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УДК 621.43 
Трибусян Ю.Н., Ханмамедов С.А. Механический шум цилиндропоршневой группы 
дизеля // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2005. – Вып. 14. – 
Одесса: ОНМА. – С. 49-55. 
Рассмотрен способ снижения на 7÷10 дБ механического шума деталей ЦПГ тронко-
вого двигателя внутреннего сгорания путем использования полусинтетического 
смазочного материала, содержащего кремнийорганические соединения. 
Илл. 5. Список лит. 2. 

 

Tribusian Y.N., Khanmamedov S.A. Mechanical Noise of Piston-Cylinder Group // Ship 
Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – Odessa: ОNМА. – P. 49-55. 
The way to decrease noise of piston-cylinder group of trunk combustion engine by 
7…10 decibel using semisynthetic lubricant with organic-silicon compounds are shown. 
Fig. 5. Bibl. 2. 

 
 
 

УДК 629.5.064 
Харин В.М. Оценка устойчивости электрогидравлических рулевых машин // Судо-
вые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – 
С. 62-65. 
Разработаны математическая модель и метод оценки устойчивости электрогидрав-
лических рулевых машин. 
Илл. 2. Список лит. 3. 

 

Kharin V.M. Estimation of Stability of Electro-Hydraulic Steering Boosters // Ship Power 
Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – Odessa: ОNМА. – P. 62-65. 
Mathematic model and method of estimation of electro-hydraulic steering boosters stabil-
ity are elaborated. 
Fig. 2. Bibl. 3. 

 
 
 

УДК 621.867.72 
Щедролосев А.В. Оптимизация производительности и времени выгрузки грузовых 
насосов на танкерах-продуктовозах // Судовые энергетические установки: науч.-
техн. сб. – 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – С. 66-71. 
Впервые методом математического моделирования определена оптимальная произ-
водительность винтовых грузовых насосов по времени выгрузке загрузке судовой 
электростанции, организации работы грузовой системы, затратам топлива на подог-
рев и выгрузку высоковязких грузов на танкерах-продуктовозах. 
Илл. 4. Табл. 2. Список лит. 4. 

 

Shchedrolosev A.V. Optimization of Productivity and Unloading Time of Cargo Pumps on 
Tank Vessels // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – Odessa: ОNМА. – 
P. 66-71. 
For the first time method of mathematical modelling defines optimal performance of 
screw cargo pumps on time to discharging to a stuffing of a ship's electric power plant, 
organization of work of a cargo piping system, expenditures of combustible on a preheat-
ing and discharging of high-viscosity cargoes on tank vessels.  
Fig. 4. Tabl. 2. Bibl. 4. 
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УДК 621.431. 74  
Луковцев В.С., Юхименко С.В. Исследование режима работы судового дизель-
генератора с перегрузкой 10% // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. 
– 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – С. 26-30. 
Приведены результаты исследования ненормального процесса внезапной перегруз-
ки дизель-генератора на 10% с помощью моделирования в Simulink/MATLAB. 
Илл. 5. Список лит. 2. 

 

Lukovtsev V.S., Yukhimenko S.V. The Study of Ship Diesel-Generator Mode with Over-
loading 10% // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – Odessa: ОNМА. – 
P. 26-30. 
It’s brought results of study of abnormal process of sudden overloading a diesel-generator 
on 10% by means of modeling in Simulink/MATLAB.  
Fig. 5. Bibl: 2. 
 
УДК 681.586.773:537.228.1 
Никольский В.В., Багдасарян Л.Б. Определение реологических характеристик топ-
лив и масел, используемых в СЭУ // Судовые энергетические установки: науч.-техн. 
сб. – 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – С. 31-35. 
Рассмотрена конструкция проточного вискозиметра на соосных цилиндрах с пьезо-
электрическим приводом. Приведены экспериментальные реологические характе-
ристики топлив и масел, используемых в СЭУ. 
Илл. 5. Список лит. 9. 
 
Nikolsky V.V., Bagdasarian L.B. Determination of Flow Characteristics of Fuels and Oils, 
Used in Marine Power Plants // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – 
Odessa: ОNМА. – P. 31-35. 
The construction of flow viscosimeter based on coaxial cylinders is described. Experimen-
tal flow characteristics of fuels and oils used in marine power plants are presented. 
Fig. 5. Bibl. 9. 
 
УДК 621.436.12 
Пизинцали Л.В., Ханмамедов С.А. Прогнозирование технического состояния судо-
вых аварийных дизель-генераторов // Судовые энергетические установки: науч.-
техн. сб. – 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – С. 92-100. 
Показано, что одним из путей повышения эффективности работы АДГ является 
организация их эксплуатации по фактическому состоянию с использованием мето-
дов диагностирования. Работа посвящена разработке методики оценки технического 
состояния АДГ и методике поиска возникших дефектов, используя штатное обору-
дование. Основным сигналом для диагностирования АДГ является амплитудное и 
частотное изменение напряжения генератора в период его пуска. 
Рис. 7. Библ. 4. 

 

Pizintsali L.V., Khanmamedov S.A. Forecasting of Technique State of Emergency Diesel-
Generators of Cargo Vessels // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – 
Odessa: ОNМА. – P. 92-100. 
It is shown that one of the ways of improvement of efficiency of emergency diesel-
generator is their maintenance by real state using testing methods. The work is devoted to 
development the method of estimation technical state of emergency diesel-generator and 
the method of finding their defects using standard equipment. Main signal used for diag-
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УДК 629.12-8.001.63.004+629.12.037.21 
Колесник Д.В. 

ОНМА 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРОПУЛЬСИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ СУДОВ 
ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ ВО ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ 

Специализация и эволюция архитектурно-конструктивных типов 
судов характеризуется с одной стороны развитием и усовершенствова-
нием методов грузовых операций, а с другой стороны характерным для 
последнего времени всеобщим повышением удельной грузовместимо-
сти, т.е. увеличением при заданной грузоподъёмности относительной 
внутренней кубатуры грузовых помещений [1]. 

Например, рост грузопотоков колёсной техники привёл к изменению 
архитектурно-конструктивных параметров традиционных судов типа 
RO-RO, что кардинально изменило конфигурацию судовых энергетиче-
ских установок этих судов и всего пропульсивного комплекса. 

В настоящее время всё большее значение приобретает малотоннаж-
ный флот смешанного река-море плавания. Обширная сеть внутренних 
водных путей объединяется в единую Евразийскую транспортную сис-
тему «река-море». Суда смешанного плавания позволяют вести достав-
ку грузов «от двери к двери», минуя перегрузку в морских портах с их 
недешёвыми услугами. Использование внутренних водных путей для 
транспортировки грузов на всём евразийском континенте, обеспечивает 
экономию не менее 25% затрат по сравнению с железной дорогой и 
30÷40% по сравнению с автомобильным транспортом [2]. 

Суда эксплуатирующихся во внутренних водных путях обладают 
рядом особенностей. Их габариты, как правило, ограничены по длине, 
ширине и осадке, в связи с чем, особую важность приобретает компакт-
ность и мощность СЭУ. Кроме того, существенное значение имеет вы-
сокая манёвренность, т.к. судам часто приходится работать в узкостях, 
проходить через многочисленные шлюзы. 

Целью данной работы является проведение анализа существующих 
конфигураций пропульсивных комплексов судов внутреннего и сме-
шанного река-море плавания, который позволит выявить преимущества 
и недостатки различных конструктивных решений, а также возможно-
сти совершенствования их эксплуатации. 

Современные торговые суда оснащаются исключительно дизельны-
ми установками, благодаря их высокой надёжности и непревзойдённой 
термодинамической эффективности. Например, среди самоходных су-
дов имеющих класс Российского морского регистра судоходства при-
близительно 96% имеют дизельную энергетическую установку, 4% ди-
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РЕФЕРАТЫ 
УДК 629.12.03 
Аболешкин С.Е., Калюжный В.О. Методы оценки эксплуатационных качеств судо-
вой энергетической установки // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. 
– 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – С. 141-145. 
Предложен обобщённый количественный показатель для оценки эксплуатационных 
качеств судовой энергетической установки 
Список лит. 5. 

 

Aboleshkin S.Y., Kaliuzhny V.O. Methods of Estimation Service Performance of Marine 
Power Plant // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – Odessa: ОNМА. – 
P. 141-145. 
Generalized quantitative index for service performance estimation of marine power plant 
is proposed. 
Bibl. 5. 

 
 
 

УДК 621.431.74.03-57 
Богач В.М., Задорожный А.А., Колиев И.Д. Особенности процесса истечения масла в 
цилиндры судовых дизелей MAN-B&W // Судовые энергетические установки: на-
уч.-техн. сб. – 2005. – Вып. 14. – Одесса: ОНМА. – С. 116-126. 
Представлены результаты стендовых и эксплуатационных испытаний существую-
щих систем смазывания цилиндров судовых длинноходовых дизелей MAN-B&W. 
Установлены основные недостатки процесса движения масла в системе, и опреде-
лены характеристики этого процесса.  
Илл. 11. Список лит. 4. 

 

Bogach V.M., Zadorozhniy A.A., Koliyev I.D. Characteristics of Oil Flow to the Cylinders 
of MAN-B&W Marine Diesels // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – No 14. – 
Odessa: ОNМА. – P. 116-126. 
The outcomes bench and service tests of existing systems of lubrication of barrels of ship 
long-stroke MAN-B&W diesel engines are submitted. The main lacks of process of mo-
tion of oil in a system are established, and the characteristics of this process are deter-
mined. 
Fig. 11. Bibl. 4.  

 
 
 

УДК 621.896:621.43 
Васильев А.Е. Интенсификация работы системы очистки обводненных масел СДВС 
// Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2005. – Вып. 14. – Одесса: 
ОНМА. – С. 72-78. 
Разработана комплексная автоматизированная система очистки обводненных масел 
СДВС, предложены технические рекомендации по ее эксплуатации. 
Илл. 6. Список лит. 3. 

