного двигателя может существенно измениться в зависимости от 

сопротивления среды движению судна, вызванного изменением осадки, 

обрастанием корпуса и гребного винта, мелководьем, штормовыми ус-

ловиями, буксировкой и др. причинами [1-4]. 

Наиболее показательно увязка работы главного двигателя и гребно-

го винта осуществляется с помощью паспортной диаграммы судна, на 

которой изображаются графики изменения эффективной мощности дви-

гателя Ne и полезной тяги гребного винта Pe в зависимости от скорости 

судна v и частоты вращения гребного винта n. С помощью паспортной 

диаграммы можно решать ряд таких важных практических задач, воз-

никающих в процессе эксплуатации, как определение или назначение 

режима работы пропульсивной установки (ПУ), предотвращение пере-

грузки двигателей и контроль их технического состояния, проверка со-

стояния гребного винта и подводной части корпуса судна и др. 

Знание закономерностей изменения нагрузки главного двигателя в 

разных условиях плавания судна позволяет механикам обеспечивать 

надежную и эффективную работу судовой энергетической установки. 

Такая задача для комплексов с винтом фиксированного шага (ВФШ) 

решена с допущениями, приемлемыми для практических целей. 

В отличие от установок с ВФШ паспортную диаграмму для установки 

с винтом регулируемого шага (ВРШ) практически рассчитать и постро-

ить сложно, так как требуется увязать (согласовать) между собой боль-

шое число изменяющихся показателей работы ПУ: n, Ne, v, H/D — шаго-

вое отношение, где H — шаг винта, м, D — его диаметр, м. 

С этой целью нужно рассчитать и построить множество частных 

паспортных диаграмм для различных условий плавания судна с ВРШ. 

Для транспортных морских судов, в силу специфики их работы, можно 

ограничиться рассмотрением совместного управления главными двигате-

лями и ВРШ при постоянной частоте вращения винта. Это намного упро-

щает задачу построения паспортной диаграммы судна. В таком варианте 

работы главного двигателя с ВРШ при постоянной частоте вращения винта 

(n = const) назначение режима работы пропульсивной установки осуществ-
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ляется путем изменения шагового отношения H/D (разворота лопастей 

винта). Для эксплуатационных условий работы транспортного судна в этом 

случае можно с достаточной точностью принять скорость движения судна 

v прямо пропорциональной величине шага винта H или шагового отноше-

ния H/D, т.е. v/H = const. 

Для построения паспортной диаграммы (рис.) вначале нужно рас-

считать и построить винтовые характеристики для нескольких различ-

ных относительных поступей гребного винта p, используя известную 

кубическую зависимость изменения мощности главного двигателя от 

скорости судна Ne = cv
3
, где постоянную величину c можно определить 

из условия, что на ограничительной характеристике главного двигателя 

его номинальная мощность Neн = const при всех значениях скорости 

судна v, за исключением ветви ограничительной характеристики режи-

ма работы двигателя при максимальном шаге винта. 

Назначая скорость vi, определяют постоянные с для каждой винто-

вой характеристики 3
i e ic N v . Одна из винтовых характеристик рас-

считывается и строится для расчетного (конструктивного) шага винта 

Hp, для которого известна скорость vp и соответственно постоянная ci. 

Для любого другого значения шага Hi можно рассчитать скорость судна 

vi по расчетной винтовой характеристике из соотношения 
p i

p i

H H

v v
, 

откуда 
p i

i

p

v H
v

H
, либо для другой скорости vi определить соответст-

вующий шаг винта 
p i

i

p

H v
H

v
. 

Для других винтовых характеристик нужно найти относительную 

поступь гребного винта p и коэффициент момента K2 при различных 

величинах шага Н, а затем вычислить соответственно этим значениям 

мощность главного двигателя. На кривых винтовых характеристик, на-

неся точки с одинаковым шагом гребного винта Н = const и соединив 

их, получим характеристику изменения v при H = const. 

Таким образом, сетка на диаграмме из графиков винтовых характе-

ристик Ne = cv
3
, пересекаемых линиями изменения мощности при 

Н = const, будет характеризовать режимы работы установки, позволяю-

щие определять Ne и v при различных Hi. 

Ходовую характеристику судна для определения Pe = f(v), когда 

главный двигатель работает при n = const, можно рассчитать из условия, 

что при этом К2 = const, так как Ne = const. 
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Паспортная диаграмма судна с ВРШ. 
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K2 определяется из формулы мощности, подводимой к гребному 

винту: 
3 5

22
e

п

K n D
N , 

 

где п – КПД передачи мощности от главного двигателя к гребному 

винту, откуда  

2 3 52

e пN
K

n D
. 

 

Для полученного значения К2 определяется коэффициент упора греб-

ного винта К1 по кривым действия гребного винта или по формуле, пред-

ложенной В.И. Котелко [5]: 
 

2

1 14 1 3 69 1 034 3 649, , , ,p

H
K

D
. 

 

Полезная тяга гребного винта 
 

2 4

1 1eP K n D t , 
 

где t — коэффициент засасывания;  — плотность забортной воды, 

кг/м
3
; n — секундная частота вращения гребного винта. 

Пользуясь полученными паспортными диаграммами, можно опреде-

лить основные режимы работы двигателя: 

 изменение нагрузки при n = const; 

 изменение скорости при n = const; 

 необходимое изменение n для сохранения постоянной скорости 

судна; 

 изменение мощности при постоянной скорости; 

 изменение шагового отношения винта при n = const. 
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УДК 629.12.06:628.84 

Голиков В.А., Бурденко А.Ф., Цюпко Ю.М. 

ОНМА 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА 
ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ 

Эффективность и надежность эксплуатации судовых энергетических 

установок, а также безопасность судна зависят от человеческого факто-

ра. Еще в середине прошлого века выдающийся ученый в области судо-

строения академик А.Н. Крылов писал о том, что повысить к.п.д. судо-

вой машины могут ученые на несколько процентов, в то время как эф-

фективность ее использования на 70 80 % зависит от искусства обслу-

живающего персонала (кочегаров). В настоящее время в связи с интен-

сификацией морских перевозок и сокращением численности экипажей 

существенно обострилась проблема обитаемости. На первое место вы-

двигается энергетическая (тепловая) комфортность судовой среды оби-

тания на фоне интенсификации труда моряков. 

Проблема установления закономерностей энергообмена человека с 

окружающей средой может быть решена с помощью математического 

моделирования системы человек – окружающая среда. 

Определение значений комплекса субъективных и объективных по-

казателей состояния организма человека при работе и отдыхе, на холоде 

и жаре в зависимости от продолжительности действия является важным 

направлением данных исследований.  

В существующих моделях температурного гомеостаза при составле-

нии уравнений теплового баланса в организме человека как объекта ав-

томатического регулирования ректальной температурой, температурой 

кожи и температурой одежды, а иногда и температурой отдельных час-

тей тела используется разделение процессов теплопереноса на активные 

и пассивные. Последние связаны с теплофизическими характеристика-

ми организма и описывают образование тепла при метаболических ре-

акциях в органах и тканях, теплопроводностью тканей и органов, пере-

носом тепла кровотоками, теплообменом с окружающей средой через 

кожу и верхние дыхательные пути. 

Процессы активного теплопереноса включают описание функций 

центра терморегуляции, терморецепторных зон и других механизмов 

теплового гомеостаза. 

В целом математическое описание комплекса моделей теплообмена 

и терморегуляции представляет систему обыкновенных дифференци-

альных уравнений, порядок которых определяется выбираемым вариан-

том модели. 
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Для решения поставленной задачи, формируемой вопросами теории 

кондиционирования микроклимата, целесообразно концептуально при-

нять основные положения понятия «тепловой баланс» организма 4, 5  и 

учесть, что человеческий организм представляет своеобразную термо-

статированную систему с внутренним источником тепла, а одежда — 

тепловой барьер между организмом и внешней средой 1 . 

В связи с этим методологически целесообразно попытаться описать 

процессы теплообмена в организме человека, представленного в виде 

двухслойной структуры («ядра» и «оболочки» — источников тепла и 

одежды человека). Аналогичная модель предлагается В.Н. Новосельце-

вым 9 . Такая структура описывается системой трех линейных диффе-

ренциальных уравнений первого порядка, разрешенных относительно 

производных температур ядра, кожи организма и одежды человека.  

Основным недостатком ранее разработанных математических моде-

лей являются жесткие ограничения на изменения переменных. 

По условиям задачи требуется определение ряда показателей моде-

ли, которые не отражены в ранее рассматриваемых моделях, а их опре-

деление потребует использования большого числа нелинейных зависи-

мостей, приводящих к объединению пассивных механизмов теплового 

гомеостаза с активными. С точки зрения теории автоматического управ-

ления тепловые процессы в организме человека синтезированы относи-

тельно теплового гомеостаза как органа управления. 

Для упрощения модели рассмотрим процессы энергообмена между 

тремя последовательно расположенными, непосредственно соприка-

сающимися материальными точками и окружающей средой. 

Точки, представляя объект управления, характеризуются массой, 

размерами и энергетическими свойствами. Орган управления системы 

предполагается представить в виде алгоритма управления (физическая и 

химическая терморегуляция), включенный в энергетические связи меж-

ду взаимодействующими точками при изменении параметров окру-

жающей среды и рода трудовой деятельности человека (см. рис.). 

Будем полагать, что динамические характеристики организма человека, 

а именно: ректальная температура (температура ядра) tЯ = tЯ( ), температу-

ра кожи tоб = tоб( ), температура одежды tод = tод( ), механическая работа WТ 

= WТ( ), теплоощущение S = S( ), частота сердечных сокращений 

c = c( ), теплосодержание IТ = IТ( ) являются функциями времени. 

Параметры окружающей воздушной среды: температура tc = tc( ), 

влажность c = c( ), скорость окружающей среды vc = vc( ), температу-

ра излучающей поверхности tR = tR( ) и давление Pб = Pб( ) также явля-

ются функциями времени. 
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Терморегуляция в организме человека осуществляется потоотделе-

нием Qи(tоб), тепловым сопротивлением одежды Rод(tc, S), теплопереда-

чей сред и оболочки Ko (S) и теплопродукцией MТ(HТ). 

 
Схема распределения энергии в организме человека для записи уравнений 

теплового баланса 

Для рассматриваемого объекта и промежутка времени d  уравнения 

теплового баланса каждой точки запишем в виде: 
 

 

ÿ ÿ ÿ ÿ

â î ä
î á î á î á î á î á

î ä Ð í
o o î ä î ä î ä î ä

 ,  

,

,

ä î á

k k

c d m t M Q Q d

c d m t Q M Q Q d

c d m t Q Q Q d

 (1) 

 

где cЯ, сk, co — теплоемкость ядра, кожи (оболочки) и одежды, Дж кг
-1

К
-1
; 

mЯ, mk, mо — масса ядра, кожи и одежды, кг; tЯ, tk tод — температура яд-

ра, кожи и одежды; Mя, Mоб — теплопродукция внутренних источников 

ядра и кожи (оболочки), кВт; âí
î äQ  — тепловой поток от оболочки тела к 

одежде, кВт; ð Ê
î ä î ä,Q Q  — радиационный и конвективный тепловые по-

токи через одежду, кВт; î áQ — тепловой поток от ядра к коже, кВт; 

â î ä
î á î á,Q Q  — тепловые потоки к поверхности кожи от одежды и окру-

жающей среды, кВт; äQ  — тепловой поток в окружающую среду через 
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органы дыхания, кВт; ð
î áQ — радиационный поток с поверхности одеж-

ды, кВт; í
î äQ — суммарный тепловой поток (конвекция и испарения с 

поверхности одежды), кВт. 

В свою очередь 

 â(ê) â(è) ðâ
î á î á î á î áQ Q Q Q , (2) 

 

î ä(ê) î ä(è)î ä
î á î á î áQ Q Q , 

 

где â(ê)
î áQ  — конвективный тепловой поток с открытой поверхности ко-

жи к воздуху окружающей среды; â(è)
î áQ  — тепловой поток с открытой 

поверхности кожи, вызванный испарением влаги; ð
î áQ  — радиационный 

тепловой поток с открытой поверхности кожи; î ä(ê)
î áQ  — конвективный 

тепловой поток с закрытой поверхности кожи к одежде; î ä(è)
î áQ  — теп-

ловой поток с закрытой поверхности кожи к одежде, вызванный испа-

рением влаги. В соответствии с 2  cЯ  3650; сk  3470; co  1653 + 

3,5tод, [Дж кг
-1

К
-1

]. 

Величины mЯ, и mk определяются следующими выражениями 
 

 mЯ = = КобmТ и mk = (1 – КЯ)mТ, (3) 
 

где mТ — масса тела, кг ; КЯ — часть тела, относящаяся к ядру, отн. ед; 

Коб = 1 – КЯ — часть тела, относящаяся к коже (оболочке), отн. ед. 

Параметр КЯ = КЯ(WТ, S) относится к регулируемым согласно [7]: 
 
 

 

Ò
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Ò

0,87 + 0,000232 , åñëè 3,5 2 5;

0,74 + 0,000553 , åñëè 2,5 1;

0,61 + 0,000885 , åñëè 1 1;

0,56 + 0,000885 , åñëè 1 2 5;

0,51 + 0,000885 , åñëè 2,5 3 5,

,

,

,
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 (4) 

 
 

где WТ — мощность, развиваемая человеком при выполнении механи-

ческой работы в процессе трудовой деятельности, Вт; 

Параметр WТ зависит от рода трудовой деятельности [4]: 

 в случае покоя (отдыха) WТ ≈ 0;  

 в случае легкой работы 0  WТ  30; (5) 

 в случае работы средней тяжести 30  WТ  50; 

 в случае тяжелой работы WТ  50. 

Начальные значения (при  = 0): tЯ(0) = 37,2 С; tод(0) = 33,2 С. 
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Величина мощности внутренних источников тепла в организме че-

ловека MТ, определяемая в соответствии с законом смешивания, рас-

пределится следующим образом: 
 

 
T T o T X T Ô

ß ß T o T

,

; ,oá

M H H H

M Ê M M Ê Ì
 (6) 

 

где НТ(0), НТ(Х), НТ(Ф) — тепловая мощность внутренних источников теп-

ла при отдыхе, химической терморегуляции и физической работе, кВт. 