 

Vasylyev A.E. Intensification of System Cleaning Watered Lubricating Oil of Ship's Inter-
nal-combustion Engine Performance // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2005. – 
No 14. – Odessa: ОNМА. – P. 72-78. 
There was developed the integrated automatic system of cleaning watered lubricating oil 
of ship's internal-combustion engine and the proposal of technical recommendation for it 
maintenance. 
Ill. 6. Bibl. 3. 
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ВРК является одновременно движителем и рулевым устройством. В 
настоящее время серийно производятся ВРК мощностью до 6000 кВт 
[5, 6]. 

ВРК (рис. 2) состоит из верхней части, неподвижно смонтированной 
в корпусе судна, баллера и нижней части, включающей гребной вал и 
винт. Нижняя часть крепится к баллеру и имеет возможность вращаться 
на 360°, что позволяет использовать полную мощность СЭУ для манев-
рирования.  

Передача энергии осуществля-
ется от силового входа 1, через 
верхнюю коническую зубчатую 
передачу 2 к вертикальному валу 
передачи энергии 3. Оттуда через 
нижнюю коническую зубчатую 
передачу 4 к гребному валу 5 и 
винту 6. 

Пропульсивный комплекс с ис-
пользованием ВРК состоит из двух 
среднеоборотных главных двигате-
лей, соединённых с винторулевыми 
колонками промежуточными вала-
ми небольшой длины (рис. 3). 

Концепция ВРК обладает рядом 
преимуществ по сравнению с тра-
диционным пропульсивным ком-
плексом. 

Длина машинного отделения (МО) может быть сокращена на 
20÷30%. Это достигается за счёт короткого валопровода, отсутствия 
дополнительного редуктора (роль редуктора выполняет ВРК), а также 
вследствие того, что гребные винты могут быть расположены дальше в 
корме в веду отсутствия рулей. Укороченное МО позволяет увеличить 
объём грузовых трюмов [7]. 

Ещё одним следствием расположения гребных винтов дальше в 
корме является то, что диаметры винтов могут быть увеличены, что 
приводит к повышению пропульсивного кпд, а, следовательно, сокра-
щению расхода топлива. 

Масса пропульсивного комплекса с использованием ВРК ниже тра-
диционного на 20÷30 %. 

ВРК позволяет направить упор в любом направлении, обеспечивая 
отличную управляемость на всех режимах, включая режимы малого и 
заднего хода и тем самым, повышая безопасность судна. 

 
Рис. 2. Винторулевая колонка  
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метров сравниваемых образцов двигателей достаточно близки по вели-
чине. Если сравниваются два двигателя, часто превосходство некоторых 
качеств одного компенсируется высоким значением иных качеств у 
другого. Ясно, что не все из сравниваемых параметров имеют одинако-
вую значимость в оценке уровня технического совершенства двигате-
лей, т.е. им следует приписывать различный коэффициент значимости 
веса jз, учитывая при этом класс и назначение двигателя. Для судовых 
дизелей целесообразно из большого числа общепринятых параметров 
выбрать наиболее важные и объединить их в одну характеристику, все-
объемлющим образом оценивающую технико-экономические свойства 
двигателей определенной группы. Приводимые ниже примеры относят-
ся как к главным, так и вспомогательным двигателям, хотя общий под-
ход может быть распространен на дизели любого назначения [1, 2]. 

Определение технико-экономического уровня дизеля включает сле-
дующие основные этапы. 

В связи с назначением и типом двигателей находится перечень па-
раметров, по которым будет производиться оценка. 

В зависимости от значимости тех или иных параметров в оценке 
уровня каждому из них присваивается коэффициент значимости 
(0 < jз <1). Высший присваивается наиболее важным с точки зрения 
технических и эксплуатационных свойств дизеля параметрам. Количе-
ственное значение этих коэффициентов для каждого параметра должно 
определяться с учетом экономических факторов и назначения судна, 

В каждом конкретном случае коэффициент jз может быть опреде-
лен с помощью метода экспертных оценок. В определениях эксперта 
значительное место нанимают профессиональный опыт и развитая на 
его основе интуиция. 

Под коэффициентом технического уровня (или коэффициентом техни-
ческой эффективности) будем понимать формализованное обобщение ото-
бранных технико-экономических и эксплуатационных показателей: 
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где =ік — значение і-го показателя оценки рассматриваемого *-го типа 
дизеля; =іопт — наилучшее значение і-го показателя в группе типов ди-
зелей рассматриваемого класса; jзі — коэффициент значимости (веса) і-
го показателя в общей оценке технического уровня (эффективности); 
n — число показателей, отобранных для оценки. 

В случае если =іопт в сравнительном ряду имеет минимальное значе-
ние, в формуле должно быть взято обратное отношение показателей, т. е. 
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позволяет раньше освободить слип. Кроме того, закупка и монтаж обо-
рудования винторулевого комплекса может быть осуществлена позже 
на несколько месяцев, что также приводит к экономии средств. 

Закупочная цена с учётом монтажа пропульсивного комплекса с ис-
пользованием ВРК ниже традиционного за счёт отсутствия таких эле-
ментов как редукторы, валолинии, дейдвудные устройства, рули, руле-
вые машины. 

 
Таким образом, при использовании пропульсивного комплекса с 

ВРК достигается увеличение грузовместимости, повышение манёврен-
ности, снижение капиталовложений и эксплуатационных расходов. 

Анализ существующих пропульсивных комплексов позволил сде-
лать вывод, что при всех очевидных преимуществах концепции ВРК 
для судов эксплуатирующихся во внутренних водных путях, в пропуль-
сивных комплексах с использованием ВРК имеется ряд недостаточно 
исследованных эксплуатационных процессов, в частности: 

 отсутствует методика расчёта необходимой мощности главного 
двигателя; 

 отсутствует методика настройки регулятора частоты вращения; 
 отсутствует методика выбора параметров защиты; 
 не изучена совместная работа главных двигателей и ВРК при зна-
чительных углах поворота колонок; 

 методика номинирования расхода топлива требует уточнения; 
 не исследована вибрация на различных эксплуатационных режи-
мах. 

Таким образом, очевидна необходимость проведения исследований, 
направленных на решение вышеперечисленных вопросов. 
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где mji — число отказов для j-го элемента, отказавшего при наработке 
0 – τi как из первоначального комплекта, так и из поставленных взамен; 
mj0 — первоначальное число отказов этого элемента. 

Эмпирическая формула распределения отказов: 
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Технологичность двигателя оценивается по трудоемкости изготов-
ления и удельной материалоемкости. Удельная материалоемкость дизе-
ля оценивается по формуле, кг/(кВт-ч): 

 

двс
G

e x

m
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где mдвс — масса дизеля, кг; Ne — эффективная мощность дизеля, кВт; 
Rx — назначенный ресурс работы до капитального ремонта, ч. 

Показатели унификации характеризуют насыщенность дизеля стан-
дартными, унифицированными для данного ряда двигателей ориги-
нальными деталями и узлами. 

К экологическим показателям относятся дымность и токсичность 
отработавших газов. 

В соответствии с Международным стандартом ISO используются 
следующие характеристики для измерения эмиссии вредных СДВС: 
скорость выделения выбросов Ei, кг/год; удельный выброс ei, кг/(кВт ч); 
выброс вредных компонентов на 1 кг топлива εi, кг/кг топлива; состав 
газообразных выбросов Ci, %. 

Характеристики вредных выбросов связаны между собой следую-
щими соотношениями: 

 

ei = εiGт; 
 

еi = Ei/Ne; 
 

еi = εige; 
 

Ci = k Ei/Gг 100, 
 

где Gт — расход топлива на двигатель, кг/ч; Nе — эффективная мощ-
ность двигателя, кВт; gе — удельный эффективный расход топлива, 
кг/(кВт ч); Gг — массовый расход газов, кг/ч; k — коэффициент, равный 
отношению молекулярной массы газов к молекулярной массе вредных 
компонентов, k = μг/μі. 
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УДК 621.431.74.038 
Колпакчи Э.М., Коханский А.И. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХКОНТУРНОГО ОХЛАДИТЕЛЯ ВОЗДУХА НАДДУВА 
ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТИ ДИЗЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ  

МЕЛКОВОДЬЯ 
Данная работа направлена на исследование и разрешение одной из 

важнейших проблем, касающейся работы речных пассажирских судов 
ОАО ''УДП'' типа ''Украина'' в летнее, жаркое время года. Высокие скоро-
сти судов, плотные графики туристических фирм, гонки между пассажир-
скими судами за лучшую позицию при прохождении многочисленных 
шлюзов на верхнем Дунае, выгодной швартовке в портах Европы, длинные 
скоростные переходы на мелком среднем Дунае заставляют порой экс-
плуатировать судовые дизеля с максимально возможными оборотами. 

Одна из главных задач эксплуатации двигателей речных пассажир-
ских судов — сохранить основные параметры дизеля на уровне опти-
мальных при работе судна на малых глубинах, при высокой температу-
ре забортной воды. Для ее решения немаловажную роль играет наддув 
дизеля. В связи с этим весьма актуальным является исследование охла-
ждения наддувочного воздуха в системе воздухоснабжения дизеля как 
фактора, оказывающего влияние на общую теплонапряженность, топ-
ливную экономичность и на улучшение параметров рабочего процесса 
двигателя. 

При выходе судна на мелководье при фиксированном положении 
рейки топливных насосов высокого давления (ТНВД), вследствие увели-
чения сопротивления движению из-за повышенной турбулизации потока 
воды между дном реки и днищем судна, частота вращения главных дви-
гателей падает, что ведет к падению давления наддува. Теплонапряжен-
ность дизелей при этом не уменьшается, а температура наддува при этом 
немного увеличивается, что ведет к дополнительной потере расхода воз-
духа через цилиндр. В холодное и умеренное время года атмосферные 
условия позволяют снимать повышенную теплонапряженность дизелей 
из-за понижения температур воздуха в машинном отделении (МО) и су-
ществует возможность регулировки температуры забортной воды в 
большом диапазоне. В жарких условиях работы, когда забортная вода на 
мелких участках прогревается до 28-30 °С, а температура воздуха в ма-
шинном отделении достигает 45-50 °С, воздействуя на параметры надду-
вочного воздуха на входе в цилиндр дизеля, приводит к значительному 
уменьшению коэффициента избытка воздуха α. 