Величина НТ(Ф) при постоянной температуре ядра зависит от скоро-

сти химических реакций и массы тела. Подчиняясь закону Аррениуса, 

устанавливающему такую зависимость, можно записать: 
 

 10 TT 0( )
kH Q m  (7) 

 

где Q10 — температурный коэффициент, устанавливающий приращение 

мощности теплового потока при температурах, отличающихся на 10 C, 

кВт·кг
-1

 ; k — константа скорости химических реакций. Эксперимен-

тально установлено, что в зависимости от вида окисляемых продуктов 

(белки, жиры, углеводы) величина Q10 4; 6,5 Вт·кг
-1

 и обычно состав-

ляет около 5,0 Вт·кг
-1

 [8]. 

Величина k определяется известной зависимостью 
 

/E RTk A e , 
 

где A — фактор частоты молекулярных столкновений: E — энергия ак-

тивации; R — газовая постоянная; T — температура тела, K . При тем-

пературе тела tТ = 36,6 C k составляет приблизительно 0,73 [9]. 

В связи с изложенным, выражение (7) приобретает численные зна-

чения аргументов: 

 0 73 3
TT o 5 10,H m . (8) 

 

По данным В.И.Кричагина 8 , величина НТ(0) тесно (с коэффициен-

том корреляции r  0,9) коррелирует с теплоощущением S и эта зависи-

мость может быть аппроксимирована следующим образом: 
 

 
T(O)

T(X)

T(O)

åñëè 0
1 5 4

0 12 0 3 åñëè 0

, ;
,

, , .

S
H S

SH

S S H , S

 (9) 

 

Значение НТ(Ф) связано с физической работой в условиях производ-

ства или тепловой адаптации. По данным В.С. Кощеева 6, 7 , различ-

ные виды сократительной деятельности в виде физической работы дают 

20 % прироста теплопродукции к основному обмену НТ(Ф). 
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Принимая во внимание, что согласно второму закону термодинамики 
 
 

 T
Ò(Ô) Ò(Ô) T

T

,
W

M H W  (10) 

 

 

где Т [0,17;0,25] — механический к. п. д. организма человека, вели-

чину MТ в выражении (6) можно принять равной: 
 

 T T
T

1
1M W . (11) 

 

Респираторные тепловые потери в окружающую среду Qc могут 

быть определены следующей зависимостью 
 
 

 '
c ä â ñ( )Q G i i , (12) 

 

 

где Gд — массовый расход воздуха через легкие, кг с
1
; â ñ,i ³  — энталь-

пия воздуха при температуре выдыхаемого воздуха и температуре ок-

ружающей среды, кДж кг
-1

 . 

Массовый расход воздуха Gд: 
 

 ä â äG V , (13) 
 

где Vд — объемный расход воздуха, м
3
с

-1
; 

 

 Vд = 6 10
-7

(1,5 MТ + 1) (14) 
 

â
â ñð

353

273t
 — средняя плотность воздуха, кг м

-1
; (15) 

 

â ñð â ñ 2/t t t  — среднее значение температуры (16) 
 

температура выдыхаемого воздуха ât : 

ât  = (11tc – c·(0,0066tc + 12,7)·CON+5413)/(166 – c·CON); (17) 
 
 

константа 
c

c1 075 1 00025, ,
t

tCON . (18) 
 
 

Энтальпия воздуха при температуре t 
 
  

 i = 1,005t + (2500+1,89t)dв, (19) 
 
 

где d — влагосодержание воздуха при температуре t, кг/кг
-1 

Н2О. 
Для вычисления по формулам (11) и (18) необходимо знать влагосо-

держание выдыхаемого воздуха âd  и влагосодержание окружающей 

среды dc: 
  

 âd =0,622· CON1/(166 – CON1), (20) 
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 dв = 0,622Pв(n)/(Pв – Pв(n)). (21) 

Здесь константа 
â

â
1 1 075 1 000255, ,

t
tCON ;

  
 

Pв(n) — парциальное давление паров воды в воздухе, бар: 
 

 Pв(n) = в·Pв(н), (22) 
 

где Pв(н) — давление насыщенных паров воды в сухом воздухе при тем-

пературе tc 
 
 

 â(í ) 0 00608 1 075 1 000255, , ,
c

c
t

t
P . (23) 

 
 

Величина âí
î äQ  определяется равенством 

 
 

 
âí í 3
î ä î ä î ä ê î ä 10Q K F i i . (24) 

 
 

где коэффициент теплопередачи Kод (кВт·м
-2 

·K
-1

) определяется равенст-

вом: 
 

 Kод = 6,45/Rод, (25) 
 

Rод — тепловое сопротивление одежды Rод  [0; 5 кло]. 

Наружная площадь одежды í
î äF  определяется выражением: 

 

 

 í âí
î ä î ä î ä0 32 0 112 1 0 68, , ,F R F , (26) 

 

где 
 

 âí
î ä î ä DUF f F . (27) 

 

Здесь fод — часть тела, покрытая одеждой (отн. ед.): 
 
 

 fод = 2,4Rод/(2,33Rод + 1); (28) 
 

 

площадь поверхности тела (оболочки) FDU (по Дюбуа): 
 

 

 0 425 0 725
T T0 154 , ,,DUF m l , (29) 

 
 

где mT — масса тела, кг; lT — рост, м. 

Энтальпия ik и iод воздуха при температуре tоб и tод определяется ра-

венством (19): 
 

 ik = 1,005tоб + (2500 + 1,89tоб)dk, (30) 
 

 iод = 1,005tод + (2500 + 1,89tоб)dод. (31) 
 

Здесь dk и dод — влагосодержание воздуха на поверхности кожи и 

одежды: 
 

 dk = 0,622PК(n)/(Pб – PК(n)), (32) 
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 dод = dв + (tод – tc)·(dk – dc)/(tоб – tc). (33) 
 

В равенстве (32) Pб =1,013 (бар) — барометрическое давление, 

PК(n) — парциальное давление паров воды в воздухе у поверхности ко-

жи, которое определяется по формуле (25): 
 

 Ê( ) 0 00608 1 075 1 000255, , ,
k

k
t

t
nP . (34) 

 

Функциональная зависимость dод = f(tод) в равенстве (33) получена 

из уравнения прямой, проходящей через точки (tc; dв) и (tод;dk). Очевид-

но, равенством можно пользоваться при условии tод  tc. При условии tод 

 tc можно пользоваться приближенным равенством dод  dв. 

Поток тепла Qоб в радиальном направлении через оболочку (кожу) 
 

 Qоб = Ko·FDU·(tЯ – tоб)·10
-3

, (35) 
 

где Ko — коэффициент теплопередачи через оболочку, Вт м
-2

с
-1

, зави-

сящий от интенсивности кровотока, который является функцией часто-

ты сердечных сокращений c, теплоощущения S, и мощности механи-

ческой работы, причем:  
 

 
2 83

3 11 2

3 6( , )

,T
C

T

S SW

W
 (36) 

 

где WT(2,83) — максимальная мощность физической работы при c =2,83c
-1

 

(170 мин
-1

), Вт. У моряков, согласно [2], WT(2,83) [160, 200 Bт]. 

Самочувствие человека S может быть определено в зависимости от 

степени адаптируемости: 
 

 

8 5
î á

6 3 7
î á

9 84 10 4 åñëè ëþ äè í å àäàï òèðî âàí û ;

9 2 10 4 åñëè ëþ äè àäàï òèðî âàí û ..

, ,

, ,

t
S

t
 (37) 

 

 

Коэффициент теплопередачи Ко с учетом выражений (4) определяет-

ся по следующей эмпирической зависимости: 
 

 o
ß

1

0 23 0 225, ,
Ê

Ê
. (38) 

 

Теплопередача конвекцией осуществляется через обнаженную по-

верхность тела и одежду. Конвективный тепловой поток через одежду 
 

 
î ä(ê) 3

âí î ä î á î äî á 10DUQ f F t t , (39) 
 
 

где вн — коэффициент теплоотдачи от кожи к одежде, Вт м
–2

К
-1

; 
0 4

âí âî16 13 ,, v ; vво  [0; 0,15]; vво — скорость воздуха у поверхности 

кожи, м·с
-1

. 
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Конвективный тепловой поток от обнаженной части поверхности 

тела к воздуху 
 

 
â(ê)

í î ä î á ñî á 1 DUQ f F t t . (40) 
 

Тепловой поток от одежды к воздуху окружающей среды: 
 

 

 í í
î ä í î ä î ä âQ F i i . (41) 

 

 

Здесь коэффициент н теплоотдачи от твёрдой поверхности к воздуху 
 

 

0 25

î ä c â
í

0 5
â â

2 4 ï ðè 0 1

12 1 ï ðè 0 1 10

,

,

, , ;

, , ,

t t v

v v

 (42) 

 

Радиационный тепловой поток с поверхности тела определяется за-

коном Стефана - Больцмана: 
 

 

 
ð 4 4

î ä î áî á 1 DU RQ f F T T  (44) 
 
 

 ð í 4 4
î ä î ä î á RQ F T T  (45) 

 
 

где ′,
 

 — степень черноты поверхности тела и одежды (0,3 и 0,8 соот-

ветственно);  =5,68·10
-8

 Вт·м
-2·

К
-4 

— универсальная постоянная Стефа-

на-Больцмана; радиационная температура c c10 10( ; )RT T T , а 

c c 273T t . 

Мощность теплового потока при испарении с открытой и закрытой 

одеждой поверхности кожи, согласно [8], следующим образом зависит 

от величины мощности внутренних источников тепла: 
 
 

 è
î á

0 0007 åñëè 2 5 3 5

0 0005 åñëè 1 5 2 5

0 00035 åñëè 0 5 1 5

0 00021 åñëè 0 5 0 5

0 00018 åñëè 1 5 0 5

0 0001 åñëè 2 5 1 5

0 01736 åñëè 3 5 2 5

T

T

T

T

T

T

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , , , .

M S

M S

M S

Q M S

M S

M S

S

 (46) 

 

 

Поэтому тепловые потоки, возникающие при испарении с открытой 
â(è)
î áQ  и закрытой части î ä(è)

î áQ  кожи, равны: 
 
 

 
â(è) î ä(è)è è

î á î ä î á î äî á î á1 ,Q Q F Q Q F . (47) 
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Итак, динамика энергетических характеристик человека в зависимо-

сти от параметров окружающей среды описывается системой диффе-

ренциальных уравнений (1), а составляющие этой системы описывают-

ся равенствами (2) – (47). Система (1) разрешена относительно произ-

водных, но является нелинейной, так как многие ее параметры нели-

нейно выражаются через выходные характеристики системы. Поэтому 

система (1) решалась численным методом Рунге - Кутта - Фельберга с 

регулируемым шагом интегрирования, позволяющим обеспечивать за-

данную точность решения [3]. Выполнялись вычисления температуры 

ядра tя, средней температуры кожи tk, частоты сердечных сокращений 

ωс, мощности внутренних источников тепла организма человека МT в 

зависимости от времени для различных параметров внешней среды.  

Ниже приведены результаты вычисления температуры ядра tя, средней 

температуры кожи tk, частоты сердечных сокращений ωс, мощности внут-

ренних источников тепла организма человека МT в зависимости от времени 

для различных параметров внешней среды. 

Для температуры окружающего воздуха tс = 10 °C, относительной 

влажности с = 0,6, скорости окружающего воздуха vс = 0,15 м/с, радиа-

ционной температуры tR = 20 °C; теплового сопротивления одежды 

Rод = 1 кло; режима работы — состояние покоя получены результаты, 

имеющие погрешность (в процентах) между расчетными и эксперимен-

тальными данными [8] (таблица 1): 

Таблица 1 

0 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 

tя 0 0,36 0,082 0,52 0,74 

tк 0 5,14 2,98 2,098 1,39 

ωс 11,76 17 17 17 17 

MT 7,57 17,64 17,64 20,58 14,21 

 

Для температуры окружающего воздуха tс = -20 °C, относительной 

влажности с = 0,7, скорости окружающего воздуха vс = 0,2 м/с, радиа-

ционной температуры tR = -10 °C; теплового сопротивления одежды 

Rод = 2 кло; режима труда — легкая работа получены результаты, 

имеющие погрешность (в процентах) между расчетными и эксперимен-

тальными данными [8] (таблица 2): 

Для температуры окружающего воздуха tс = 40 °C, относительной 

влажности с = 0,7, скорости окружающего воздуха vс = 0,5 м/с, радиа-

ционной температуры tR = 30 °C; теплового сопротивления одежды 

Rод = 4 кло; режима труда — средняя работа получены результаты, 
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имеющие погрешность (в процентах) между расчетными и эксперимен-

тальными данными [8] (таблица 3). 

Таблица 2 

0 20 мин 40 мин 1 час 2 часа 

tя 0 0,21 0,59 0,79 0,94 

tк 0 0,94 1,23 0,26 1,59 

ωс 1,03 8,1 8,1 8,1 8,1 

MT 0 28,45 6,32 15,7 36,43 

 

Таблица 3 

0 20 мин 40 мин 50 мин 1 час 

tя 0 0,27 1,21 1,52 1,31 

tк 1,19 0,34 1,97 1,85 2,31 

ωс 13,15 2,95 0,626 13,06 13,06 

MT 0 0 0 0 0 

 

Для температуры окружающего воздуха tс = 40 °C, относительной 

влажности с = 0,5, скорости окружающего воздуха vс = 0,15 м/с, радиа-

ционной температуры tR = 30 °C; теплового сопротивления одежды Rод 

= 4 кло; режима труда — состояние покоя получены результаты, имею-

щие погрешность (в процентах) между расчетными и эксперименталь-

ными данными [8] (таблица 4): 

Таблица 4  

0 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 

tя 0 0 0,496 0,077 0,873 

tк 0 0 2,032 2,95 2,15 

ωс 0 0 0 0 0 

MT 0 0 0 0 0 

 

Выводы. 

1. Сравнивая расчетные энергетические характеристики человека с 

экспериментальными данными, известными из литературных источ-

ников, видим, что предложенная выше математическая модель 

удовлетворительно описывает реальные тепловые процессы в орга-

низме человека при t  (–40; 50 
о
С). 

2. Расчеты на ЭВМ позволяют исследовать комплекс субъективных и 

объективных показателей состояния организма человека как основ-

ного элемента системы «человек – окружающая среда – кондицио-
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нируемое помещение – судовая система кондиционирования возду-

ха». 

3. Установленные закономерности (4), (9), (37), (38), (46) позволяют 

решать задачи нормирования микроклимата судовых помещений и с 

помощью математической модели приступить к проектированию 

судовых систем микроклимата. 
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УДК 629.12.03:628.33 

Истомин В.И.  

СевНТУ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАТЕРИАЛА И ФОРМЫ ГРАНУЛ  
НА ИХ ОЧИСТНУЮ СПОСОБНОСТЬ  

Повышение качества очистки судовых нефтесодержащих вод явля-

ется одной из важнейших задач современности, что связано с необхо-

димостью выполнения требований Международной конвенции по пре-

дотвращению загрязнения с судов MARPOL 73/78 и национальных за-

конодательных актов по охране окружающей среды [1]. 

Поэтому являются перспективными и актуальными исследования в 

области повышения эффективности работы сепарационных установок 

для очистки нефтесодержащих вод. Большими возможностями для по-

вышения очистной способности обладают сепарационные установки с 

гранулированной загрузкой [2, 3]. Произведем исследование влияния 

свойств самой загрузки на эффективность очистки нефтесодержащих 

вод. 

С целью определения влияния материала гранул на процесс разде-

ления нефтеводяной эмульсии были проведены экспериментальные ис-

следования очистной способности гранулированной загрузки, имеющей 

одинаковый приведенный размер гранул, но изготовленной из различ-

ных материалов. Приведенный размер гранулы равен полусумме ее ми-

нимального и максимального размера [2]. Определялась очистная спо-

собность несферических гранул размером 3,0 мм из следующих мате-

риалов: полипропилен, полистирол, битое стекло, природный камень 

(гравий). 

Результаты экспериментов представлены в таблице 1. 

Сравнивая очистную способность гранулированной загрузки из раз-

личных материалов (таблица 1), можно сделать вывод, что материал 

гранул практически не оказывает влияния на эффективность разделения 

нефтеводяной эмульсии. Это имеет место потому, что нефтепродукты 

относятся к неполярным жидкостям и легко смачивают практически все 

твердые тела, поэтому после непродолжительного времени работы гра-

нулы загрузки покрываются пленкой нефтепродуктов, на которой в 

дальнейшем и происходит процесс коалесценции частиц дисперсной 

фазы нефтеводяной эмульсии, то есть капельки нефти непосредственно 

не контактируют с материалом гранул. 

Также были проведены дополнительные экспериментальные иссле-

дования с целью определения влияния формы гранул на качество очи-

стки нефтесодержащих вод. При постановке экспериментов использо-
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вались гранулы из полипропилена, имеющие одинаковый приведенный 

размер 3 мм и представленные на рис. 1. 

Таблица 1 – Результаты исследования влияния материала гранул  

на качество очистки нефтесодержащих вод 

Материал 

гранул 

Высота 

слоя 

гранул, 

l, м 

Размер 

гранул, 

dг 103, м 

Концентрация 

исходной 

эмульсии, 

Квх 10-3, млн-1 

У
д

ел
ьн

ы
й

 

р
ас

х
о

д
, 
q

, 

м
/ч

 

Концентрация 

нефтепродуктов 

в очищенной 

воде,  

Квых, млн-1 

Квыхср, 

млн-1 

Полистирол 0,6 3,0 10 

1,0 61,62,66 63 

1,75 90, 89, 94 91 

2,5 128, 127, 133 129 

3,25 178, 183, 190 180 

4 242, 236, 240 239 

Полипропи-

лен 
0,6 3,0 10 

1,0 62, 67, 64 64 

1,75 97, 93, 90 93 

2,5 132, 130, 125 129 

3,25 177, 185, 181 181 

4 242, 237, 244 241 

Стекло 0,6 3,0 10 

1,0 67, 62, 66 65 

1,75 98, 94, 95 96 

2,5 134, 132, 128 131 

3,25 186, 179, 181 182 

4 247, 245, 241 244 

Гравий 0,6 3,0 10 

1,0 68, 65, 67 67 

1,75 96, 94, 90 93 

2,5 131, 129, 135 132 

3,25 187, 182, 181 183 

4 246, 242, 246 245 

1 2 3 4

 
Рис. 1. Форма исследуемых гранул: 1 — произвольная; 2 — цилиндрическая; 3 — 
трубчатая; 4 — сферическая 

Результаты экспериментов представлены в таблице 2 и графически 

изображены на рис. 2. 
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Таблица 2. Результаты исследования влияния формы гранул на качество 

очистки нефтесодержащих вод 

Материал 

гранул 

Высота 

слоя 

гранул, 

l, м 

Размер 

гранул, 

dг 103, м 

Концентрация 

исходной 

эмульсии, 

Квх 10-3, млн-1 

У
д

ел
ьн

ы
й

 

р
ас

х
о

д
, 
q

, 

м
/ч

 

Концентрация 

нефтепродуктов 

в очищенной 

воде,  

Квых, млн-1 

Квыхср, 

млн-1 

Произволь-

ная 
0,6 3,0 10 

1,0 62, 67, 64 64 

1,75 97, 93, 90 93 

2,5 132, 130, 125 129 

3,25 177, 185, 181 181 

4 242, 237, 244 241 

Цилиндриче-

ская 
0,6 3,0 10 

1,0 73, 70, 67 70 

1,75 102, 97, 95 98 

2,5 132, 138, 135 135 

3,25 191, 186, 187 188 

4 248, 253, 246 249 

Трубчатая 0,6 3,0 10 

1,0 63, 65, 61 63 

1,75 89, 88, 84 87 

2,5 121, 126, 122 123 

3,25 178, 173, 171 174 

4 231, 233, 238 234 

Сферическая 0,6 3,0 10 

1,0 58, 61, 61 60 

1,75 84, 85, 80 83 

2,5 118, 119, 123 120 

3,25 171, 169, 164 168 

4 225, 229, 230 228 

150

100

50

0 1 2 3 4 5

Квых, млн
-1

q, м/ч

 
Рис. 2. Влияние формы гранул на качество очистки нефтесодержащих вод:  

 — произвольная;  — цилиндрическая;  — трубчатая;  — сферическая 
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Как следует из данных табл. 2 и графических зависимостей рис. 2, 

наилучшее качество очистки нефтеводяной эмульсии наблюдается у 

гранул сферической формы. Это объясняется тем, что сферичность гра-

нул обеспечивает равномерность укладки и однородную пористость по 

всему объему гранулированной загрузки. 

В случае использования несферических гранул наблюдается нерав-

номерность их укладки. Это приводит к тому, что поры в объеме за-

грузки имеют разные размеры, соответственно скорость фильтрации 

будет разная. Нефтеводяная эмульсия устремляется по пути наимень-

шего сопротивления, эффективность коалесценции падает, что приво-

дит к ухудшению качества очистки. Поэтому гранулы произвольной, 

цилиндрической и трубчатой формы имеют практически одинаковое 

качество очистки нефтесодержащих вод. Трубчатые обеспечивают не-

много лучшее качество из-за более развитой поверхности, однако оно 

хуже, чем у сферических гранул вследствие неравномерной укладки и 

неоднородной пористости загрузки. 

С учетом вышеизложенного для повышения качества очистки судо-

вых нефтесодержащих вод следует применять гранулы только сфериче-

ской формы, в качестве которых использовать стеклянные шарики. 
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УДК 620.193:541.123.38 

Абрамов В.А., Павленко Б.А. 

ОНМА 

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ МОРСКОЙ ВОДЫ ДВУОКИСЬЮ УГЛЕРОДА 
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Положительные результаты, полученные в производственных испы-

таниях углекислотной технологии очистки теплообменников от накипи, 

предотвращения её образования и биологического обрастания, потребо-

вали произвести оценку влияния насыщения морской воды двуокисью 

углерода на интенсивность коррозионных процессов судостроительных 

материалов. Такая оценка была вызвана необходимостью преодоления 

настороженности эксплуатационников к насыщению морской воды от-

работавшими газами СЭУ. 

Анализ фундаментальных 

работ по коррозии [1-4] пока-

зывает, что свойства среды иг-

рают решающую роль в корро-

зионных процессах и что они 

специфичны по отношению к 

различным материалам. Зави-

симость скорости коррозии, 

например, стали в воде от вели-

чины pH представлена на рис. 1 

[5]. Из него видно, что при pH в 

пределах 4-10 скорость корро-

зии мало изменяется. 

В наиболее общем виде 

коррозию металла можно 

представить, как окисление его поверхности за счет кислорода, содер-

жащегося в агрессивной среде. Воздействие кислорода на металл про-

является в двух направлениях, что видно из рис. 2 [6]. С одной стороны 

кислород является хорошим деполяризатором катодных участков, чем 

увеличивает скорость коррозии. С другой стороны, при больших кон-

центрациях О2, в процессе окисления металла на его поверхности обра-

зуется слой оксида, который по мере его утолщения, все в возрастаю-
щей степени затрудняет доступ кислорода к поверхности металла. Та-

ким образом, окисные пленки оказывают пассивирующее влияние на 

металл. Это обуславливает в ряде случаев переменную скорость корро-

зии — в начальной стадии контакта с агрессивной средой интенсив-

 
Рис. 1. Скорость коррозии стали в воде 
при различных pH при 295 К 
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ность коррозионного разрушения значительно выше среднестатистиче-

ской скорости коррозии. 

Избыточная углекислота, 

присутствующая в воде, не яв-

ляется коррозионным агентом, 

непосредственно действующим 

на металл [7]. Однако косвенно 

она может способствовать кор-

розии, растворяя окисные плен-

ки и отложения на металле, ого-

ляет его, чем создает благопри-

ятные условия для кислородной 

коррозии. Для изоляции метал-

лов от коррозионного разруше-

ния в ряде случаев целенаправ-

ленно смещают карбонатное 

равновесие, с целью искусственного покрытия труб карбонатными от-

ложениями, предохраняющими поверхность металла от воздействия 

кислорода [8]. Применительно к работе теплообменных аппаратов, та-

кое решение не всегда целесообразно, в связи с возрастанием термиче-

ского сопротивления теплопередаче при наличии плёнки накипи. 

Насыщение воды углекислым газом представляет интерес в связи с 

тем, что угольная кислота не может создать сильнокислых сред, даже 

при высоких концентрациях. Для пресной воды нет опасения при на-

сыщении углекислым газом снизить рН ниже 4,5, а для морской воды, в 

связи с уменьшением растворимости CO2, по мере увеличения минера-

лизации, величина pH не опускается ниже 5,0 [9]. Как видно из рис. 1, 

скорость коррозии даже в этих пределах практически находится на 

уровне исходной воды. 

В литературе имеются данные по изучению коррозии образцов стали 

20 и латуни Л-68 в воде, насыщенной СО2 из дымовых газов (рис. 3, 4) 

[10]. Раствор дополнительно насыщался кислородом до 5 мг/л (в мор-

ской воде содержание растворенного кислорода редко превышает 

8,5 мг/л). При проведении испытаний с малыми концентрациями угле-

кислоты (менее 15 мг/л) при рН > 5,7 локальные очаги коррозии ста-

ли 20 возникали уже через 3 часа. Авторы пытаются объяснить такое 

положение тем, что при малых концентрациях СО2 разрушает окисную 

пленку в наиболее "слабых" местах, где в дальнейшем развивается ло-

кальная кислородная коррозия. 

На латунных трубках локальная коррозия не наблюдалась. Коррози-

онные процессы развивались равномерно по всей поверхности и интен-

 
Рис. 2. Влияние концентрации кислорода на 

коррозию малоуглеродистой стали в дис-
тилляте 
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сивность потери веса сравнима с нормальной при работе теплообмен-

ников на природной воде [11]. 

 
Рис. 3 . Влияние концентрации СО2 на скорость коррозии стали 20 

 
 

 
Рис. 4. Влияние концентрации CO2 на скорость коррозии латуни Л-68 
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При увеличении скорости движения раствора скорость коррозии 

стали возрастает на 10-20 % по сравнению с углекислотным травлени-

ем. Влияние же скорости раствора на интенсивность коррозии (по поте-

ре веса) для латуни не обнаружено. 

В связи с некоторой противоречивостью литературных данных, для 

надежного решения вопроса о возможности постоянного подвода угле-

кислоты из различных источников в морскую воду, с целью предотвра-

щения накипеобразования и биологического обрастания необходимы 

дополнительные исследования закономерностей коррозионных процес-

сов для материалов судовых теплообменных аппаратов и систем. Это 

явилось основанием для экспериментальной проверки влияния обра-

ботки морской воды двуокисью углерода из различных источников на 

интенсивность коррозионных процессов. Изучение коррозионной ак-

тивности морской воды строилось на потенциостатических исследова-

ниях и стендовых испытаниях образцов в соответствии с рекоменда-

циями, приведенными в работах [12, 13]. 

Электрохимические исследования проводили на потенциостате марки 

П-5848 в двух сериях опытов, Схема установки представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема установки для снятия потенциодинамических кривых: 1 — 

потенциостат (П-5848); 2- координатный самопишущий потенциометр (КСП-4); 

3 — ячейка электрохимическая (ЯСЭ-2); 4 — рабочий электрод; 5 — 
вспомогательный электрод; 6 — электрод сравнения 
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В первой серии производили сравнение интенсивности коррозии при 

контакте образцов (ЛС 59-1; ЛО 62-1; ЛОК 59-1-03; Бр. ОСЦН-3-7-5-1; 

медь М3Р; МНЖМц-30-1-1; 18Х2Н4МА; Сталь 25, Сталь 45; Ст. 3; 

СЧ-25) с морской водой в следующих условиях: 

 морская вода без обработки; 

 морская вода, насыщенная технической двуокисью углерода до 

различных значений рН; 

 морская вода, насыщенная двуокисью углерода, содержащейся в 

продуктах сгорания органических топлив до значений рН, близ-

ких к значениям, полученным при насыщении технической CO2. 

Анализ результатов пересчета тока коррозии, определенного по по-

тенциодинамическим кривым, в потерю массы металла показал: 

 черные металлы в исследованном диапазоне рН (8,0—6,0) практиче-

ски не изменяют скорости коррозии, и в некоторых случаях она ока-

залась несколько ниже, чем в необработанной воде; 

 коррозия цветных металлов менялась в зависимости от источника 

двуокиси углерода, используемого для обработки морской воды. 

Наиболее существенные изменения скорости коррозии приведе-

ны на рис. 6. Однако для всех образцов характерным являлось то, 

что при снижении рН до 7,0 скорость коррозии оставалась на 

уровне скорости коррозии в необработанной воде или ниже ее не-

зависимо от источника двуокиси углерода. 