На рис. 1 показаны винтовые характеристики и основные параметры 
дизеля MWM TBD 440-8K т/х ''Украина'' на различных глубинах при 



140 Судовые энергетические установки 2005 – № 14 
 

 

7. Кривощеков В.Е. Моделирование и прогнозирование отказов под-
шипников скольжения коленвалов судовых дизелей: Тр. Межд. 
конф. «Надежность машин и прогнозирование их ресурса – «RoM-
2000» (20-22 сентября 2000 г., Ивано-Франковск-Яремча, Украина) в 
2-х т. – Т. 1. – Ив.-Франковск, ИФГТУНГ: Факел, 2000. – С. 104-111. 

8. Кривощёков В.Е. О проектах новых отраслевых стандартов по на-
дёжности судовых технических средств в эксплуатации // Сб. докл. 
Всеукр. науч.-практ. семинара «Судоремонт в Украине – перспекти-
вы развития» (6-7 декабря 2001 г., г. Николаев). – Николаев: ЮАПК 
Минпромполитики Украины, 2002. – С. 79-90. 

9. Кривощеков В.Е. Надежность судовых технических средств и новые 
отраслевые стандарты // Проблемы техники. – 2002. – № 1. – С. 91-
102. 

10. Кривощёков В.Е. Отраслевые стандарты по надёжности техники на 
основе диффузионных распределений // Качество, стандартизация, 
контроль: теория и практика: Материалы 2-й Международной науч-
но-практической конференции, 23-27 сентября 2002 г., г. Ялта. – Ки-
ев: АТМ Украины, 2002. – С. 106-109. 

11. Кривощеков В.Е. Новые отраслевые стандарты по надежности судо-
вых технических средств в эксплуатации // Прогрессивные техноло-
гии и системы машиностроения: Междунар. сб. науч. тр. – Донецк: 
ДонНТУ, 2002. – Вып. 19. – С. 96-106. 

12. Кривощеков В.Е. Новые модели отраслевого нормирования надеж-
ности техники в судоходстве Украины // Стендовый доклад 6-й Ме-
ждунар. научной конференции «Перспективы развития судоходства 
в 21-м веке», 16-17 октября 2002 года, г. Одесса. – Одесса: ВЦ 
«Морские технологии», 2002. – 10 с. 

13. Кривощёков В.Е. Метод технического диагностирования судовых 
дизелей по параметру потока отказов // Современные методы и сред-
ства неразрушающего контроля и технической диагностики: Мат. 
11-ой ежегодной междунар. конф. и выставки, 6-10 октября 2003 г., 
Ялта-Киев: УИЦ «Наука. Техника. Технология», 2003. – С. 56-57. 

14. Кривощёков В.Е. Оценка и прогнозирование остаточного ресурса 
судовых технических средств в эксплуатации // Современные мето-
ды и средства неразрушающего контроля и технической диагности-
ки: Мат. 12-ой ежегодной междунар. конф., 20-24 сентября 2004 г., 
Ялта-Киев: УИЦ «Наука. Техника. Технология», 2004. – С. 41-44. 

2005 – № 14 Судовые энергетические установки 13 
 

 

Таблица 1. Параметры дизеля MWM TBD 440-8K при разных глубинах 
фарватера, фиксированном положении топливной рейки h и температуре 

забортной воды 25 °С 
Показатель Ед. изм. 1 1" 1* 2 2" 2* 3 3" 3* 
h мм 17 17 17 21 21 21 25 23 25 
Šвг °С 330 315 340 385 380 400 410 430 400 
pн кгс/см2 0,15 0,15 0,15 0,42 0,36 0,42 0,76 0,65 0,86 
Šн °С 39 39 32 40 41 33 40 44 36 

 
Изменяя поток вентиляционного воздуха машинного отделения, на-

правленного на турбокомпрессор дизеля MWM TBD 440-8K, при фик-
сированном положении топливной рейки h=25 мм и постоянной темпе-
ратуре охлаждающей воды охладителя наддувочного воздуха tзв=18°С, 
а также при большой глубине фарватера, в таблице 2 показано измене-
ния температуры и давления наддувочного воздуха ts, Ps и температуры 
выхлопных газов tвг. 

Таблица 2. Параметры дизеля MWM TBD 440-8K при большой глубине 
фарватера и фиксированном положении топливной рейки h и температуре 

забортной воды tзв 
t0, °C Параметры

20 25 36 40 48 
tмо, °C 24 24 27 29 31 
ts, °C 34 34.5 35 36 40 
Ps, bar 1,02 1,00 0,99 0,98 0,96 
tвг, °C 365 372 375 382 384 
h, мм   25   
tзв, °C   18   

 
При достаточно низких температурах охлаждающей воды и воздуха 

машинного отделения хорошо просматривается влияние температуры 
воздуха перед фильтром ГТН t0 на рабочий процесс дизеля. Повышение 
температуры t0 на 30 °С ведет к небольшому понижению частоты враще-
ния вала двигателя и повышению общей теплонапряженности дизеля. 

При работе главных двигателей в условиях мелководья и высокой 
температуры окружающей воды и забортной воды главной проблемой 
обслуживающего персонала стоит повышенная теплонапряженность 
дизелей. Уменьшение числа оборотов двигателя вследствие малой воды 
и соответственно увеличение нагрузки ведет к падению давления над-
дува при фиксированном положении топливной рейки ТНВД. Значимой 
дополнительной потерей давления воздуха является высокая темпера-
тура забортной воды на мелких участках. Как правило, снижением по-



138 Судовые энергетические установки 2005 – № 14 
 

 

Решение задачи. 
1. Анализ механизмов отказов изделий и их аналогов показал, что ос-

новными причинами отказов являются контактная усталость и из-
нос ответственных механических элементов. В связи с этим при-
нимают решение, учитывая рекомендации стандарта [3], что ожи-
даемое значение коэффициента вариации ресурса равно ν =  0,5. 

2. По результатам приведенных данных формируют вариационный 
ряд наработок до отказа ( 1 2,t t ) и до цензурирования ( 1 2 3, ,τ τ τ ): 
( 1 2 1 2 3, , , ,t t τ τ τ )  =  (37000, 45000, 85000, 93000, 130000). 

3. Вычисляют  значения эмпирической функции распределения по 
формуле (8) и определяют значения квантилей  

iF
U  нормирован-

ного  нормального распределения для соответствующих вероят-
ностей iF : 

 
( )i it τ  37000 45000 85000 93000 130000 

iF  0,05882 0,1142 0,1142 0,1142 0,1142 

iF
U  –1,565 –1,205 –1,205 –1,205 –1,205 

 
4. Используя формулу (9), вычисляют оценку параметра масштаба  

μ , при этом  5m = ; 1 2 3 4 1k k k k= = = = ; 5 13k = ; значения на-
работок   ( )i it τ  и 

iF
U  — из таблицы: 

 

79417 81484 153914 168400 13 235397 17 208434( )/μ = + + + + ⋅ = . 
 

5. Определяют средний ресурс исследуемых изделий: 
 

21 2 234488( / )“!T = μ + ν =  час. 
 

6. Используя формулу (5), вычисляют средний остаточный ресурс: 
 

131404( )π τ =  час. 
 

7. Используя формулу (7), вычисляют гамма-процентный остаточ-
ный ресурс, при этом для 0 95,γ =  значение 0 788,∗γ = : 

 

10684( )γπ τ =  час. 
 

Выводы по решению задачи. С доверительной вероятностью  
0 95,γ =  исследуемые изделия (15 единиц арматуры типа обратных 

клапанов) после контроля безотказно наработают 10684 час, т.е. 1,2 ка-
лендарных года при известной среднегодовой наработке. В таком слу-
чае назначенный ресурс должен быть определён равным одному году. 
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сторону повышения мощности двигателя, снять тепловую напряжен-
ность наиболее ответственных деталей и снизить расход топлива. 

В зависимости от типа ГТН двигателей, их технического состояния 
и чистоты, а также от температуры окружающего воздуха на всасыва-
нии компрессора температура на выходе из компрессора может изме-
нятся в широких пределах. На рис. 2 приведены температуры воздуха 
на выходе из компрессора при различных значениях температур на вхо-
де, КПД компрессора и степенью повышения давления. 

 
Рис. 2. Зависимость температуры воздуха на выходе из компрессора от температуры 
воздуха на входе в компрессор, КПД компрессора и от степени повышения 
давления 

Для стабилизации температуры наддувочного воздуха и для увели-
чения диапазона регулировки необходимо проанализировать все пути, 
которые позволяют добиться желаемого результата, и выбрать из них 
оптимальный для конкретного случая. 

Основными направлениями исследования могут быть увеличение 
теплообменной поверхности воздушных холодильников, увеличение 
производительности насосов охлаждения, увеличение эффективности 
работы теплообменного аппарата. 

t0
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течение которой безотказно проработавший объект будет иметь значе-
ние условной вероятности безотказной работы уровня γ: 

 

 
[ ( )]

( )

R

R
γτ + π τ

γ =
τ

, (6) 
 

где R() — вероятность безотказной работы. 
Из последнего соотношения определяется точное выражение для 

гамма-процентного остаточного ресурса для любого момента усечения 
τ при DM-распределении первоначального ресурса (1): 
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где Uγ* — квантиль нормированного нормального распределения уров-
ня γ*: 

 
 

∗γ = 
⎛ ⎞μ − τγ ⋅ Φ ⎜ ⎟⎜ ⎟ν μτ⎝ ⎠

. 

 
 

Применение вероятностно-физических моделей надежности типа DM-
распределения и использование дополнительной априорной информации о 
коэффициенте вариации ресурса позволяет достаточно просто решать по-
ставленную задачу. На практике, как правило, имеет место  ограниченная 
статистическая информация об отказах эксплуатируемого оборудования, 
полученная по схеме цензурированной выборки, не позволяющая оценить 
коэффициент вариации ресурса. В этом случае порядок решения постав-
ленной задачи сводится к следующим процедурам: 

1. Используя результаты анализа работы механизмов, приведших 
к отказам исследуемых  изделий, а также аналогов и рекомен-
дации стандарта [3], определяют ожидаемый коэффициент ва-
риации распределения ресурса. 

2. По результатам наблюдений формируют вариационный число-
вой ряд по не убыванию суммарных наработок до отказа  и до 
цензурирования ( 1t , 2 1 2,..., , , ,..., )r nt t τ τ τ . 

3. Определяют значение эмпирической функции распределения в 
каждый момент tj(τj) вариационного ряда по формуле [4]: 
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Рис. 4. Двухсекционный теплообменник охлаждения наддувочного воздуха 
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УДК 621.431: 629.74 
Кривощёков В.Е. 

ОНМА 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА  
СУДОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В процессе эксплуатации судовых технических средств (СТС) нередко 
возникает проблема по решению задачи оценки и прогнозирования их ос-
таточного ресурса (наработки, срока службы). Актуальность этой пробле-
мы заключается в том, что, с одной стороны, преждевременный вывод из 
эксплуатации СТС приводит к их неэффективному использованию, с дру-
гой стороны, использование СТС, достигших предельного технического 
состояния, снижает безопасность мореплавания и повышает вероятность 
аварии. Точный расчёт, знание и управление остаточным ресурсом позво-
ляют наиболее результативно и эффективно обеспечить дальнейшую экс-
плуатацию СТС и их элементов, что отвечает требованиям раздела 10 
«Техническое обслуживание и ремонт судна и оборудования» Междуна-
родного кодекса по управлению безопасной эксплуатацией судов и пре-
дотвращением загрязнения (МКУБ-93). В этой связи следует отметить, что 
оставленный в действии до 2007 года на морском транспорте Украины 
нормативный документ бывшего Минморфлота СССР РД 31.22.02-83 
«Методические указания по сбору, обработке и использованию эксплуата-
ционной информации о надёжности судовых технических средств и конст-
рукций в пароходствах» безнадёжно устарел, предлагая к использованию 
лишь экспоненциальную модель отказов.  

Целью работы является предложение судовладельцам и операторам 
судов современной методики оценки и прогнозирования остаточного 
ресурса СТС, основанной на использовании наиболее адекватных ре-
альным процессам диффузионных моделей надёжности техники. 

Под остаточным ресурсом любого объекта [1, 2] понимается его на-
работка τ, начиная с некоторого момента t1, до перехода в предельное 
состояние при заданных условиях эксплуатации. Если объект имеет 
превалирующие отказы механических элементов, то в таком случае со-
гласно рекомендациям [3] можно принять гипотезу о том, что наработка 
объекта от начала эксплуатации до перехода его в предельное состояние 
описывается DM-распределением: 

 ( ) ( ), ,
t

F t DM t
t

⎛ ⎞− μ= μ ν = Φ ⎜ ⎟⎜ ⎟ν μ⎝ ⎠
, (1) 

где t

t

⎛ ⎞− μΦ ⎜ ⎟⎜ ⎟ν μ⎝ ⎠
 — функция нормированного нормального распределения; 

μ  — параметр масштаба (медиана распределения); ν  — параметр 
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При дополнительном охлаждении воздуха в жаркое время года вста-
ет вопрос о возможности использования влажного воздуха в камере 
сгорания, т.к. температура холодного наддувочного воздуха будет го-
раздо ниже температуры точки росы водяных паров при температуре и 
относительной влажности машинного отделения. 

За многие годы применения дизелей в судовой практике сложилось 
мнение, что присутствие воды в топливе либо в наддувочном воздухе 
недопустимо из-за отрицательного воздействия влаги на рабочую по-
верхность втулок цилиндров. Частицы воды вызывают разрушение мас-
ляной пленки на трущихся поверхностях и создают условия для уси-
ленного изнашивания цилиндропоршневой группы. 

Одновременно с этим мнением на протяжении многих лет ведутся 
работы по применению воды в качестве добавки к топливам для улуч-
шения качества его сгорания. Этот способ пока не нашел широкого 
практического применения из-за трудности в приготовлении и поддер-
жании перед впрыском водотопливных эмульсий с необходимой про-
порцией и дисперсностью глобул воды. 

Улучшение сгорания топлива объясняется несколькими причинами [5]. 
Неполнота сгорания в значительной мере определяется догоранием во 
время расширения укрупненных капель распыленного топлива, которые 
концентрируются на периферии камеры сгорания. Если недалеко от этих 
капель будут находиться небольшие капли воды, то при подогреве, в ре-
зультате "микровзрывов", эти капли будут дробиться на мельчайшие час-
тицы, которые, испаряясь, образуют достаточно активные частицы, необ-
ходимые для воспламенения и сгорания топлива. При таком процессе рас-
пыливания и дополнительного дробления центры возникновения и разви-
тия пламени равномерно распределяются в объеме камеры сгорания, и вся 
порция поданного в цилиндр топлива сгорает с большей полнотой. 

При росте температуры цикла практически химически нейтральный 
азот становится активным и способным вступать в реакцию с кислоро-
дом, образуя окислы азота NОx. Это химическое вещество является ядо-
витым и оказывает очень вредное действие на окружающую атмосферу. 
Также NОx связывает кислород воздушного заряда, чем создает кисло-
родное голодание для окисления углеводородов топлива. Следующая 
причина к применению водотопливных эмульсий заключается в том, 
что при попадании влаги максимальное давление сгорания и темпера-
тура цикла снижаются, что снижает количество образующегося хими-
чески активного азота и создает более благоприятные условия для пол-
ного сгорания топлива. 

Как показали эксперименты [2], применение водотопливных эмуль-
сий, где количество воды достигает 20-25%, позволяет снизить содер-
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Результаты исследования глубины упрочнения от удельной поверх-
ностной энергии, определяемой комплексом (2), представлены на рис. 4. 
При малых значениях W не возникают условия для получения качест-
венного слоя, очевидно, из-за нагревания поверхности до температур 
ниже температур фазовых превращений. Глубина возрастает до макси-
мума и затем убывает, что, видимо, связано с уменьшением времени 
действия теплового источника. 
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Рис. 4. Зависимость глубины упрочнения канавки головки поршня МАН 57/80 от 
удельной поверхностной энергии 

Выводы 
В результате проведенных исследований установлены технологиче-

ские параметры для определения и регулирования глубины упрочнения 
цементированных канавок головок поршней. 

Показано, что глубина зоны структурных превращений определяет-
ся в основном мощностью выделяемой в зоне упрочнения, зависящей от 
усилия прижатия диска и скоростью вращения детали от которой зави-
сит время действия теплового потока. 

Зависимость ГЗСП от скорости вращения детали имеет экстремаль-
ный характер. Максимальная глубина достигается при  
V=2-3 10-2 м/с. 

В качестве критерия для оптимизации режимов упрочнении трением 
вращающимся диском может быть использовано выражение для удель-
ной поверхностной энергии W, которое по своему физическому смыслу 
взаимосвязано с глубиной упрочненного слоя Зависимость ГЗСП от W 
носит экстремальный характер. 

Таким образом, использование критерия глубины упрочнения кана-
вок позволит повысить надежность головок поршней, а следовательно, 
и эффективность технической эксплуатации судовых дизелей. 
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УДК 536.248.2:532.529.5 
Дорошенко А.В., Корейша О.В., Лисин В.В. 

ОГАХ, ОНМА 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ  
В СУДОВЫХ СИСТЕМАХ ТЕРМОВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ВОЗДУХА 
Открытый абсорбционный цикл обеспечивает новые возможности 

для создания перспективного поколения судовых холодильных систем и 
систем кондиционирования воздуха [1-3]. Оптимально в подобных сис-
темах использование комбинированного греющего источника [4], ин-
тегрирующего разнохарактерные источники низкопотенциального теп-
ла, при обязательной составляющей солнечной энергии. 

Преимущества рассматриваемых систем — экологическая чистота и 
малое потребление энергии — сопряжены с проблемами, естественным 
образом присущими этой новой технике: значительными габаритами 
тепломассообменной аппаратуры в связи с малыми движущими силами 
процессов; необходимостью обеспечить малые сопротивления движе-
нию потоков через ТМА, что, с учетом значительного количества аппа-
ратов, входящих в систему (рис. 1), представляет понятные трудности.  

Снижение габаритов и сопротивления аппаратуры авторы решают 
двумя путями: использованием ТМА пленочного типа с многоканаль-
ными насадочными структурами, что обеспечивает компактность и пе-
реходом к ТМА совмещенного типа, когда в пределах одного аппарата 
реализуются сразу несколько процессов, основной и вспомогательный. 
Это значительно сокращает число ТМА в схеме. 

Пленочные ТМА, в качестве основного решения для аппаратов аль-
тернативных систем, оптимальны. В них используется многоканальная 
насадка, раздельное движение контактирующих потоков, что миними-
зирует аэродинамическое сопротивление, при достаточно высокой эф-
фективности протекания процессов тепломассообмена. По вертикаль-
ным продольно или поперечно гофрированным поверхностям стекает 
жидкостная пленка, а внутри каналов движется поток газа. Дополни-
тельная интенсификация обеспечивается использованием регулярной 
шероховатости рабочих поверхностей. На основании многолетних тео-
ретических и экспериментальных исследований авторов [5], при созда-
нии ТМА для альтернативных систем, можно рекомендовать следую-
щие величины геометрических параметров: величина эквивалентного 
диаметра каналов насадки (как в галетном, так и в межгалетном про-
странстве выбирается идентичной) de = 20 – 25 мм; параметры основно-
го гофрирования рабочих поверхностей — шаг гофра p = 10-16 мм; вы-
сота гофра e = 6-9 мм; параметры регулярной шероховатости (РШ) ра-
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логического критерия в приведенном выше виде невозможно из-за 
сложности и трудоёмкости измерения входящих в её состав параметров. 

Установлено [6], что с использованием зависимости времени дейст-
вия теплового источника и интенсивности теплового потока от элемен-
тов режима обработки, а также размеров детали и круга, удельная по-
верхностная энергия шлифования равна: 

 

 
kN

W
VL

= , (3) 
 

где k=0,33 — коэффициент, учитывающий количество тепла, отводи-
мого в деталь; L — длина дуги контакта диска и торца канавки. 