 
Рис. 6. Скорость коррозии некоторых материалов в морской воде: – – – – при 
обработке отработавшими газами; ——— при обработке технической СО2 

Отмеченные в постановочном эксперименте различия в коррозион-

ной активности морской воды, обработанной технической двуокисью 

углерода и СО2, содержащейся в отработавших газах СЭУ, могут быть 

объяснены взаимодействием следующих процессов. 
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1. Изменение равновесия в кальций-карбонатной системе морской 

воды, вызванное ее насыщением двуокисью углерода, способствует 

снижению тока коррозии при снижении pH до 7,0—6,5. 

2. Дальнейшее снижение pH приводит к депассивации поверхности 

и, следовательно, к интенсификации коррозионных процессов. 

3. При диспергировании в морскую воду, находящуюся в равновесии с 

атмосферой по кислороду, продуктов сгорания органических топлив, в ко-

торых содержание кислорода ниже, чем в атмосфере, часть кислорода 

диффундирует из воды в газовый пузырь. В воде снижается содержание 

кислорода, определяющее скорость кислородной коррозии. Для уточнения 

полученных результатов была проведена вторая серия электрохимических 

исследований. В качестве рабочих электродов использовали образцы сле-

дующих материалов: Сталь 45, Сталь 25, медь М3Р. Образцы были выпол-

нены в виде цилиндров в тефлоновой обкладке с рабочей поверхностью 

0,4 см
2
. В эксперименте использовали платиновый вспомогательный элек-

трод и хлоросеребряный электрод сравнении. Электролитом служила вода 

Черного моря (соленость — 16 ‰, щёлочность — 3,3 мг-экв/л, рН — 8,15). 

Значения pH воды, обработанной двуокисью углерода, задавались равными 

7,50; 7,00; 6,50; 6,00. 

Усредненные значения плотности тока коррозии по сорока пяти по-

тенциодинамическим кривым приведены в табл. 1. Анализ полученных 

результатов подтвердил снижение плотности тока коррозии для всех 

исследованных образцов в заданном диапазоне значений рН, что согла-

суется с данными, приведенными на рис. 6 для меди М3Р. 

Таблица 1. Плотность тока коррозии (мкА/см2) для образцов металлов 

в морской воде с различной концентрацией СО2 

Марка 
Показатель, рН 

8,15 7,50 7,00 6,50 6,00 

Сталь 45 5000 4625 3875 4250 4375 

Сталь 25 4750 5000 4500 4125 4500 

Медь М3Р 825 775 775 775 800 

 

Учитывая, что электрохимические исследования не дают оценки 

влияния пассивации поверхности продуктами коррозии, были проведе-

ны долговременные стендовые испытания с оценкой скорости коррозии 

по потере массы образца. Испытания проводили на стенде учебно-

производственного судна "Профессор Миняев", используемом для изу-

чения процессов предотвращения накипеобразования, дооборудованном 

двумя системами капролоновых ячеек (контрольной и испытываемой). 

Каждая система состоит из трех капролоновых трубок сечением 30 мм, 



126 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

соединенных параллельно. В каждую трубу ячейки вкладывались по 

6 одинаковых образцов в виде пластин размером 30×50×5 мм, разде-

ленных фиксирующими кольцами. 

Через контрольную систему ячеек прокачивалась необработанная 

забортная вода со скоростью 1,2 м/с, а через испытываемую (с той же 

скоростью) — морская вода, насыщенная двуокисью углерода, содер-

жащейся в отработавших газах судового дизель-генератора, до значения 

рН, равного 6,9. Такое значение рН было выбрано в соответствии с ха-

рактеристиками режима предотвращения накипеобразования. Темпера-

тура воды в обеих системах поддерживалась одинаковой. Продолжи-

тельность испытаний составила 2000 ч с промежуточным вскрытием и 

отбором образцов через 600 ч. Результаты оценки скорости коррозии по 

потере массы в данном эксперименте приведены в табл. 2. 

Анализ результатов стендовых испытаний (после 600 ч) образцов 

судостроительных материалов на интенсивность коррозии в морской 

воде, обработанной отработавшими газами, указывает на её снижение в 

сравнении с контрольными образцами на 19…30 %. Увеличение срока 

испытаний позволило отметить некоторую пассивацию, достигающую 

для меди М3Р 45 %. Потеря массы у контрольных образцов после экс-

позиции 2000 ч. оказалась в 2-3 раза ниже, чем у испытываемых. Это 

объясняется более интенсивной пассивацией продуктами коррозии при 

высоких начальных скоростях коррозии. 

Таблица 2. Скорость коррозии (мг/м2·ч) образцов металлов в морской воде с 

различной концентрацией СО2 

Марка 

Время испытаний, ч 

600 2000 

Показатель рН 

6,9 8,1 6,9 8,1 

Сталь Ст. 3 270 403 275 98 

Медь М3Р 245 300 155 57 

 

Обобщая результаты экспериментальных данных, можно сделать 

следующие выводы. 

1. Проведенные коррозионные испытания образцов основных су-

довых конструкционных материалов показали, что коррозионная ак-

тивность морской воды при ее обработке газами (СО2 или продукта-
ми сгорания) до величин рН = 7,0, по отношению к большинству су-

достроительных материалов, не увеличивается, а в ряде случаев ни-

же, чем для исходной морской воды, имеющей слабощелочную реак-

цию (рН=8,0-8,3). 
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2. Наблюдавшееся в процессе стендовых испытаний некоторое 

снижение интенсивности пассивации поверхности образцов, указыва-

ет на необходимость внимательного подхода при поддержании рН во-

ды на уровне величины pHs (рН равновесного насыщения морской во-

ды карбонатом кальция) при проведении режимов предотвращения 

накипеобразования. Рассматривая образование карбонатных пленок 

как процесс пассивации и регулируя их толщины периодическим из-

менением рН нагреваемой воды, в области, близкой к pHs, можно 

обеспечить высокие коэффициенты теплопередачи при минимальной 

скорости коррозии в течение всего периода эксплуатации теплооб-

менного аппарата [14, 15]. 

Таким образом, применение углекислотного метода для предотвра-

щения накипеобразоввания и биологического обрастания в судовом 

оборудовании контактирующим с морской водой, следует считать дос-

таточно безопасным в коррозионном отношении. 
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УДК 621.431.74.001 

Голобородько В.Н., Богданов Б.П. 

ОНМА 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ПОКРЫТИЯ 
С ОСНОВНЫМ МЕТАЛЛОМ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ СЭУ 

Детали машин и механизмов судовых энергетических установок долж-

ны обладать износостойкостью, коррозионной стойкостью, теплоизоляци-

онными свойствами и не в последнюю очередь — жаростойкостью. Для 

обеспечения жаростойкости используют самые разнообразные напыляе-

мые покрытия в виде металлов и сплавов, керамики и пластмасс [1-3]. 

Свойства и качество покрытия в значительной степени зависят от техноло-

гии напыления. Прежде всего, напыляемый тонкий слой должен обладать 

хорошей адгезией, для оценки качества которой применяются специальные 

методики испытания. По этим методикам определяются качественные и 

количественные характеристики прочности сцепления напыленных покры-

тий при комнатной температуре 20 °С. 

Настоящая работа посвящена исследованию современных теплоизоля-

ционных покрытий применительно к судовым двигателям внутреннего 

сгорания, к деталям, которые имеют наибольшую теплонапряжённость и 

во многом регламентируют ресурс судового дизеля. 

Основные виды лабораторных испытаний следующие: испытание на 

прочность сцепления вытягиванием штифта (штифтовая проба); испы-

тание на отрыв с использованием клея (клеевая проба); испытание на-

пыленного материала покрытия на растяжение; испытание на прочность 

сцепления покрытий при сдвиге (цилиндрический образец). Назначение 

того или иного вида испытаний (или их 

совокупности) диктуется спецификой 

работы поверхности восстанавливае-

мой детали. Учитывая условия работы 

деталей цилиндро-поршневой группы 

двигателя «Зульцер» типа RD-76, в ос-

нову оценки эффективности их восста-

новления было положено испытание по 

определению прочности сцепления 

покрытий при сдвиге. 

Прочность сцепления определя-

лась сдвигом напыленного слоя с ци-

линдрической втулки наружным диа-

метром 30 мм, внутренним 20 мм и 

рабочей высотой 9 мм (рис. 1). Мате-

 
Рис. 1. Образец для испытаний 

напыленного материала покрытия 
на прочность сцепления при сдвиге 
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риал образца аналогичен материалу восстанавливаемых деталей 

(сталь 20ХМ). 

По виду обработки образцы делились на два типа: обработка дробе-

струйная крупная (диаметр дроби до 2 мм, Одесский завод «Центро-

лит») и обработка дробеструйная мелкая (диаметр дроби до 1 мм, уста-

новка «Каскад», Одесский СРЗ). 

Для обеспечения равномерной 

предварительной обработки образцов 

и последующего напыления покры-

тий на них была изготовлена уста-

новка (рис. 2), в которой оправка с 

цилиндрическими образцами одним 

концом опирается на неподвижную 

опору, а вторым — закреплена в па-

троне фиксируемой электродрели 

типа ИЭ-1036Э. Благодаря электрон-

ному регулированию частоты враще-

ния шпинделя (n = 0…14 об/с), обес-

печивалась равномерная обработка и 

нанесение покрытий на образцы. 

После окончания предварительной обработки поверхности образцов 

производилось нанесение электродуговым металлизатором ЭМ-14М 

подложки из проволоки сталь 10Х19Н10Т с последующим напылением 

окиси алюминия Al2O3 на установке УМП-5. Суммарная толщина по-

крытия равнялась 0,5 ÷ 0,6 мм при равенстве слоев металлизации и 

плазменного напыления. Покрытие требуемой толщины наносилось за 

несколько проходов. 

Сдвиг плазменного покрытия производился на специально разрабо-

танном и изготовленном приспособлении, которое состоит из гайки, 

цилиндрического образца, матрицы, опорной части и штока. 

Испытания производились на универсальной разрывной машине 

УММ-5 со скоростью v = 1,5 мм/мин, предел шкалы силоизмерителя 

машины составляет 50 кН, погрешность показаний ±1 %. 

Прочность сцепления плазменного покрытия в МПа при сдвиге оп-

ределялась как отношение усилия предельной сдвигающей нагрузки к 

площади цилиндрической поверхности, на которую нанесено покрытие. 

В таблице приведены в возрастающем порядке первые шесть значе-
ний усилий сдвига с учётом зависимости от способа предварительной 

обработки. 

Исследуем статистические характеристики полученного вариацион-

ного ряда. 

 
Рис. 2. Установка для обеспечения 

вращения оправки с образцами в 

процессе дробеструйной обработки и 
напыления 
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Результаты испытания образцов 

Способ предварительной  

обработки 

Величина усилий, кН 

1 2 3 4 5 6 

Дробеструйная крупная 19,45 20,63 24,17 24,76 25,35 27,12 

Дробеструйная «Каскад» 20,63 22,40 23,58 24,17 25,35 30,06 
 

 

Определим математические ожидания m и эмпирические дисперсии 

S
2
 обеих выборок: 

 для крупной дроби (I-й тип) mI = 23,58 кН, 2

IS  = 10,3596; 

 для установки «Каскад» (II-й тип) mII = 24,36 кН, 2

I IS = 12,4488. 

Оценку полученных данных произведём, используя следующие па-

раметры: наличие выпадающих значений; построение двухстороннего 

доверительного интервала; сравнение средних значений в обеих выбор-

ках, причём во всех трёх случаях примем уровень значимости  = 0,01, 

или заданную надёжность Р = 0,99 соответственно. Исключение выпа-

дающих значений выполним на основании отношения 
 
 

 

*X m
t

S
, 

 
 
 

где Х* — подозрительные значения напряжений в выборке. 

Полученное значение t сравним с табличным t6(0,99) = 4,36, [4]: 
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Поскольку параметр t для всех подозрительных точек в обеих вы-

борках меньше табличного, с вероятностью Р = 0,99 можно утверждать, 

что вариационные ряды не содержат грубых ошибок. 
Доверительную двухстороннюю оценку истинного значения напря-

жений 
 
 

m –  <  < m +  
 
 

найдём по соотношению для  с применением распределения Стъюдента 
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где k = n – 1. 

В нашем случае t(0,99;5) = 4,032, 

тогда 
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Таким образом, с надёжностью Р = 0,99 доверительные оценки для 

обеих выборок получаем 
 

18,28 < I < 28,88, 
 

18,55 < II < 30,17. 
 

Существенно, что оба вариационных ряда целиком укладываются в 

полученные интервалы. 

Сравнение средних в двух сериях независимых измерений для ре-

шения вопроса о случайном или неслучайном расхождении значений mI 

и mII выполняется с применением отношения 
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Таким образом, 
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Это значение сравнивается с величиной t(P;k), где число степеней 

свободы k = nI + nII – 2 = 10, и тогда 
 

t(0,99;10) = 3,169. 
 

На основании лабораторных испытаний и статистической их обра-

ботки можно сделать следующие выводы: 
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1. Поскольку t  t(0,99;10), рас-

хождение средних в обеих выбор-

ках с надёжностью вывода Р = 0,99 

незначимо и следует признать, что 

различие технологической подго-

товки поверхности, то есть обра-

ботка крупной дробью или в аппа-

рате типа «Каскад», не повлияло на 

свойства покрытия; при этом полу-

ченное значительное отличие оце-

нок t и t(0,99;10) убеждает в том, 

что для вывода о незначимости рас-

хождения средних оказался доста-

точным и объём выборок в обеих 

сериях испытаний. 

2. Кривая на рис. 3 показывает, 

что с ростом толщины покрытия 

прочность сцепления с основным 

металлом значительно понижается. 

3. Полученные нами результаты 

хорошо согласуются с данными, 

приведенными в [5]. 
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Рис. 3. Соотношение между толщиной 

покрытия h и прочностью сцепления 

покрытия Аl2О3 с основным металлом 
(сталь 20ХМ) 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ДЕТАЛЕЙ СТС, ВОССТАНОВЛЕННЫХ НАПЛАВКОЙ 

В процессе эксплуатации судовых технических средств (СТС) на со-

временной этапе развития судоходства основное внимание уделяется 

экономии средств на их эксплуатацию. Наплавка является одним из 

наиболее распространенных способов восстановления изношенных де-

талей СТС. Этим способом можно получить поверхностный слой (или 

слои) с особыми свойствами (износостойкостью, антифрикционностью 

и др.). При этом наибольший объем наплавочных работ выполняется 

электрической сварочной дугой. 