С учетом того, что в зону упрочнения подается охлаждающая жид-
кость, принято считать, что количество теплоты распределяется на три 
равные части: поступает в упрочняемую деталь, в упрочняющий диск и 
третья часть уносится охлаждающей жидкостью [7]. Поэтому для рас-
четов в работе принято k = 0,33. 

Это выражение может быть использовано при оптимизации режи-
мов упрочнении трением, если принять L — длина дуги контакта уп-
рочняющего диска и канавки поршня. Таким образом, этот комплекс 
достаточно прост и по своему физическому смыслу взаимосвязан с глу-
биной упрочненного слоя. 

Из проведенного анализа следует, что структура критерия для опре-
деления глубины зоны структурных превращений при упрочнении 
стальным быстровращающимся диском должна включать факторы, свя-
занные с мощностью шлифования, зависящей от силы нормального 
давления диска, его скорости и скорости вращения головки поршня. 

 
Рис. 1. Зависимость глубины упрочнения трением цементированной перемычки 
головки поршня МАН 57/80 от мощности при скорости вращения поршня 
V=0,02 м/с 

Экспериментально исследована зависимость глубины упрочнения 
трением быстровращающимся диском от мощности упрочнения 
(рис. 1). Установлено, что при возрастании мощности глубина упрочне-
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Примером такого рационального совмещения основных и вспомога-
тельных процессов в едином ТМА могут служить все основные аппара-
ты схемы (см. рис. 1): непрямой испарительный охладитель НИО (1) в 
охладительной части  альтернативной системы кондиционирования 
воздуха (АСКВ), абсорбер АБР (3) и десорбер ДБР (4), в осушительной 
части схемы. Их устройство в целом идентично, причем и вышеприве-
денные рекомендации относительно выбора геометрии рабочих поверх-
ностей и ТМА также совпадают, то есть все основные ТМА альтерна-
тивных систем могут быть унифицированы, что обеспечивает единство 
технологических операций при их изготовлении. 

В непрямом испарительном охладителе НИО основным является 
процесс охлаждения основного воздушного потока при неизменном 
влагосодержании, реализуемый в «сухой» части аппарата, внутри «га-
лет». Этот процесс обеспечивается испарительным охлаждением, ре-
циркулирующей через каналы «мокрой» части НИО, воды во вспомога-
тельный воздушный поток в межгалетном пространстве аппарата. Ох-
лажденная водяная пленка отводит тепло от основного воздушного по-
тока через тонкую теплопроводную стенку. Оба процесса протекают 
одновременно в одном многоканальном аппарате НИО, но в его чере-
дующихся каналах. Схема контакта потоков воды и воздуха в «мокрой» 
части НИО противоточная; основного и вспомогательного воздушных 
потоков поперечноточная. Выполненные ранее исследования позволили 
рекомендовать: соотношение основного и вспомогательного воздушных 
потоков Gо/Gвс = 1,0; соотношение расхода рециркулирующей воды че-
рез «мокрую» часть НИО и вспомогательного воздушного потока 
Gж/Gвс = 0,2. 

В абсорбере АБР основным является процесс осушения воздушного 
потока, поступающего в дальнейшем в охладительную часть АСКВ сте-
кающей по наружной поверхности галет пленкой абсорбента (крепкий 
раствор). Этот процесс реализуется в межгалетном пространстве. Внут-
ри галет вспомогательный воздушный поток во взаимодействии с водя-
ной пленкой, обеспечивает ее испарительное охлаждение, и, тем самым, 
теплоотвод от основной рабочей части ТМА, где, при абсорбции влаги 
из осушаемого воздушного потока, выделяется тепло. В схемах, анали-
зированных нами ранее, в статье [6-7], для охлаждения абсорбера ис-
пользовалась градирня и теплообменник. Абсорбер с внутренним испа-
рительным теплоотводом, таким образом, четырехпоточный, в нем два 
воздушных потока: основной и вспомогательный, и два жидкостных — 
рециркулующие через испарительную часть АБР вода и абсорбент. Это 
порождает дополнительные технологические задачи: разводку всех че-
тырех потоков и герметизацию рабочих полостей в осушительной и ох-
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где Š — средняя температура нагрева, ºС; p — среднее удельное давле-
ние в зоне обработки; t — время действия максимальных температур и 
давлений; q — удельная теплоёмкость обрабатываемого металла; ŠЗ — 
температура закалки, ºС.  

Зависимость эта справедлива для методов обработки, при которых 
нет плавления металла. Качественные белые слои возникают при  
5-6≥ K ≥ 0,4-0,5 для закалённых сталей и 5-6≥ K ≥0,7-0,8 — для незака-
лённых сталей и чугунов. При малых значениях K слои не образуются 
совсем или бывают тонкими и прерывистыми. При очень больших K, 
если коэффициент возрастает главным образом за счет p, могут возни-
кать слои с высоким содержанием крупнодисперсных карбидов и оста-
точного аустенита, если же за счёт Š может происходить отпуск этих 
структур и снижение их твёрдости. Чем теплоёмкость обрабатываемого 
материала ниже и ниже температура закалки, тем выше K и более бла-
гоприятны условия для образования белых слоев, что подтверждается 
опытом. В зависимости от p, Š, t и при близких значениях K белые слои 
отличаются по физико-механическим, электрохимическим и другим 
свойствам [2]; это является, по видимому, одной из причин противоре-
чивых результатов, получаемых при изучении влияния данных структур 
на долговечность деталей, и различных объяснений механизма их воз-
никновения. 

Для практического применения коэффициента K необходимо про-
вести исследования и перейти к технологическим параметрам обработ-
ки детали, легко измеряемым и однозначно связанным с глубиной 
структурных превращений. 

Обоснование и разработка технологического критерия глубины зо-
ны структурных превращений предполагает создание предпосылок для 
назначения рациональных режимов и внедрение их в производство. 

Отсутствие методов непосредственного измерения ГЗСП в процессе 
упрочнения обусловливает применение различных технологических 
параметров в качестве критериев глубины зоны структурных превраще-
ний. Тепловой характер возникновения структурных превращений яв-
ляется причиной использования измеренных либо расчётных значений 
температуры в зоне упрочнения трением. Для этого применяют различ-
ные конструкции естественных, полуискусственных и искусственных 
термопар, а также бесконтактный метод измерения температуры [3, 4].  

В настоящей работе глубина прогревания поверхностного слоя до 
температуры выше фазовых превращений определялась по глубине зо-
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ционирование, осушение воздушного потока). Они обладают и малым 
энергопотреблением и экологической чистотой применяемых решений. 
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пространство и унос с продувочным воздухом; выброс, происходящий 
на линии расширения, осуществляется в объеме рабочего цилиндра при 
положении поршня ниже каналов смазки и составляет основную часть 
масла, которое нерационально используется в цилиндре, увеличивает 
отложения нагара, ухудшает состояние цилиндра и снижает технико-
экономические показатели работы двигателя; 
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этом начальные условия асинхронного двигателя должны быть нулевы-
ми, поскольку его пуск осуществляется в процессе моделирования. 

Порядок действий:  
1. В главном окне MATLAB открыть М-файл, ввести: КА=200, 

а1=0.01, а2=0.02, а3=0.2. 
2. Запустить М-файл (меню Debug\Run). 
3. В окне MATLAB 6.5 открыть mdl-файл. 
4. Запустить модель. 
В процессе симуляции судового дизельного генератора в среде 

Simulink/MATLAB были сняты выходные характеристики напряжения 
и частоты, представленные в виде графиков при набросе нагрузки более 
чем на 10% выше номинальной.  

Схема моделирования приведена рис. 1, результаты моделирования 
на рис. 2-5. Первые 8 с характеризуют процессы, какие происходят в 
электрической сети во время пуска. 

 
Рис. 1. Схема моделирования процесса перегрузки ДГ на 10% с помощью 
Simulink/MATLAB 

Установлено, что нагрузка с отключившегося дизеля переходит на 
работающий дизель в течение 2 секунд. Дизель берет на себя дополни-
тельную мощность, уменьшается частота вращения (рис. 2).  

Первый провал частоты достигает 0,78 ωном за время 0,6 с после от-
ключения ДГ, далее включается в работу регулятор и провал становится 
0,87 ωном за время 2 с после отключения. После этого скорость сниже-
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Истечение масла (линия Мв) в цилиндр двигателя происходит как 
при неподвижном плунжере (линия Хп), так и при закрытом клапане 
(линия Хкл). Это является еще одним доказательством того, что процес-
сом истечения масла в цилиндр управляет не лубрикатор, а совокуп-
ность условий взаимодействия газов с маслом, заключенным в закла-
панной части тракта системы. 

Более того, существуют периоды, когда нагнетательный ход плун-
жера и открытие клапана не приводят к истечению масла из канала. 
Масло, подаваемое в эти периоды, идет на пополнение опустошенного 
канала и появление его на срезе происходит лишь через некоторое вре-
мя, длительность которого зависит от величины предыдущих выбросов 
и степени опустошенности канала. 

С явлением выброса связаны прямые основные потери дефицитного 
цилиндрового масла [4]. 

Наложение линии движения поршня на осциллограммы, позволяет 
определить, на какие поверхности и в какие периоды происходит дейст-
вительное истечение масла. Установлено, что выброс происходит как 
после импульса Р1, так и после импульса Р2. В первом случае он прихо-
дится на тронк, когда нижнее компрессионное кольцо находится выше 
линии расположения смазочных отверстий. 

Конец периода этого выброса может приходиться на последнее 
кольцо при движении поршня к НМТ. Таким образом, выброс в рас-
смотренной фазе является по существу газовым выталкиванием масла в 
зазор между втулкой и тронком. 

Имея в виду участие поверхности тронка в распределении масла по 
зеркалу, можно считать, что рассмотренная фаза «выброса» несет с 
собой определенное количество масла, которое используется по на-
значению. Однако часть масла этой фазы несомненно,попадет в окна, 
подпоршневое пространство, ресивер продувочного воздуха и может 
являться одной из причин, предопределяющих возникновение пожара. 

Другая, основная и самая расточительная фаза выброса, происходит 
после второго, более мощного импульса Р2, когда днище головки порш-
ня находится ниже смазочных отверстий примерно в 55-60о п.к.в. 

На основании обработки результатов скоростной киносъемки про-
цесса выброса (один из фрагментов которого приведен на рис. 8) графи-
ческим дифференцированием определены скорости полета масла за 
пределы смазочных отверстий, рис. 11. 

Как видно из рисунка, эти скорости колеблются от 0,45 до 2,5 м/с. В 
зависимости от фаз и форм выброса траектории полета масла в цилинд-
ре могут достигать нескольких сантиметров, причем малые порции 
масла (отдельные капли и их пучки) выбрасываются из каналов с мень-
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Рис. 4. Изменение мощности АД при пониженной частоте и напряжении 

 
Рис. 5. Изменение мощности на генераторе при перегрузке 

Электромагнитный момент СГ в момент отключения генераторного 
автомата резко возрастает, при этом происходит резкое снижение на-
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имеет место выброс, т.е. метание масла из канала расширяющимися в 
нем газами. 

Специальными измерениями установлено, что у исследуемых двига-
телей путем выброса за пределы канала поступает до 80% масла, при 
этом величина его изменяется в зависимости от значений эксплуатаци-
онных показателей работы двигателя и системы (рис. 9). 

Следовательно, нагнетание масла Альфа-лубрикатором сопровожда-
ется бóльшими подачами масла с выбросом, чем при традиционном 
(Ганс Иенсен) лубрикаторе. 

Это, по нашему мнению, обусловлено тем, что новые лубрикаторы в 
течение одного цикла маслоподачи (длительность которого составляет 4 - 6 
оборотов) подают в 2-3 раза большую порцию масла, в отличие от старых 
лубрикаторов с циклом подачи в 2 оборота, которые делят такую порцию 
на 2-3 раза (при одинаковом удельном расходе масла). 

В каждом промежутке между рабочими ходами плунжера лубрика-
тора выброс масла происходит в несколько приемов. Он может быть 
струйным, как на кинокадрах рис. 8, что характерно преимущественно 
для 1-го оборота цикла маслоподачи. Затем выброс выглядит в виде 
группы или единичных капель. Корень струи, который не отрывается от 
зеркала, формирует сползание масла под отверстие и вертикальное сте-
кание его по зеркалу. На нескольких оборотах (2-4) поступление масла 
из отверстия отсутствует. 

 
Рис. 9. Зависимость изменения величины выброса от эксплуатационных 
показателей двигателя 

Необходимо заметить, что описанные явления происходят во всех 
маслоподводящих каналах одновременно, что обусловлено общим для 
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УДК 681.586.773:537.228.1 
Никольский В.В., Багдасарян Л.Б. 

ОНМА, НПО «Пищепромавтоматика» 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОПЛИВ И МАСЕЛ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СЭУ 

В [1, 2] рассмотрен ряд конструкций пьезоэлектрических вискози-
метров, выполненных на прямоугольных, круглых и цилиндрических 
пьезокерамических биморфных элементах, которые позволяют изме-
рять вязкость ньютоновских жидкостей. Однако, для применения в су-
довых энергетических установках эти конструкции не пригодны для 
измерения вязкости тиксотропных жидкостей. 

В [3] приводится конструкция ротационного вискозиметра для про-
ведения лабораторных испытаний, в котором с целью расширения диа-
пазона измерения и получения возможности регулирования сдвиговых 
деформаций применена ременная передача с набором шкивов. Полу-
ченная конструкция является достаточно громоздкой. 

Для расширения диапазона измерений ротационным вискозиметрам 
необходимо либо менять измерительные зонды, либо менять двигатель, 
либо использовать редуктор. Известно, что использование ременной 
или редукторной передачи в измерительных устройствах крайне нега-
тивно влияет на точность измерения. Это обусловлено неустранимыми 
аддитивными помехами, вносимыми элементами передачи. Переход на 
качественно новый уровень возможен благодаря использованию пьезо-
электрического привода (ПП). В [4 - 6] используется привод на основе 
пьезо манипуляторов и линейных пьезодвигателей. 

Ниже приводится описание конструкции вискозиметра на соосных ци-
линдрах с ПП, кинематическая схема которого представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Кинематические схемы вискозиметров на соосных цилиндрах: 1 — 
пьезорезонатор; 2 — точка касания; 3 — шток; 4 — неподвижный цилиндр; 5 — 
подвижный цилиндр; 6 — корпус; 7 — ротор; 8 — прижимная пружина; 9 — шатун 
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чием газовых полостей в канале, но и ввиду расположения его в верх-
ней части втулки, значительным давлением газов (pг). 

В результате исследований определено, что скорость истечения мас-
ла в цилиндры двигателей при рассмотренной конструкции нагнета-
тельного тракта системы изменяется в границах от 0,1 до 2 м/с и более 
(рис. 6). При этом длина траектории полета масла за границы канала 
достигает 25-30 мм. 

 
Рис. 6. Характер изменения скорости выброса 

Обработка осциллограмм (рис. 7), включающих запись действитель-
ного момента поступления масла в цилиндр (линия lв), показала, что 
истечение за границы среза канала происходит в два периода.  

 
Рис. 7. Осциллограмма процесса маслоподачи с записью момента выхода масла за 
пределы канала 

Первый из них лежит в промежутках между 320 и 45о п.к.в., а вто-
рой — между 75 и 280о п.к.в. При этом, в первом периоде подача масла 
составляет 25-30 % и осуществляется в основном под кольца, а во вто-
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FTP пропорциональна мощности p пьезодвигателя и определяется 
как 

 

p=FПР×VПР, 
 

где FПР – усилие и VПР – скорость, развиваемые концом пьезорезонато-
ра (ПР) и зависящие от амплитуды UM и частоты колебаний f управ-
ляющего напряжения. Так как работа ПР осуществляется на частоте 
резонанса и является величиной постоянной для конкретного типа дви-
гателя, то FПР и VПР зависят от UM. 

Известные соотношения для кривошипного механизма позволяют оп-
ределить по угловой скорости вращения ротора ω пьезодвигателя линей-
ную скорость поршня и, соответственно, скорость сдвига слоев ΔV. 

Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод, что коэффициент 
вязкости жидкости η пропорционален отношению UM/ω. В то же время, 
отношение UM/ω является механической характеристикой пьезодвига-
теля, позволяющей установить момент сопротивления lсопр, на основа-
нии чего можно утверждать, что lсопр является аналогом η, а механиче-
ская характеристика пьезодвигателя в составе вискозиметра соответст-
вует реологической кривой исследуемой жидкости. 

Кроме того, отличительной особенностью пьезодвигателей является 
идентичность механической характеристики на частоте резонанса для 
всех типов. Так, на рис. 3 представлена механическая характеристика 
пьезодвигателя с пассивным ротором при постоянных значениях мо-
мента сопротивления. 

 
Рис.3. Механическая характеристика нереверсивного пьезодвигателя 
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Результаты вскрытий цилиндров показывают, что следы встречи 
масла с боковой поверхностью головки поршня на исключены, рис. 3, 
что может быть объяснено отсутствием исследований влияния предло-
женной геометрии канала на процесс истечения масла в цилиндр. 

 
Рис. 3. Характер нагарообразований на головке поршня у двигателей MAN - B&W: 
1, 2 — нагары на головке поршня; 3 — отложения над 1-м кольцом 

Нами проведены исследования системы смазывания цилиндров 
применительно к двигателям типа L-MC/MCE MAN - B&W в стендовых 
условиях, соответствующих работе системы на двигателе с частотой 
вращения коленчатого вала 60 - 200 мин-1. 

Величина импульса давления на сжатии задавалась в пределах 0,8 – 
1,1 МПа, а на расширении — 2,5-3,1 МПа. Ход плунжера лубрикатора 
изменялся от 3 до 9 мм. Влияние температуры масла в лубрикаторе изу-
чалось для диапазона 20-40 °С, а в штуцере — 60-80 °С. 

Рабочий ход плунжера и открытие невозвратного клапана соверша-
ются на восходящем ходе поршня через каждые 2 оборота (рис. 4). 

 
Рис. 4. Осциллограмма процесса маслоподачи лубрикатором Ганс Иенсен 

Однако необходимо заметить, что при длительности хода плунжера 
лубрикатора, составляющей 45о п.к.в., невозвратный клапан открыт в тече-
ние более 50о п.к.в. При этом клапан открывается с запаздыванием на 5-6о 
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Кроме того, оценка работы ПП позволяет прогнозировать его двой-
ное использование: применение ПП в качестве датчика нагрузочного 
момента открывает возможность реализации измерения усредненной 
вязкости в широких диапазонах от 10 до 190 стокс. Применение стан-
дартного распылителя в качестве соосных цилиндров позволяет при-
близить процессы в вискозиметре к реальным процессам в плунжерных 
парах. 
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УДК 621.431.74.03-57 
Богач В.М., Задорожный А.А., Колиев И.Д. 

ОНМА 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ МАСЛА В ЦИЛИНДРЫ СУДОВЫХ 
ДИЗЕЛЕЙ MAN-B&W 

На длинноходовых двигателях MAN-B&W одинаково часто встре-
чаются как центральные каналы, так и смещенные каналы, рис. 1. Такие 
каналы есть традиционно сформированными типами геометрических 
форм, которые получили широкое распространение в судовых дизелях. 

Процесс маслоподачи ранее применяемыми системами, которые 
включают в себя эти каналы, довольно хорошо изучен [1, 2]. 

 
а) б) 

Рис. 1. Маслоподводящие каналы двигателей MAN - B&W: а – центральный канал; 
б – смещенный канал 

В то же время остаются не исследованными системы смазывания 
цилиндров, которые появились на последних выпусках двигателей, в 
том числе и на длинноходовых двигателях MAN - B&W, в которых 
применяются центральные многоступенчатые каналы как с традицион-
ными, так и с новыми конструкциями лубрикаторов. 