Особенно важно при наплавке получение однородности наплавлен-

ного металла, а следовательно, и его свойств на всей поверхности на-

плавленной детали. 

Физико-механические свойства наплавленного слоя в значительной 

степени зависят от процентного содержания в нем углерода. Однако 

наплавка материалами типа Нп-30, Нп-35, Нп-40, Нп-50, Нп-65, Нп-65Г, 

Нп-65ХГСА, содержащими углерод от 0,30 % и более, приводит к по-

вышению твердости наплавленного слоя и требует использования спе-

циальных технологических приемов (подогрев перед наплавкой с по-

следующим медленным охлаждением и др.). В противном случае, как 

известно, могут появиться трещины и другие дефекты. 

Вместе с этим выполнение указанных технологических приемов для 

получения качественного сварного шва при наплавке углеродистыми 

наплавочными материалами не всегда возможно и экономически не оп-

равдано. Поэтому для получения качественных бездефектных наплав-

ленных поверхностных слоев рекомендуются низкоуглеродистые на-

плавочные материалы типа Св 08, которые поставляются в виде прово-

локи или ленты. Эти материалы доступны и дешевы. Однако наплав-

ленные этими материалами поверхности зачастую не обладают необхо-

димыми физико-механическими свойствами. Для устранения этого не-

достатка применяются различные методы упрочнения.  

Наиболее широко применяемый метод упрочнения - пластическое 

деформирование, позволяет увеличить микротвердость поверхности до 

1,5 раза. 

Наиболее эффективным, на наш взгляд, является способ поверхно-

стного упрочнения трением (ПУТ), позволяющий увеличить микро-

твердость поверхностного слоя в два и более раза по сравнению с осно-
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вой. При этом толщина и микротвердость зоны упрочнения зависит от 

содержания в ней углерода [1]. 

Экспериментально установлено [2], что упрочнению трением целе-

сообразно подвергать детали, изношенные поверхности которых вос-

становлены наплавкой низкоуглеродистыми наплавочными материала-

ми с содержанием углерода в поверхностном слое не менее 0,23 %.  

В процессе восстановления изношенных деталей электродуговой 

наплавкой происходит перемешивание металла основы и электрода. 

При этом в зависимости от режимов наплавки доля основного металла 

при однослойной наплавке может достигать 65 %. Для определения со-

держания углерода в наплавленном слое рекомендуется пользоваться 

следующей формулой: 
 

ом эл
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где Снс, Сом, Сэл — количество углерода в наплавленном слое, основном 

металле и металле электрода, соответственно в %; н — коэффициент 

наплавки, г/(А ч); Uд — напряжение сварочной дуги, В; K — постоян-

ный коэффициент для данного метода наплавки определяемый по фор-

муле: 
 

2

и 216К А , 
 

где и — эффективный КПД дуги;  — плотность металла; А — коэф-

фициент, равный 0,0165 при наплавке углеродистых и низкоуглероди-

стых сталей в среде СО2. 

С целью исключения перегрева деталей наплавку необходимо про-

изводить в два захода, с перекрытием валиков не более 
1
/2 и не менее 

1
/3 

ширины валика. 

Величина упрочненного слоя после ПУТ при содержании углерода в 

нем 0,23 % достигает 120…150 мкм. 

Во многих случаях глубина упрочненного слоя должна быть больше 

150 мкм. С этой целью рекомендуются другие методы повышения эф-

фективности упрочнения поверхностного слоя и использования наряду 

с ПУТ закалки, ультразвуковой обработки и др. 

Наиболее распространенным способом насыщения углеродом по-

верхностного слоя стальных изделий является цементация, которая 
проводится в твердой либо газовой средах.  

Цементация в твердой среде заключается в том, что деталь помеща-

ют в цементационный ящик и засыпают карбюризатором, состоящим на 

50 – 60 % из активированного угля с добавками, активаторами. При на-
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греве в печи до температуры 900 – 950 °С древесный уголь вступает в 

реакцию с кислородом воздуха, образуя окись углерода СО, которая у 

поверхности детали диссоциирует по реакции 
 

2СО  СО2 + Сатом. 
 

Выделившийся атомарный углерод диффундирует вглубь металла. 

Цементируемый слой толщиной в 1 мм можно получить за 9,5 – 

10,5 часов, при этом содержание углерода в поверхностном слое соста-

вит 0,8 – 1,0 %. 

Газовая цементация заключается в нагреве стальных деталей в печах 

до температуры 900 – 950
º
С в углеродсодержащей атмосфере, в качест-

ве которой может быть использован метан: 
 

СН4  2Н2 + Сатом. 
 

При газовой цементации несколько сокращается время насыщения 

углеродом, так как отпадает необходимость нагрева цементационного 

ящика и процесс можно механизировать. 

Нитроцементация (газовое цианирование) заключается в одновре-

менном насыщении поверхности деталей углеродом и азотом при тем-

пературах 840 – 860 °С в газовой смеси из науглероживающего газа и 

аммиака. Продолжительность процесса составляет от 1 до 10 часов при 

толщине слоя 0,1 – 1,0 мм. 

Одним из путей дальнейшей интенсификации процесса насыщения 

поверхности деталей углеродом является цементация стальных наплав-

ленных деталей в растворе полистирола в толуоле. В этом случае це-

ментированный слой толщиной в 1 мм можно получить за несколько 

минут [3]. Такая эффективность насыщения поверхностного слоя угле-

родом объясняется следующим. 

В интервале температур цементации молекулы полимера не выдер-

живают нагрева и разрушаются, а на поверхности металла образуется 

повышенная концентрация активных углеродсодержащих с высокой 

концентрацией свободных радикалов - весьма агрессивных образова-

ний. Радикалы, активно взаимодействуя с поверхностью металла, выде-

ляют атомы углерода, насыщая им эту поверхность металла. С помо-

щью полимерного раствора можно также проводить и цианирование. 

Другим способом интенсификации процесса насыщения является спо-

соб нагрева металла в водных электролитах [4]. Сущность этого способа 

заключается в том, что деталь и корпус ванны с электролитом подключа-
ются к источнику постоянного тока. При этом электролит содержит в сво-

ем составе насыщающий компонент: соединения углерода, азота, серы и 

др. При напряжениях 100 – 200 В и силе тока в десятки ампер на квадрат-

ный сантиметр происходит диссоциация электролита, который на поверх-
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ности детали вскипает и отделяется от нее сплошной паровой рубашкой. 

Проводимость через эту рубашку осуществляется электрическими разря-

дами, нагревая деталь до температуры выше точки Ас3. Электрические 

разряды приводят к выделению насыщающего компонента в оболочке во-

круг детали, его абсорбции на поверхности детали и диффузии в металл. 

После выдержки под напряжением в течение 1 - 5 мин. электрический ток 

выключается, что приводит к закалке детали непосредственно в электроли-

те. Деталь может быть как катодом, так и анодом. 

Способ насыщения стальных наплавленных деталей углеродом и 

другими элементами путем нагрева металла в соответствующих водных 

электролитах позволяет значительно повысить скорость насыщения. 

Однако, по сравнению с рассмотренным, этот способ требует дальней-

ших исследований по выбору режимов обработки, подбору составов 

электролитов, конструкции самой установки и др. 

Заслуживает внимания способ насыщения стальных деталей углеро-

дом в факеле электрической дуги, горящей между двумя графитовыми 

электродами. Нагрев детали электрической дугой, атмосфера которой 

насыщена атомарным углеродом, приводит к его диффузии в поверхно-

стный слой детали (деталь в электрическую цепь не включается). Этот 

способ отличается простотой и доступностью для судовых условий 

(достаточно иметь сварочный трансформатор и специальную горелку 

для графитовых элементов). 

В качестве способа науглероживания поверхностного слоя можно 

также использовать обработку поверхностного слоя детали с низким 

содержанием углерода угольной дугой обратной полярности. В этом 

случае угольный стержень становится анодом, а основной метал като-

дом. При обратной полярности расплавленный металл (сталь) отличает-

ся особой жидкотекучестью и подвижностью и дает гладкую поверх-

ность наплавки, при этом расплавленный металл интенсивно науглера-

живается, содержание углерода в нем может достичь 0,6…1,0 %. В ре-

зультате усиленного испарения материала электрода атмосфера дуги 

обратной полярности сильно обогащается парами углерода, который 

растворяется в металле. Этот способ может быть применен в производ-

ственных условиях, как простой и удобный способ образования слоя 

науглероженного металла на поверхности изделия. 

Анализ рассмотренных способов науглероживания поверхностного 

слоя показывает, что каждый из них может быть наиболее эффектив-
ным только для конкретных условий и способов восстановления и уп-

рочнения рабочих поверхностей деталей СТС. Поэтому для определе-

ния границ эффективности этих способов или значений их потенциалов 

необходимо выполнить следующие мероприятия. 
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1. Определить качественные и количественные показатели каждого 

способа науглероживания согласно РД 31.55.03.06-85 [5].  

2. Определить численные значения показателей по соответст-

вующим графическим или аналитическим зависимостям РД 

31.55.03.06-85.  

3. Перевести значения показателей в безразмерные числа и опреде-

лить потенциалы способов и направления максимизации отдельных по-

казателей, используя зависимость [6]: 
 

 

1

n
in
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D П d , 
 
 

где Dсвj, dсвji — безразмерные числа (потенциалы), оцениваемые соответ-

ственно j-й способ по всем показателям с учетом их веса и i-й показа-

тель j-го способа восстановления; n — количество всех показателей, 

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

общностью признаков; i — шкалирующий коэффициент, учитываю-

щий вес i-го показателя.

 

 

Таким образом, для повышения эффективности упрочнения рабочих 

поверхностей деталей СТС, восстанавливаемых наплавкой, для кон-

кретных условий производства, необходимо следующее. 

1. Изношенные детали СТС восстанавливать наплавкой низкоугле-

родистыми материалами, обеспечивающей получение бездефектного 

наплавленного слоя; 

2. Для повышения физико-механических свойств наплавленного 

слоя производить его упрочнение, учитывая, что значения этих свойств 

зависят от содержания в нем углерода; 

3. Содержание углерода, получаемое за счет перемешивания наплав-

ленного слоя с основным металлом определять по предложенной фор-

муле. При упрочнении трением его должно быть не менее 0,23 %. 

4. Для дальнейшего повышения эффективности упрочнения наплав-

ленных низкоуглеродистыми материалами поверхностей проводить их 

дополнительное науглероживание одним из рассмотренных способов. 

5. Для выбора оптимального способа науглероживания и получения 

тем самым наибольшей эффективности упрочнения выполнять указан-

ные мероприятия по определению потенциалов этих способов и на-

правлений их максимизации. 
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ИНЖИНИРИНГ СИСТЕМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЯ СУДОВ ТОРГОВОГО ФЛОТА ЗАПАСНЫМИ ЧАСТЯМИ 

Одним из путей повышения эффективности обслуживания и ремон-

та судов торгового флота является построение в управляющей компа-

нии и на её судах современной системы менеджмента затрат на запас-

ные части вообще и на восстанавливаемые детали, в частности. 

В настоящее время в мире, во всех компаниях и на всех судах вало-

вой вместимостью 500 и более БРТ в обязательном порядке внедрены и 

сертифицированы системы управления безопасностью в соответствии с 

требованиями обязательного международного стандарта ИМО-кодекса 

МКУБ. Расширяется внедрение систем менеджмента качества в соот-

ветствии с требованиями добровольных международных стандартов 

ИСО серии 9000, 14000 и др. Все эти системы менеджмента позволяют 

повысить конкурентоспособность предприятия на рынке своей продук-

ции (услуг), улучшить собственные бизнес-процессы и социальную 

среду внутри компании. По мнению авторитетного классификационно-

го общества, Дет Норске Веритас: «…неформальное внедрение интег-

рированных требований кодекса МКУБ и стандартов ИСО серии 9000 

позволяет снизить расходы компании только на запасные части на 20 и 

более процентов…». 

Работы, проводимые автором по инжинирингу систем восстановле-

ния и повторного использования изношенных деталей на судах ЧМП в 

конце 80-х и начале 90-х годов прошлого века, давали ежегодную эко-

номию затрат на запасные части при техническом обслуживании и ре-

монте судов измеряемую сотнями тысяч американских долларов. В свя-

зи с прекращением деятельности ЧМП, эти работы пришлось свернуть, 

хотя в УДП они продолжаются в рамках реализации положений разра-

ботанного автором нормативного документа МР 115.02-92 «Методиче-

ские рекомендации по инженерному обеспечению системы восстанов-

ления изношенных деталей судовых технических средств УДП», вве-

дённого в действие с 1993 г. 

Методологическая сторона инжиниринга систем восстановления из-

ношенных деталей и обеспечения судов запасными частями разработа-

на достаточно основательно, имеет соответствующий математический 

аппарат, таблицы и номограммы для инженерных расчётов, примеры 

практической реализации. В содержательном плане методические реко-

мендации распространяются на любые компании, имеющие в своём со-
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ставе (в операторстве) транспортный, рыболовный, технический или 

любой другой флот.  

Рубрикацию основной части методики составляют следующие раз-

делы: 

 выбор номенклатуры деталей для восстановления; 

 определение и планирование фонда деталей для восстановления и 

минимально необходимых объёмов закупки новых запасных частей; 

 технико-экономическое обоснование восстановления запасных 

частей; 

 организация и проведение подконтрольной эксплуатации и оцен-

ка качества восстановленных запасных частей; 

 оценка эффективности системы обеспечения судов восстановлен-

ными запасными частями и её дальнейшее совершенствование. 

Подробные деловые предложения по рассматриваемой теме направ-

лены в некоторые украинские компании, эксплуатирующие флот, в ян-

варе 2003 года, но процесс их реализации задерживается. 

В заключение следует отметить, что мониторинг систем восстанов-

ления изношенных деталей и обеспечения судов запасными частями 

действительно позволяет на 20-30 % сократить эксплуатационные за-

траты, особенно в том случае, если компания имеет 2-3 однотипных 

судна. Следует также поставить вопрос перед Министерствами образо-

вания и науки, транспорта об открытии соответствующей специализа-

ции в вузах. 
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УДК 681.586.773:537.228.1 

Плавинский Е.Б., Никольский В.В., Цубенко А.С. 

ОНПУ, ОНМА 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВИСКОЗИМЕТР 

В процессе эксплуатации современных судовых энергетических ус-

тановок неотложной необходимостью является контроль вязкости таких 

сред как топливо, смазочные масла и др. Настоящая работа посвящена 

разработке вискозиметра на пьезоэлементах, который по своим пара-

метрам существенно превосходит существующие аналоги. 

В работе [1] рассмотрен ряд конструкций пьезоэлектрических вис-

козиметров, выполненных на прямоугольных, круглых и цилиндриче-

ских пьезокерамических биморфных элементах. В работе [2] приводят-

ся результаты экспериментов с биморфным пьезокерамическим виско-

зиметром, изготовленным из прямоугольных пластин. 

В статье описана конструкция датчика для измерения вязкости в 

стоячих и движущихся жидких средах (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пьезоэлектрический вискозиметр: 1 - пьезопреобразователь; 2 - корпус; 3 - вязкая 

среда; 4, 5 - входной и выходной контакты; 6 - общий контакт; 7, 8 -выходной и входной 

патрубки 

Пьезоэлектрический вискозиметр выполнен в виде цилиндрической 

полой ёмкости, в которой перпендикулярно течению жидкости распо-

ложен пьезоэлектрический преобразователь (ПП) (рис. 2), закреплён-

ный при помощи трёх электродов к корпусу и состоящий из двух пьезо-

керамических элементов, соединенных монолитно. 

Через входной патрубок 8 (рис. 1) поступает вязкая среда 3, запол-

няя полностью корпус 2. На входной контакт 4 подаётся напряжение 

для возбуждения ПП 1. При помощи регистрирующего устройства че-

рез выходной контакт 5 снимаются экспериментальные данные. Общий 

контакт 6 подключается к источнику напряжения и регистрирующему 

устройству. Через выходной патрубок 7 вязкая среда удаляется из пер-

вичного измерительного преобразователя. 
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В связи с тем, что ПП оказывает противодействие действующей на него 

вязкой среде, его колебательная скорость движения зависит от значения 

коэффициента вязкости жидкости. Для жидких сред с разной вязкостью 

частоты первого и второго резонанса будут различны. Это позволяет уста-

новить зависимость между вязкостью жидкости и значением частоты, на 

которой наблюдается резонанс пьезокерамического элемента. По значени-

ям этих частот строится переходная характеристика. 

  
Рис. 2. Пьезоэлектрический преобразователь: 1, 2 — пьезоэлементы; 3 — 
изолирующий слой; 4 — общий контакт; 5 и 6 — входной и выходной контакты 

Результатом работы устройства является не только непосредственно 

числовое значение вязкости, система также позволяет распознать неиз-

вестную жидкость по определенной, находящейся в базе данных систе-

мы, переходной характеристике, которая отражает значения пиков ре-

зонансных колебаний пьезоэлемента в различных жидкостях, получен-

ных при помощи этой же системы заранее и занесенных в базу данных. 

Для обработки информации была использована система, состоящая 

из генератора, пьезоэлектрического вискозиметра, аналого-цифрового 

преобразователя и регистрирующего устройства. Составные элементы 

установки могут быть как стандартно выпускаемыми промышленно-

стью, так и специализированными. 

В качестве задающего генератора использовался генератор синусои-

дальных колебаний с регулировкой частоты выходного сигнала в диа-

пазоне 1…100 кГц. Так как пьезоэлектрический вискозиметр представ-

ляет собой устройство, в основу которого положены явления прямого и 

обратного пьезоэффекта, для его эксплуатации необходимо выполнение 

определенных требований: герметизация корпуса, виброустойчивость. 

Однако основным дестабилизирующим фактором, влияние которого на 
изменение частоты значительно больше других, остаётся температура. 

Поэтому необходимо обеспечить термостатирование ПП. В качестве 

регистрирующего устройства в системе может быть использован как 

осциллограф, так и вольтметр. Для автоматизации измерений можно 

применять ЭВМ, позволяющую с высокой скоростью выдать оконча-
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тельный результат исследований без участия в расчетах оператора. Бы-

ли проведены эксперименты с использованием двух персональных ком-

пьютеров, на которых был установлен пакет CollEdit, позволяющий 

имитировать звуковые сигналы амплитудой до 1 В и частотным диапа-

зоном 20 – 44000 Гц и воспринимать ответную реакцию ПП. 

На рис. 3 представлена схема установки, в состав которой входят ге-

нератор, биморф, нормирующий усилитель напряжения и АЦП. 

 
Рис.3. Принципиальная схема системы 

Частота синусоидальных колебаний данного генератора является 

линейной функцией и зависит от номиналов сопротивлений и емкостей 

в схеме. Микросхемы усилителей, входящих в состав как генератора, 

так и нормирующего усилителя, представляют собой операционные 

усилители К140УД2А средней точности без частотной коррекции с со-

ставными транзисторами на входе. В систему также был включён АЦП 

К572ПВ3, служащий для преобразования аналогового сигнала в цифро-

вой. Напряжение выходного сигнала пьезоэлектрического вискозиметра 

лежит в пределах 20…200 мВ. Это значение неприемлемо для измери-

тельных информационных систем, поэтому на выходе датчика распо-

ложена схема усилителя напряжения. 

Исходя из того, что резонирующий пьезоэлемент будет находиться в 

жидкости, его необходимо покрыть изолирующим слоем. Механизм 

влияния жидкой среды на частоту и другие параметры резонатора объ-

ясняется поглощением влаги поверхностью ПЭ, следовательно, увели-

чением массы и понижением частоты его колебаний. Одновременно 

наблюдается и увеличение времени затухания колебаний. Поверхность 

пьезокерамики обработана анаэробным полимером, что обеспечивает 

хорошую герметизацию. 
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Для проведения эксперимента были выбраны следующие жидкости: 

керосин; спирт; масло Shell T-17; масло Shell Omalla. 

По полученным данным была построена АЧХ (рис. 4), из которой 

видно, что у самой вязкой жидкости резонанс наблюдается на более 

высоких частотах (см. жидкость — масло Shell Omalla). 

 
Рис. 4. 

На следующем этапе было принято решение продолжить экспери-

мент, разбавляя 96 % спирт водой с интервалом в 10 %. Конечная кон-

центрация спирта — 40 %. После проведения эксперимента были полу-

чены данные, по которым была построена АЧХ (рис. 5). 

 
Рис. 5. 
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Кроме того, следует отметить, что для уменьшения температурной 

погрешности и увеличения чувствительности датчика нужно применить 

схемное термостатирование и изменить конструкцию чувствительного 

элемента. Для этого можно использовать пару пьезодатчиков, один из 

которых должен находиться вне потока, работая на холостом ходу, и 

подвергаться температурному воздействию наравне с другим, при этом 

биморф можно заменить монопластиной с разрезными электродами. 

Таким образом сформулирована концепция создания пьезовискози-

метра, который может устойчиво работать в системах смазки и топлива 

судовых энергетических установок. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ СУДОВЫХ 
ДИЗЕЛЕЙ КАК ПРОЦЕСС ОПТИМИЗАЦИИ МАССОПЕРЕНОСА  

ПРИ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ, ТЕХНИЧЕСКОМ ОБСЛУЖИВАНИИ И РЕМОНТЕ 

Важнейшим требованием к морским судам как транспортным сред-
ствам, работающим в экстремальных условиях, является высокая на-
дежность. Судовым дизельным установкам в ее обеспечении отводится 
главная роль, так как именно от них в значительной мере зависит безо-
пасность мореплавания. Хотя повышению их долговечности посвящены 
многочисленные исследования, проблему отнести к разряду решенных 
пока не удается. Действительно, поток отказов дизелей в настоящее 
время достигает 70…78 % от общего по судну и заметной тенденции к 
его снижению не наблюдается [1-3 и др.]. 

Согласно [4], долговечность является одной из характеристик на-
дежности, используемой для оценки восстанавливаемых изделий. Базис 
этого критерия закладывается уже при изготовлении детали – в соответ-
ствии с требованиями рабочего чертежа ее рабочим поверхностям со-
общается заданный комплекс свойств (по твердости, шероховатости 
поверхности и др.). Затем, в ходе следующих друг за другом циклов 
«эксплуатация – ремонт» и происходит формирование такого показате-
ля долговечности, как ресурс детали – наработка до предельного со-
стояния, определяемая из условия технической невозможности или эко-
номической нецелесообразности очередного, n-кратного восстановле-
ния изношенной детали.  

Сейчас каждый из этапов цикла рассматривается изолированно и ис-
следуется с помощью характерного только для него логического и ма-
тематического аппарата. 

Действительно, для описания процессов изнашивания при эксплуа-
тации многочисленных трибосопряжений судна приемлемы представ-
ления о контактном взаимодействии твердых тел и основанные на нем 
методы расчета параметров износа [5-7]. Их практическая реализация 
[8] направлена на увеличение времени работы детали до достижения 
предельного состояния. 

При ремонте, напротив, с позиций физической химии рассматрива-
ются преимущественно газообразное и жидкое агрегатные состояния 
вещества в зависимости от элементов режима технологической опера-
ции по наращиванию изношенной поверхности –  температуры, давле-
ния среды и пр. [9, 10]. Длительность этого этапа, как правило, стремят-
ся минимизировать. 
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Таким образом, для описания объекта на протяжении его существо-
вания от изготовления до списания – «жизненного цикла», используют-
ся принципиально отличающиеся друг от друга подходы, не имеющие 
единой научной платформы и затрудняющие создание обобщенной мо-
дели его поведения. Это замечание в полной мере относится и к самым 
последним исследованиям, затрагивающим проблему обеспечения дол-
говечности объекта по его по техническому состоянию и рассматри-
вающим его поведение только в процессе эксплуатации [11]. 

Однако, по нашему мнению, такая модель может быть построена, 
если обе части «жизненного цикла» детали — и эксплуатацию, и вос-
становление — рассматривать с позиций массопереноса. Такой подход 
был достаточно успешно апробирован при создании феноменологиче-
ских и математических моделей 2-ой части упомянутого выше цикла – 
он проанализировать рассмотреть с единой позиции разнородные по 
своей сути процессы восстановления изношенных поверхностей [12, 
13]. Поэтому целью настоящего исследования было распространение 
этой оценки на весь период «жизни» детали.  

Анализ приведенных в [14] различных причин потери работоспо-

собности судовых дизелей позволил особо выделить 2 принципиально 

важных отличия износовых и коррозионных отказов: 

 параметрический характер, позволяющий отслеживать изменение 

состояния объекта во времени как по показаниям приборов, так и 

при проведении планово-предупредительных технических осмот-

ров; 

 уменьшение массы (размеров) объекта, в сравнении с номиналь-

ной, по существу и являющееся критерием его технического со-

стояния. 

Учитывая однозначную связь между массой детали и величиной из-

носа (глубиной коррозионного повреждения), представим изменение 

Мдет в виде совокупности участков, отвечающих периодам работы дета-

ли и ее восстановления при ремонте судна (рис. 1). При этом допускаем, 

что: 

 уменьшение массы в период приработки незначительно и учиты-

вается при определении наработки на отказ; 

 скорость массового износа в период нормальной работы, отве-

чающей известной зависимости «величина износа – время», по-

стоянна. 

Тогда приведенную графическую зависимость можно аналитически 

выразить функцией типа 
1

n

äåò i
i

Ì f  с областью значений Мном… 

Мпред: 



150 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

 

1 2

1

3

2 1

0
1 2 1

3 2 1

... .n

n

ï ðåä í î ì í î ì ï ðåä
äåò í î ì

í î ì ï ðåä í î ì ï ðåä

n n

Ì Ì Ì Ì
Ì Ì

Ì Ì Ì Ì
 (1) 

 
Рис. 1. Циклограммы изменения массы детали в период от ее изготовления до 
списания: а — невосстанавливаемой, б — восстанавливаемой. 

При этом каждое из слагаемых, начиная со второго, имеет свою об-

ласть определения. Для категории невосстанавливаемых деталей их все-

го 2, для восстанавливаемых — зависит от кратности восстановления n. 

Общий ресурс детали до списания можно представить как сумму 

наработок новой и восстановленной детали (с учетом кратности восста-

новления): 

âî ññòî áù í î â
ðåñ ðåñ ðåñ

1

i

n

i

Ò Ò Ò . 

 

Весь же «жизненный цикл» детали дополнительно будет включать 

суммарное время восстановления âî ññò âî ññò
î áù

1

n

i
i

: 
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âî ññòí î â âî ññò
æèçí ðåñ ðåñ

1 1

i

n n

i
i i

Ò Ò Ò . 

 

Структура этого выражения позволяет использовать его при анализе 

проблем увеличения технического ресурса (наработки) новых деталей, 

повышения наработки деталей после их ремонта и сокращения его вре-

мени. 

Преобразуем (1), разделив его на площадь изнашиваемой трибопо-

верхности Sтриб и дополнительно учитывая, что знаменатели слагае-

мых — не что иное, как наработка ðåñ
iÒ  или длительность технологиче-

ской операции по наращиванию (восстановлению) износившейся по-

верхности âî ññò
i : 

 

 

1 2

1

3

2 1

ï ðåä í î ì í î ì ï ðåääåò í î ì

0í î â âî ññò
òðèá òðèá òðèá ðåñ òðèá 1

í î ì ï ðåä

âî ññò âî ññò
òðèá ðåñ òðèá

... .n

n
n

Ì Ì Ì ÌÌ Ì

S S S Ò S

Ì ÌM M

S Ò S

 (2) 

 

Анализ полученного выражения (2) с позиций теории размерностей 

показывает, что отношения вида 
ï ðåä í î ì

òðèá ðåñ
i

Ì Ì

S T
 характеризуют интен-

сивность изнашивания и представляют собою потоки массы Jизнаш 

[кг/(м
2
·с)], уносимой с трибоповерхности детали в период ее эксплуата-

ции. Аналогичные им по структуре и размерности элементы 

í î ì ï ðåä

âî ññò
òðèá i

Ì Ì

S
 являются потоками вещества Jвосст, наносимого при ре-

монте детали, и могут быть использованы для оценки эффективности 

метода восстановления. 