Испытания таких систем (с лубрикатором Ганс Иенсен) проводи-
лись в лабораторных условиях аналогичных их работе на судовых дизе-
лях, а испытания с Альфа лубрикатором (рис. 2) осуществлялись непо-
средственно на двигателе в эксплуатации. 

Альфа-лубрикаторы устанавливаются на каждый цилиндр. Серво-
мотор посредством поршня приводит в движение плунжеры подачи 
масла к штуцерам. Моменты подачи и количество нагнетаемого масла 
определяются микропроцессором, подающим управляющие сигналы на 
соленоидный клапан лубрикатора.  

Маслоподача осуществляется один раз на каждые 4 – 6 оборотов 
вала двигателя в количестве заданной величины удельного расхода 
масла. Нагнетательный ход плунжеров осуществляется в период про-
хождения поршневых колец мимо маслоподводящих отверстий в стенке 
цилиндровой втулки. 
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дизелей достигает 5 МВт на цилиндр, синхронных генераторов 25-
30 МВт, при этом подобные агрегаты имеют большие массогабаритные 
показатели. 

Цель работы — исследования судового ЛДГ мощностью до 1 МВт 
на модуль с удовлетворительными коэффициентом эффективности и 
массогабаритными показателями. 

Исследования проводятся по следующим направлениям: линейный 
дизель (ЛД), линейный электрический генератор (ЛЭГ) и система 
управления ЛДГ для судового пропульсивного комплекса. Тепловые 
процессы ЛД и ЛЭГ исследуются для одного модуля. 

В статье [1] в качестве линейного дизеля принят за основу свобод-
нопоршневой дизель с обратноходовыми поршнями. В качестве топли-
ва — классическое дизельное и или моторное топливо. Известно, что 
идеальный цикл Отто позволяет лучше всего использовать тепловую 
энергию сгорающего топлива, поэтому моделирование ЛД будем про-
изводить по циклу Отто. Для обеспечения минимального объёма при 
максимальной выходной мощности ЛД применим полый поршень-
ротор и систему продувки Pampek System (рис. 1). 

 
Рис. 1. Линейный дизель генератор с технологией продувки «полый поршень – 
ротор» 

Пассивный впускной клапан данного дизеля, размещённый в голов-
ной части каждого поршня, работает без дополнительного внешнего 
контроля, его передвижение управляется разницей давлений компрес-
сора и цилиндра, силой обратной пружины и динамическими силами. 
Во время работы открытие пассивного клапана синхронизировано с от-
крытием выхлопного клапана. В процессе сжатия, сгорания и начале 
расширения высокое давление в цилиндре удерживает клапан в седле. 
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 { }1 T TK R G A S− ⎡ ⎤= Λ −⎣ ⎦  (или { } 1, T TK S R G A−⎡ ⎤= Θ Λ − Θ =⎣ ⎦ ) (23) 
 

представляет собой оператор обратной связи по управлению. 
Чтобы иметь возможность использовать законы управления вида 

(21) или (22), необходимо определить алгоритм расчета матрицы штра-
фа на управление R . Матрица R  была указана как положительно оп-
ределенная, а компоненты вектора не могут выйти по физическим сооб-
ражениям за пределы ограничений maxU  и minU . Тогда   очевидно, что в 
качестве элементов диагональной матрицы R  целесообразно выбрать 
следующие аддитивные величины: 
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или же нормированные значения 
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Подставив 1
3
lmU −+  из (21), например, в (25), получим (без учета возму-

щений): 
 

{ }1 1
3 3

max min l l
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m m
U U U G A S− −+ +

⎡ ⎤− ρ − = − Λ − ψ⎣ ⎦ . 
 

Введя обозначения 
 

1
3

max min lmU U U −+− ρ − = ε , 
 

{ } 1
3
l

T T
mG A S −+

⎡ ⎤− Λ − ψ = γ⎣ ⎦ , 
 

приходим к равенству 
Rε = γ  

откуда очевидно, что 
 1R −= ε γ . (26) 

 

Таким образом, в работе решена задача синтеза законов управления 
пространственно-распределенными объектами с явно выраженными 
запаздываниями по компонентам векторов состояния и управления. По-
лученные результаты могут быть использованы при проектировании 
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многополюсными, что уменьшает длину потока и поток в полюсах, а 
значит и радиальную толщину статорного железа. Для отвода дополни-
тельного количества тепла ЛЭГ и ЛД используется водяная система ох-
лаждения. 

Максимальная линейная скорость поршня современного дизеля не 
более 10 м/с. Если за один ход поршня индуктор генерирует один пери-
од, то частота ЛЭГ будет прямо пропорциональна линейной скорости и 
обратно пропорциональна величине хода поршня 

 

 /f v S=  (2) 
 

где f – частота индуктора, v – линейная скорость толкателя, S – ход 
поршня. 

Например, при S =1,0; f =10 Гц, а при S = 0,5; f =20 Гц. Способы 
увеличения частоты и напряжения ЛЭГ: усложнение обмотки, умень-
шение хода поршня, увеличение скорости толкателя, однако увеличение 
более 10 м/с предъявляет повышенные требования к системе охлажде-
ния. 

Моделирование процессов однофазных генераторов отличается от 
моделирования процессов многофазных только количеством фаз и схе-
мой их соединения, то моделировать ЛЭГ начнем для одной фазы. 

На рис. 2 показана схема одного витка ЛЭГ.  
Напряжение, индуктируемое 

катушкой Uинд, определяется 
выражением 
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где wкат — число витков катуш-
ки, t макс, t мин — максимальный 
и минимальный магнитный по-
ток, Δt — промежуток времени 
за которое индуктор проходит 
под катушкой. 

Время Δt пропорционально 
длине катушки и обратнопропорционально линейной скорости индук-
тора 
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где lкат — длинна катушки, vвала — скорость индуктора. 
Так как Φмин= 0 (принимаем), выражение (3) приобретает вид  

 

N S

Lкат

Vвала

Катушка 
статора
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Рис. 2. Схема одного витка обмотки ЛЭГ 
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ричная матрица, отражающая особенности учета состояний; R  — положи-
тельно определенная матрица настройки коэффициентов регуляторов, 
представляющая собой “штраф” на управление. 

Синтез законов управления будем реализовывать на основе принци-
па максимума. Данный выбор обусловлен тем, что принцип максимума 
дает однопроходные процедуры синтеза и тем самым обеспечивает ми-
нимум вычислительных затрат. 

Следуя принципу максимума, составим функцию Гамильтона: 
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Необходимым и достаточным условием минимизации (4) будет 
служить: 
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Из (7) получим 
 1 1

3 3

1
l l

T
m mU R G p− −

−
+ += − . (8) 

Подставим (8) в (1): 
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Введем линейное преобразование 
 

 1 1 1
3 3 3
l l l

di dim m mp − − −+ −β + + −β= Λψ − λ , (10) 
 

где Λ  — квадратная матрица размерности ( )N N× ; 1
3
l

dim −+ −βλ  — век-

тор размерности ( )1N × . Используя (10), запишем (9) в виде 
 

 [ ]1 1 1 113 3 3 33

1
l l ll

di

T
m m m mm

A v GR G XF− − −−
−

+ + + ++ −α
⎡ ⎤ψ = − ψ − Λψ − λ +⎣ ⎦ . (11) 

 

Преобразуем (6) с учетом (10): 
 

 1 1 1 1 1
3 33 3 3

l l l
dim mm m mS A − − −+ ++ + + −β

⎡ ⎤ψ + Λψ − λ = Λψ − λ⎣ ⎦ . (12) 
 

Преобразовав (12), получим 
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частоты каждого модуля с помощью системы управления синхронизи-
руется в общее напряжение агрегата. Полученное напряжение подаётся 
на блок силовых выпрямителей В. Выпрямленное постоянное напряже-
ние поступает на блок гармонических фильтров Ф. Далее с помощью 
инверторов И преобразуется в переменное напряжение 400 В частотой 
50 Гц для потребления судовой электростанцией. Применение дополни-
тельных агрегатов не снижает общей эффективности — коэффициент 
полезного действия современных силовых выпрямителей и инверторов 
большой мощности близок к 0,97. На современном флоте силовые вы-
прямители и инверторы имеют широкое распространение, поэтому их 
применение не усложнит электроэнергетическую часть пропульсивного 
комплекса судна. 

СЛДГ

М1

М2

М3

Т В

ГРЩ

Ф И

П

ГД

 
Рис 4. Схема судовой электростанции с использованием судовых линейных дизель-
генераторов. 

Таким образом, определены основные элементы конструкции, уточ-
нён принцип действия СЛДГ. Результаты математического моделирова-
ния в MATLAB подтвердили возможность создания ЛДГ мощностью 
1 МВт на модуль для судовой пропульсивной установки.  
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УДК 62.50 
Положаенко С.А. 

ОНПУ 

СИНТЕЗ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТАМИ  
С ВЫРАЖЕННЫМ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

Значительный класс судовых механизмов, машин и установок мож-
но характеризовать как объекты с выраженным запаздыванием. К таким 
объектам, в частности, можно отнести: рулевую машину, гидросистемы, 
энергетические установки (утиль-котел), лебедки и т.д. Удельный вес и 
значимость данного класса объектов велик, поэтому важным вопросом 
является управление этими объектами. 

Как указано, основной отличительной особенностью рассматривае-
мых объектов является их повышенная инерционность, которая прояв-
ляется в наличии запаздываний. При этом, с точки зрения теории 
управления, запаздывания следует рассматривать двух видов: запазды-
вания на переменные состояния и запаздывания на управление. Ввиду 
специфики конструкции (значительные геометрические размеры) или 
физики протекающих процессов (тепловые процессы в энергетических 
установках), данные объекты должны рассматриваться как объекты с 
распределенными параметрами. Негативными проявлениями влияния 
запаздываний на процесс управления в данном случае можно отметить 
затягивание переходного процесса, возможная потеря устойчивости и, 
как следствие, необходимое снижение коэффиицента усиления системы 
управления. Последнее обстоятельство приводит также к увеличению 
статической ошибки регулирования. Принимая во внимание также, что 
для большинства из указанных выше судовых объектов управляющая 
величина имеет значительные энергетические уровни, решение задачи 
эффективного управления для класса объектов с выраженным запазды-
ванием является актуальным. 