Таким образом, проблему долговечности деталей судовых энергети-

ческих установок можно рассматривать с единой позиции, основанной 

на описании процессов их повреждаемости в период эксплуатации и 

компенсации поврежденного слоя при ремонте путем введения пред-

ставлений о взаимодействии потоков вещества в различных физических 

полях. 
Используя представления и аппарат термодинамики необратимых 

процессов [15, 16], рассмотрим пример реализации предлагаемого под-

хода к построению феноменологической модели для i-цикла «эксплуа-

тация – ремонт» общей продолжительностью ýêñï ë âî ññò . 
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В общем случае изменение массы детали ΔМдет в течение указанного 
цикла можно представить в виде сумм формирующихся при действии 
различных физических полей потоков: 

 

 
1

1

äåò èçí àø ýêñï ë âî ññò âî ññò

1 1

n n

i j

n n

k m

i j

Ì J J , (3) 

где èçí àø

1

k

i

J  — сумма k-локальных потоков, уносящих вещество с по-

верхности детали при ее эксплуатации в течение вре-

мени; 

âî ññò

1

m

j

J  — сумма m-локальных потоков, наносящих вещество на 

трибоповерхность при ее восстановлении в ходе тех-

нологической операции длительностью τвосст. 

Проанализируем состав и структуру потоков массы детали при из-

нашивании трибосопряжения, работающего в наиболее распространен-

ных условиях — граничного трения и нормального механохимического 

окислительного износа [17]. Дополнительно учитывая возможность 

возникновения в ходе эксплуатации избирательного переноса [18], ре-

зультирующий поток вещества с поверхности работающей детали мож-

но выразить суммой: 
 

 ì åõàí î êèñë èçáèð
èçí àø ýêñï ë ýêñï ë ýêñï ë

1

k

i

J J J J . (4) 

 

Вполне очевидно, что в представленном выражении (4) векторы 2-х 

первых и 3-го слагаемого направлены в противоположные стороны. В 

соответствии с [15, 16], каждое из них может быть представлено в виде 

произведения градиента создающего поток физического поля (т.н. 

«термодинамической силы») на соответствующий феноменологический 

коэффициент. Так, поток от чисто «механического» изнашивания может 

быть представлен как 
 

ì åõàí ì åõàí
ýêñï ë ýêñï ë

p
J L

x
, 

где ì åõàí
ýêñï ëL  — феноменологический коэффициент механического износа, 

зависящий от скорости скольжения, шероховатости и др.; ð õ  — 

градиент давления (механических напряжений), создаваемый в мате-

риале детали в результате силового взаимодействия деталей трибосо-

пряжения. 
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Аналогично структурируются и другие локальные потоки, входящие 

в выражения (3) и (4). Тогда, с учетом обобщенной схемы переноса ве-

щества при восстановлении изношенных деталей [12], феноменологиче-

ская модель n-го «жизненного цикла» детали, трибоповерхность кото-

рой работает в условиях механохимического износа, может быть пред-

ставлена в виде: 
 
 

 

2O èçáèðäåò ì åõàí î êèñë èçáèð
ýêñï ë ýêñï ë ýêñï ë ýêñï ë

òðèá

êî í ö òåì ï ýëåêò äàâë ì àãí
âî ññò âî ññò âî ññò âî ññò âî ññò

âî ññò 0.

n

n

C CM p
L L L

S x x x

C T U p H
L L L L L

x x x x x
 (5) 

 
 
 

В зависимости от условий эксплуатации детали и технологии ее вос-

становления при ремонте конфигурация обобщенной модели «жизнен-

ного цикла» может существенно упроститься. Так, при эксплуатации 

головок поршней судовых дизелей условия для возникновения эффекта 

избирательного переноса отсутствуют. Если же восстановление изно-

шенных кепов производить путем их гальванического хромирования, то 

феноменологическая модель такого цикла будет иметь вид: 
 

 
 

2Oäåò ì åõàí î êèñë
ýêñï ë ýêñï ë ýêñï ë

òðèá

êî í ö ýëåêò
âî ññò âî ññò âî ññò 0.

n

n

CM p
L L

S x x

C U
L L

x x

 

 
 
 

Анализ полученной модели долговечности трибосопряжения (5) по-

зволяет сделать вывод, что она содержит компоненты, достаточные для 

формирования обобщенного критерия долговечности [19] и феномено-

логического описания: 

а) интенсивности изнашивания как в целом, так и его составляю-

щих — механического и окислительного износа; 

б) зависимости износа от времени эксплуатации и перехода к обес-

печению долговечности по техническому состоянию; 

в) выбору и оценке технологий ремонта с учетом величины износа 

сопряжения, а также требований судовладельца. 

Следует отметить, что для перехода от предлагаемой феноменоло-

гической к математической модели «жизненного цикла» детали необхо-

димо дать физическую интерпретацию градиентов, действующих во 

время эксплуатации, и относящихся к ним коэффициентов. 
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Такая трактовка для полей, создающих потоки наносимого вещества 

на поверхность изношенных деталей при восстановлении, во многом 

уже выполнена [13, 20]. 

В заключение как пример реализации предлагаемого подхода про-

анализируем конечный результат организации процессов 

массопереноса – долговечность ряда восстанавливаемых деталей судо-

вых дизелей (рис. 2). Приведенные на основании анализа [1, 21] данные 

по наработке головок поршней, а также результаты наших работ по вос-

становлению плунжерных пар ТНВД среднеоборотных судовых дизе-

лей позволяют сделать такие выводы. 

 
Рис. 2. Изменение долговечности деталей судовых дизелей за время их "жизненного 
цикла" при их восстановлении на СРЗ Украины 

1. В результате даже однократного восстановления изношенных 

трибосопряжений их долговечность возрастает минимум в 1,3…1,8 раза 

(наблюдения за восстановленными плунжерными парами были прекра-

щены по объективным причинам). Так как информация по наработке 

деталей после многократного восстановления в литературе полностью 

отсутствует, то это направление может быть предметом отдельных 

серьезных исследований.  

2. Несмотря на схожесть условий эксплуатации, технологии, исполь-

зуемые различными фирмами как при изготовлении, так и при ремонте 

однотипных изношенных деталей значительно отличаются по своему 

техническому уровню и получаемым результатам. Данное обстоятель-

ство позволяет говорить о наличии достаточных резервов в повышении 

долговечности этих деталей. 

3. Меньшая наработка восстановленных деталей, по сравнению с 

новыми, не должна являться единственным критерием оценки техноло-
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гии ремонта. С учетом стоимости восстановления она может быть 

вполне приемлема для судовладельца при обеспечении рентабельности 

работы судна [21]. 
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 621.43.011 

Ханмамедов С.А., Ермошкин Г.Н. Анализ нагрузок на топливопроводы высокого 

давления, возникающих в процессе эксплуатации дизелей // Судовые энергетиче-

ские установки: науч.-техн. сб. – 2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 5-19. 

Показано, что повышение давления подачи топлива и его подогрева до 90…100 °C 

требуют изготовления труб из легированных сталей. Изготовление защитных трубо-

проводов в дальнейшем пойдёт по пути использования гофрированных тонкостенных 

труб из цветных сплавов и нержавеющих сталей, возможно также использование него-

рючих пластмасс. 

Илл. 6, Табл. 1, Список лит. 2. 
 

Khanmamedov S.A., Yermoshkin G.N. The Analysis of Loads in High Pressure Fuel Lines 

that Arise in the Process of Running Diesels // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. 

– No 8. – Odessa: ONMA. – P. 5-19. 

It is shown that increase of fuel feed pressure and its heating up to 90…100 °C need to use 

alloyed steels for fuel pipes. Protective fuel pipes in the future will be made from fluted 

thin walled tubes from non-ferrous metals and alloyed steels, non flammable plastics also 

mabe used. 

Ill. 6. Tabl. 1. Bibl. 2. 
 
 
 

УДК 629.123.03 

Аболешкин С.Е., Влияние технического состояния корпуса судна и гребного винта 

на эффективность перевозок // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 

2003.– Вып. 8.– Одесса: ОГМА. – С. 20-23. 

Предложена методика оценки потери скорости хода судна вследствие ухудшения 

технического состояния корпуса судна, гребного винта и соответствующего увели-

чения расхода топлива. Предложенная зависимость позволяет повысить эффектив-

ность коммерческой эксплуатации судна. 

Спис. лит. 2 назв. 
 

Aboleshkin S.Y. The Influence of Technique Conditions of Ships’ Hull and Propeller on 

Freight Efficiency // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: OSMA. – 2003. – 

No 8. – P. 20-23. 

The method of estimation the loss of ship speed as a result of worsening the technique 

conditions of the state of hull, propeller and consequent increase of fuel consumption is 

suggested. Stated dependence makes it possible to increase the effectiveness of freight 

efficiency. 

Bibl. 2. 
 
 
 

УДК 621.431.78(075.3) 

Бойко П.В., Лихогляд К.А. Эксплуатационные качества дизеля в составе судового 

пропульсивного комплекса // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 

2003.– Вып. 8.– Одесса: ОГМА. – С. 24-29. 

Рассматривается обобщённый показатель качества дизеля в составе судового про-

пульсивного комплекса — КПД судового пропульсивного комплекса. 

Илл. 1. Список лит. 7. 
 

Boyko P.V., Likhogliad K.A. Functional Performance of Diesel as a Part of Ship Propul-

sion Complex // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: OSMA. – 2003. – No 8. – 

P. 24-29. 



158 Судовые энергетические установки 2003 – № 8 
 

 

The overall index of diesel quality as a part of ship propulsion complex — efficiency of 

ship propulsion complex is concidered. 

Илл. 1. Список лит. 7. 
 
 

 

УДК 629.12.03 

Гершаник В.И., Ханмамедов С.А., Мазаев В.В. Особенности оценки эффективности 

эксплуатации энергетических установок судов // Судовые энергетические установ-

ки: науч.-техн. сб. – 2003. – № 8. – Одесса: ОНМА. – С. 30-38. 

На основании анализа особенностей работы судов в тайм-чартере, в качестве крите-

рия эффективности эксплуатации их энергетической установки выбрана величина 

расхода топлива главным двигателем на режиме полного хода в рейсе. Обосновано 

использование метода имитационного моделирования для оптимизации режима 

нагружения главного двигателя с целью повышения топливной экономичности, а 

также определены важнейшие структурно-логические компоненты соответствую-

щей математической модели. Приведен пример, иллюстрирующий изменение ос-

новных пропульсивных характеристик среднетоннажного танкера при плавании на 

волнении. 

Илл. 1. Табл. 1. Список лит. 10. 
 

Gershanik V.I., Hanmamedov S.A., Mazayev V.V. Features of an Estimation of Operation 

Efficiency of Marine Power Plants // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – 

Odessa: ONMA. – P. 30-38. 

On the basis of the analysis of features of operation efficiency of marine power plant in 

time-charter-party fuel consumption of main engine at full speed mode was chosen as 

criterion of its efficiency. The use of a method of imitating modelling for optimizing load 

mode of main engine is proved in order to increase fuel profitability. Major structural - 

logic components of corresponding mathematical model are also determined. The exam-

ple is given that illustrates the change of the basic propulsive efficiency of middle tonnage 

tanker at navigation at heavy sea. 

Ill. 1. Tabl. 1. Bibl. 10. 
 
 
 

УДК 629.12 

Миюсов М.В., Кривой А.Ф. Методы оптимизации режимов работы судового про-

пульсиного комплекса // // Судовые энергетические установки: Науч.-техн. сб. – 

2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 39-48. 

Выполнено обоснование применения классических методов вариационного исчис-

ления при наличии ограничений на управление и разрывов подынтегральной функ-

ции в задаче оптимизации расхода топлива судовой энергетической установки. 

Список лит. 11. 
 

Miyusov M.V., Krivoy A.F. Methods of Working Mode Optimization of Ship Propulsion Com-

plex // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 39-48. 

The substantiation of use of classic calculus of variations methods in case of limitations 

for control and breaks of integrand in a problem of optimisation of fuel consumption by 

ship power plant is made. 

Bibl. 11. 
 
 
 

УДК 621.43.052 

Капустин В.В., Присяжнюк А.Б. Исследование влияния характеристик турбоком-

прессора на параметры работы среднеоборотного дизеля. // Судовые энергетические 

установки: Науч.-техн. сб. – 2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 48-54. 
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Изучена возможность повышения эффективности работы судового среднеоборотно-

го дизеля подбором турбокомпрессора по паспортным характеристикам. Представ-

лены результаты сравнительных испытаний штатного и рекомендованного нагнета-

телей воздуха. Показаны резервы повышения мощности и экономичности комбини-

рованного двигателя. 

Табл. 1. Ил. 3. 
 
 

V. Kapustin, A. Prysyazhnyuk. Research of influence of turbocompressor performance on 

parameters of medium-speed diesel engine operation. // Ship Energy Plants: Sc.-Tech. 

Col. – Odessa: ONMA. – 2003. – No 8. – P. 48-54. 

The capability of the increase of ship medium-speed diesel operation efficiency by means 

of selection of turbocompressor according to the passport characteristics is studied. The 

results of the comparative tests of the permanent or advised air blower are given. The 

reserves for increase the power and economy of the combined diesel are shown. 

Tabl. 1. Ill. 3. 

 

Мельник В.Н., Дилнар Махмут, Кундеревич Е.К., Саверченко В.Г., Карачун В.В. 

Влияние акустического излучения на механические системы судовых энергетиче-

ских установок // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – 

Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 55-66. 

Проводится анализ возмущенного состояния плоских и оболочечных элементов 

конструкций судовых энергетических установок под действием акустического из-

лучения. Построены расчетные модели и проанализированы особенности изгибного 

движения поверхности. Сформулированы условия возникновения локальных осо-

бенностей – пространственно-частотный и частотный резонансы. 

Илл. 5. Список лит. 14. 
 
 

Мelnik V.N., Dilnar Mahmut, Kunderevich Е.К., Saverchenko V.G., Karachun V.V. Influ-

encing of acoustic radiation on mechanical systems of ship propulsive plants // Ship Pow-

er Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 55-66. 

The analysis of a perturbed state of flat and shell members of designs of ship propulsive 

plants under operating of acoustic radiation is carried conducted. The computational mod-

els are constructed and the features of flexural motion of a surface are parsed. The condi-

tions of originating of local features - spatial-frequency and frequency resonances are 

formulated. 

Ill. 5. Bibl. 14. 
 

 
 
 

УДК 621.431.74.03-57 

Богач В.М., Задорожний О.О. Оптимальні умови надходження масла до циліндрів 

суднових двигунів // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – 

№ 8. – Одесса: ОНМА. – С. 67-73. 

Методом факторного експерименту отримано математичну модель оптимальних 

умов надходження масла в циліндри суднових дизелів. 

Табл. 4. Илл. 1. Список лит. 2. 
 
 

Bogach V.M., Zadorozhny O.O. Optimal Conditions of Oil Entry to the Cylinders of Ship En-

gines // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 67-73. 

By means of factorial experiment mathematical model of oil entry to the cylinders of ship 

diesel engines is obtained. 

Tab. 4. Ill. 1. Bibl. 2. 
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УДК 621.867.72:629.12 

Щедролосев А.В. Исследование энергозатрат вспомогательных СЭУ универсальных 

дизельных наливных судов в зависимости от типов применяемых грузовых насосов 

и режимов подогрева вязких грузов // Судовые энергетические установки: науч.-

техн. сб. – 2003. – № 8. – Одесса: ОНМА. – С. 74-78. 

Проведено исследование энергозатрат вспомогательных судовых энергетических 

установок универсальных наливных судов на подогрев и слив перевозимых вязких 

грузов. Определены практические возможности снижения температурного уровня 

подогрева вязкого груза при применении в качестве грузовых винтовых негерме-

тичных насосов. 

Табл. 2. Список лит. 12. 
 
 

Shchedrolosev A.V. Investigation of Power Inputs of Supplementary Power Plants of Gen-

eral Purpose Liquid Cargo Vessels Dependently on Types of Used Cargo Pumps and 

Modes of Tough Cargoes Preheating / Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. 

– Odessa: ONMA. – P. 74-78. 

The investigation of power expenses of supplementary ship propulsive plants of general 

purpose liquid cargo vessels on preheating and draining of transported tenacious weights 

is held. The practical possibilities of a decrease of a temperature level of preheating of a 

tenacious cargo are determined at applying as cargo screw-shaped unpressurized pumps. 

Tabl. 2. Bibl. 12. 

 
 
 

УДК 621.313.3:62-83 

Вишневский Л.В., Веретенник А.М., Муха Н.И. Компьютерная оптимизация цифро-

вого регулятора напряжения судовой электроустановки // Судовые энергетические 

установки: науч.-техн. сб. – 2003.– Вып. 8.– Одесса: ОНМА. – С. 79-85. 

Рассмотрена методика последовательного применения ряда критериев оптимизации 

дискретных законов управления напряжением судовой электроустановки. 

Ил. 3. Список лит. 3. 
 
 

Vishnevsky L.V., Veretenik A.M., Muha N.I. Computer Optimization of Digital Voltage 

Regulator of Ship Electrical Installation // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – 

No 8. – Odessa: ONMA. – P. 79-85. 

The procedure of sequential use of a series of optimization criteria of discrete control laws 

by the voltage of ship electrical installation. 

Ill. 3. Bibl. 3. 

 
 
 

УДК 620.193:[621.181:629.12] 

Ромашко В.Н., Сурин С.М. Моделирование на ЭВМ расчётов утилизационных кон-

туров на переменных режимах работы главного двигателя // Судовые энергети-

ческие установки: науч.-техн. сб. – 2003. – № 8. – Одесса: ОНМА. – С. 86-89. 

Разработана универсальная модель для расчётов утилизационных контуров на ЭВМ. 

Получены и использованы линейные зависимости физических свойств теплоноси-

телей вместо табличных данных. 

Илл. 2. Список лит. 7. 
 
 

Romashko V.N., Surin S.M. Computer Modeling of Waste-heat Loops Calculations at 

Varying  Work Modes of Propulsion Engine // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. 

– No 8. – Odessa: ONMA. – P. 86-89. 
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The universal model for accounts of a waste-heat loop on the computer is developed. The 

linear dependences of physical properties of the heat-carriers instead of the tabulated data 

are designed and used. 

Ill. 2. Bibl. 7. 

 

УДК 621.896 

Холчев Е.С., Голиков А.А. Исследование процесса влагопереноса между обводнен-

ным маслом и воздухом картерного пространства СДВС // Судовые энергетические 

установки: науч.-техн. сб. – 2003. – № 8. – Одесса: ОНМА. – С. 90-95. 

Рассмотрена задача исследования процесса диффузии водяных паров из циркуляци-

онных масел СДВС. Разработана физическая модель влагопереноса между обвод-

ненным маслом и воздухом в картере двигателя. Определена зависимость гигротер-

мического равновесия воздуха от влагосодержания воды в масле М10 Г2 (цс). 

Илл. 3. Список лит. 6. 
 

Holchev Y.S., Golikov A.A. Investigation of the Process of Water Transfer between Wa-

tery Oil and Crankcase Air of Marine Internal-Combustion Engine // Ship Power Plants: 

Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 90-95. 

The problem of study of water diffusivity from lubricating oils of marine engines is con-

sidered. Physical model of water transfer between watery oil and crankcase air of engine 

is developed. The relationship between the hygrothermal state of air and the content of 

water in the oil for Elf Dizola M 3015 oil is found. 

Ill. 3. Bibl. 6. 

 

УДК 621.431.74 

Ермошкин Н.Г. Усовершенствование судового 4-х тактного дизеля фирмы Wartsila 

Diesel // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – № 8. – Одесса: 

ОНМА. – С. 96-99. 

Работа посвящена оптимизации рабочих процессов судового дизеля при его работе 

на долевых режимах путем частичной модернизации системы наддува. 

Список лит. 3. 
 

Yermoshkin N.G. Improvement of Marine 4-stroke Wartsila Diesel Diesel Engine // Ship 

Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 96-99. 

Работа посвящена оптимизации рабочих процессов судового дизеля при его работе 

на долевых режимах путем частичной модернизации системы наддува. 

Bibl. 3. 
 
 

 

Завьялов А.А., Небеснов В.В. Расчет и построение паспортной диаграммы пропуль-

сивной установки судна с ВРШ // Судовые энергетические установки: науч.-техн. 

сб. – 2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 100-103. 

Изложена последовательность расчёта показателей пропульсивного комплекса су-

дов с ВРШ и порядок построения для них паспортных диаграмм 

Илл. 1. Список лит. 5. 
 

Zavialov A.A., Nebesnov V.V. Calculation and Plotting Passport Diagram of Propulsion 

System of a Ship with Controllable-Pitch Propeller // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 

2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 100-103. 

The sequence of calculation of propulsive complex parameters of vessels with CPP and 

the procedure of plotting passport diagrams for them is stated. 
Ill. 1. Bibl. 5. 
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УДК 629.12.06:628.84 

Голиков В.А., Бурденко А.Ф. Цюпко Ю.М. Математическое моделирование процес-

сов теплообмена организма человека с окружающей средой. // Судовые энергетиче-

ские установки: науч.-техн. сб. – 2003. – Вып. 9. – Одесса: ОНМА. – С. 104-115. 

Для судовых систем кондиционирования воздуха с погрешностью, не превышаю-

щей 5 % получена математическая модель терморегуляции человека, основанная на 

дифференциальных уравнениях теплообмена и сплошности потока, учитывающая 

законы регулирования в организме человека в интервале температур окружающей 

среды от –40 ºС до +50 ºС, относительной влажности  от 0,1 до 1,0, подвижности 

воздуха от 0,2  до 0,8 м·с-1,  радиационной температуры 30 ºС. 

Илл. 1. Табл. 1.  Список лит. 9. 
 
 

Golikov V.A., Burdenko A.F., Tsyupko Y.M. Mathematical modeling of processes of ther-

mo exchange of an organism of the person with environment // Ship Power Plants: Sc.-

Tech. Col. – 2003. – No 9. – Odessa: ONMA. – P. 104-115. 

For ship air conditioning systems with error not more than per cent the mathematical 

model of heat regulation of the person is obtained. The model bases on differential equa-

tions of thermo exchange and uniformity of a flow and takes into account control laws in 

an organism of a person in the range of environment temperature from –40 ºС up to 

+50 ºС, relative humidity from 0,1 up to 1,0, motility of air from 0,2 up to 0,8 м·с-1, radia-

tion temperature 30 ºС. 

Ill. 1. Tabl. 1. Bibl. 9. 

 
 

УДК 629.12.03:628.33 

Истомин В.И. Исследование влияния материала и формы гранул на их очистную 

способность // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – № 8. – 

Одесса: ОНМА. – С. 116-119. 

Представлены результаты исследования влияния характеристик фильтрующего 

наполнителя нефтеводяных сепараторов на качество очистки. 

Табл. 2. Илл. 2. Список лит. 3. 
 
 

Istomin V.I. The Research of Influence of Granule Form and Material on Their Purifying Qual-

ity // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 116-119. 

The research result of influence of filter filler characteristic of oil water separators on 

purifying quality. 

Tabl. 2. Ill. 2. Bibl. 3. 

 
 

УДК 620.193:541.123.38 

Абрамов В.А., Павленко Б.А. Влияние обработки морской воды двуокисью углерода 

на интенсивность коррозионных процессов судостроительных материалов // Судо-

вые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – 

С. 120-128. 

Проведен литературный анализ и осуществлены экспериментальные исследования 

по оценке коррозионного поведения основных судостроительных материалов в 

морской воде, насыщенной технической двуокисью углерода или продуктами сго-

рания органических топлив. Полученные результаты указывают на практическую 

безопасность углекислотной технологии предотвращения накипеобразования и 

биологического обрастания в коррозионном отношении. 

Табл. 2. Илл. 6. Список лит. 15. 
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Abramov V.A., Pavlenko B.A. The Influence of Sea Water Treating with Carbon Dioxide 

on the Intensity of Corrosion of Shipbuilding Materials // Ship Power Plants: Sc.-Tech. 

Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 120-128. 

The analysis of literature sources and experimental research were carried out aimed to 

estimate corrosion of shipbuilding materials in sea water saturated with carbon dioxide or 

products of combustion of organic fuels. Obtained results show practical safety of carbon 

dioxide technology of descaling and preventing biological biofouling as for corrosion. 

Tabl. 2. Ill. 6. Bibl. 15. 

 

УДК 621.431.74.001. 

Голобородько В.Е., Богданов Б.П. Определение прочности сцепления плазменного 

покрытия с основным металлом при восстановлении деталей СЭУ // Судовые энерге-

тические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 129-133. 

Описывается разработанная авторами методика определения прочности сцепления 

плазменного покрытия с основным металлом. Произведена статистическая обработ-

ка результатов лабораторных испытаний и на её основании сделаны соответствую-

щие выводы. 

Табл. 1. Ил. 3. Список лит. 5. 
 
 

Goloborodjko V.N., Bogdanov B.P. Determination of plasma coating adhesive strength 

with basic metal under restoration of SPP parts // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 

2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 129-133. 

The method of adhesive strength determination of plasma coating with basic metal elabo-

rated by authors is described. The results of laboratory testing are statistically treated and 

appropriate inferences on their grounds were made. 

Tab. 1. Ill. 3 Bibl. 5. 

 
 

УДК 621.431.74.004.67 

Ковтун В.Г., Молодцов Н.С. Повышение эффективности упрочнения рабочих по-

верхностей деталей СТС, наплавленных низкоуглеродистыми материалами. // Судо-

вые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – 

С. 134-139. 

Показана целесообразность восстановления изношенных деталей СТС наплавкой низ-

коуглеродистыми материалами с последующим упрочнением. Приведены способы на-

углероживания поверхностного слоя, повышающие эффективность упрочнения.  

Список лит. 6. 
 

 

Kovtun V.G., Molodtsov N.S. Increase of hardening efficiency of seaborne machinery 

details working surfaces faced by low carbon content carbonic materials. // Ship Power 

Plants: Sc.-Tech. Col. – 2002. – No 7. – Odessa: ONMA. – P. 134-139. 

There given recommendations concerning expediency of worn out seaborne machinery 

details restoration by low carbon content carbonic materials facing with subsequent hard-

ening. There cited methods of surface layer carburization, increasing hardening efficiency. 

Bibl.: 6. 

 
 

УДК 629.5.083.4 

Кривощеков В.Е. Инжиниринг систем восстановления изношенных деталей и обес-

печения судов торгового флота запасными частями // Судовые энергетические уста-

новки: науч.-техн. сб. – 2003.– Вып. 8.– Одесса: ОНМА. – С. 140-142. 
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Показана эффективность построения в компаниях современной системы менедж-

мента затрат на запасные части и восстанавливаемые детали. 

Список лит. 4. 
 

Krivoshchekov V.E. Engineering of Worn-Out Parts Recovery Systems and Provision of 

Merchant Ships with Spare Parts // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – 

Odessa: ONMA. – P. 140-142. 

The effectiveness of creation in companies of modern management system of inputs for 

spare and recovering parts is discussed. 

Bibl. 4. 

 

УДК 681.586.773:537.228.1 

Плавинский Е.Б., Никольский В.В., Цубенко А.С. Пьезоэлектрический вискозиметр // 

Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003.– Вып. 8.– Одесса: 

ОНМА. – С. 143-147. 

Приводятся результаты экспериментов по измерению вязкости неподвижных и 

движущихся жидких сред при помощи пьезоэлектрического вискозиметра. 

Ил. 5. Список лит. 2 назв. 
 

Plavinsky E.B., Nikolsky V.V., Tsubenko A.S. Piezoelectric viscosimeter // Ship Power 

Plants: Sc.-Tech. Col. – 2003. – No 8. – Odessa: ONMA. – P. 143-147. 

The results of experiments on viscosity measurement of mobile and motionless liquids 

with the help of piezoelectric viscosimeter. 

Ill. 5. Bibl. 2. 

 

УДК 621.431.74:629.12.04 

Тарапата В.В. Повышение долговечности трибосопряжений судовых дизелей как 

процесс оптимизации массопереноса при их эксплуатации, техническом обслужи-

вании и ремонте // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2003. – 

Вып. 8. – Одесса: ОНМА. – С. 148-156. 

Предлагается рассматривать долговечность узлов трения судовых дизелей как функцию 

потоков массы детали. Для ее описания использованы представления и аппарат термо-

динамики необратимых процессов, что позволяет оценивать процессы изнашивания и 

восстановления рабочих поверхностей трибосопряжений с единых позиций. 

Илл. 2. Список лит. 21. 

Tarapata V.V. Increasing of the Durability of Tribocouplings of Marine Diesels as the 

Process of Optimization of Mass Transfer at Their Maintenance, Servicing and Repair // 

Ship Energy Plants: Sc.-Tech. Col. – Odessa: OSMA. – 2003. – No 8. – P. 138-146. 

It is suggested to consider the longevity of friction units of marine diesels as a function of 

mass flows of a part. Conceptions and mathematical apparatus of thermodynamic irre-

versible processes that gives the possibility to estimate the processes of wear and recovery  

of working surfaces of tribocouplings from common positions. 

Ill. 2. Bibl. 21. 
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