Цель предлагаемой работы — синтез конструктивных законов 
управления объектами с выраженными запаздываниями, учитывающи-
ми пространственно-распределенный характер протекающих в них про-
цессов. 

При синтезе стратегий управления используем стандартную вектор-
но-матричную форму представления задач управления [1, 2], которая в 
дискретной форме для объектов с распределенными параметрами может 
быть представлена следующим образом: 

 

 [ ]1 1 113 3 33
l ll

didi
m m mm

A v GU XF− −−+ + −β ++ −α
ψ = − ψ + + , (1) 

 11; ,
m di

k k
y m k K−αψ = ϕψ = , (2) 
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УДК 629.5:621.4 
Ткач М.Р 

НУК 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГАЗОТУРБИННЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
С ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ КАМЕРОЙ СГОРАНИЯ 

ДЛЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ СУДОВ  
Постановка проблемы. Снижение топливной составляющей затрат 

судов путем применения альтернативных топлив является актуальной 
проблемой, что отражено в ряде Законов Украины "Про альтернативні 
види рідкого та газового палива" (№ 1391-XIV от 14.01.2000 г.) Поста-
новлении Кабинета Министров Украины № 915 от 26.06. 2001г. «Про 
впровадження системи збирання, сортування, транспортування, переро-
бки та утилізації відходів як вторинної сировини» и в проекте Закона 
Украины «Про альтернативні джерела енергії» (реестр. № 6145).  

Обзор публикаций и выделение нерешенных проблем. В настоя-
щее время получили широкое развитие специализированные суда – 
плавучие производственные комплексы, которые применяются при раз-
работке нефтегазовых месторождений, обеспечении электроэнергией и 
теплом, производстве олефинов и т.п. [5, 6]. Такое организационно-
техническое решение дает ряд существенных преимуществ по сравне-
нию со стационарным размещением производств: снижение экономиче-
ских рисков, оптимальные сроки и стоимость строительства, минималь-
ная себестоимость переработки, оптимальные затраты на сырьё, воз-
можность перемещения производства при исчерпании запасов сырья и 
(или) изменениях в законодательстве и др. 

С повышением стоимости нефти и нефтепродуктов проблема ис-
пользования нефти в качестве топлива судовых двигателей обостряется 
[2]. Другим перспективным видом альтернативных топлив являются 
отходы термопластичных полимеров. Выполненные в последние годы 
работы показали целесообразность  использования таких топлив в судо-
вых условиях. При математическом моделировании энергетических ус-
тановок специализированных судов и технологических платформ ис-
пользуется теория систем [5, 6]. Выделяют четыре иерархических уров-
ня рассмотрения: судовая энергетическая установка (СЭУ) специализи-
рованного судна в целом; технологическая и энергетическая подсисте-
мы; группы оборудования подсистем; оборудование, входящее в груп-
пы. В основе математической модели газотурбинной СЭУ с дополни-
тельной камерой сгорания (ДКС) лежит первое начало термодинамики. 
На базе рассмотрения потоков энергии и массы получены зависимости, 
позволяющие определить значения температур, давлений и расходов 
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топлива в процессе переработки сырья; т.ж
т.ж

пл тех

=
⋅

G
d

G k
 — относитель-

ный расход жидкого топлива на ГТД; Gт.ж — массовый расход жидкого 
топлива на ГТД, кг/с. 

Мощность СЭУ определится как: 
 

эл гтд ген сн пл 3600= ⋅ η − ⋅ ⋅N N N G , 
 

где генη  — КПД генератора; снN  — удельный расход электроэнергии 
на собственные нужды технологического оборудования, кВт·ч/кг. 

КПД СЭУ: 

( )
эл

эл
пл тех т.ж ж кс т.г г дкс

η =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ η + ⋅ ⋅ ηU U

N

G k d Q d Q
, 

где QUж, QUг — низшая располагаемая теплотворная способность жид-

кого и газообразного топлива соответственно; т.г
т.г

пл тех

=
⋅

G
d

G k
 — отно-

сительный расход газообразного топлива на ДКС; Gт.г — массовый рас-
ход газообразного топлива на ДКС, кг/с; ксη , дксη  — КПД камеры сго-
рания ГТД и ДКС. 

Величина массового расхода газового топлива на ДКС определена 
на базе рассмотрения теплового баланса ДКС при условии обеспечения 
заданного температурного напора на выходе из первой ступени техно-
логического процесса ΔTкр.  

Определение величин, входящих в приведенные зависимости выполня-
ется на основе математической модели СЭУ на базе ГТД с ДКС [5]. 

Относительное значение параметров ГТД: мощности, КПД, расхода 
и температуры газов на выходе в зависимости от температуры наружно-
го воздуха представлены в виде полиномов третьей степени [1, 3, 5, 6]: 

3

гтд
0=

= ∑ i j
i j …

j

Z AT , 

где гтдiZ  — относительное значение мощности ГТД (i=1), КПД ГТД 
(i=2), расхода газов на выходе ГТД (i=3), температуры газов на выходе 
ГТД (i=4), i

jA  — коэффициенты полиномов для соответствующих па-
раметров. 

Изменение параметров ГТД гтдδ iY  в зависимости от коэффициентов 
восстановления полного давления воздухоприемного νвх и газоотводя-
щего νвых трактов учтено методом малых отклонений [6]: 
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Массу воздуха в морозильной камере mв определяем из формулы: 
 
 

mв = Vвρв, кг, 
 
 

где Vв — объем аппарата по воздуху, м3. 
Плотность воздуха �в определяется по формуле: 
 

ρв = −5,35·10–3·tв + 1,27, кг/м3. 
 

Изменение тепловых потоков ΔQ(t) определяется по формуле: 
 

ΔQ(t) = Qма(t) − Qo(t), 
 

где Qo(t) — изменение во времени холодопроизводительности винтово-
го компрессора; Qма(t) — изменение во времени тепловой нагрузки на 
морозильную камеру. 

Для стационарного режима работы значение Qма определяется по 
формуле: 

 
 

Qма = Q1 + Q2 + Q3 + Q4, Вт, 
 
 

где Q1 — теплоприток через ограждающую поверхность; Q2 — тепло-
приток от рыбопродукта; Q3 — теплопритоки, вносимые цепями кон-
вейера и блок-формами; Q4 — расход холода на охлаждение и осушение 
воздуха, поступающего в морозильную камеру, а также расход холода 
на тепловой эквивалент работы электровентилятора. 

Теплопритоки Q1 и Q3 зависят от температуры наружного воздуха 
tнв, °C. 

В динамическом режиме работы теплоприток от продукта Q2 явля-
ется величиной переменной. Соответственно, в динамической модели 
рассчитывается среднее количество теплоты Q2ср, поступающее от ры-
бы, находящейся в морозильной камере за время замораживания Tz: 

 

( )2 ср 2
1 +

= ∫
zt T

z t

Q Q t dt
T

, Вт. 
 

В итоге, с учетом того, что интегрирование будем вести в часах, по-
лучаем окончательное выражение для определения температуры возду-
ха tв в морозильной камере в динамическом режиме работы: 

 

 ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )ма

в в
в в в0

3600
0

1 27 0 00535
−

= + =
−∫ , ,

t
%Q t Q t

t t dt t t
V c t

, °C. (7) 
 

В стационарном режиме работы реальная холодопроизводитель-
ность компрессоров Qo соответствует тепловой нагрузке на морозиль-
ную камеру Qма. Величина теплового потока от хладагента к воздуху в 
морозильной камере может быть определена по формуле: 
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вого топлива на ДКС, 
снижению КПД СЭУ и 
повышению расхода сы-
рья. Следует отметить, что 
при увеличении мощности 
ГТД наблюдается тенден-
ция повышения диапазона 
температур наружного 
воздуха, в котором дости-
гается максимальные зна-
чения КПД СЭУ (см. 
рис. 2). Вместе с тем, в 
рассматриваемом диапа-
зоне значений температур 
воздуха на входе зависи-
мость КПД СЭУ от Tн ока-
зывается незначительной 
(рис. 2а). 

Результаты исследова-
ний электрической мощ-
ности СЭУ представлены в 
виде отношения ее значе-
ния к механической мощ-
ности каждого ГТД — 

эл гтд/
iso

N N  (рис. 2б). Как 
следует из приведенных 
данных, в рассматривае-
мом диапазоне парамет-
ров, максимальное значение мощности СЭУ для всех рассматриваемых 
ГТД достигается при температуре на входе (260...270 К). Этот результат 
соответствует традиционным зависимостям мощности ГТД от темпера-
туры воздуха на входе. В данном случае, влияние изменения электриче-
ской мощности технологической подсистемы в зависимости от темпера-
туры наружного воздуха оказывается несущественным вследствие прак-
тически постоянного КПД СЭУ, а, следовательно, и расхода топлива. 

Проведенные исследования позволили также определить величину 
подогрева отходящих газов в дополнительной камере сгорания — 
ΔTДКС в зависимости от температуры наружного воздуха (см. рис. 2в). 
При снижении Tн происходит увеличение требуемой величины подог-
рева, что связано с необходимостью обеспечения требуемых темпера-

 
Рис. 2. Влияние мощности и температуры 
наружного воздуха на показатели СЭУ 
специализированного судна: а — КПД СЭУ; б — 
относительная мощность СЭУ; в — подогрев газов 
в ДКС; 1 — GT2500, 2 — GT6000, 3 — GT15000, 
4 — GT25000 
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щей соответствие процесса замораживания различным режимам работы 
морозильного комплекса. В последнем случае, при изменяющемся в 
зависимости от условий работы значении tв, должно постоянно обеспе-
чиваться заданное значение tкц. При этом для реализации зависимости 
(3) возникает задача непрерывного определения фактической продол-
жительности замораживания Tz. Эту задачу можно решить, используя 
выражение (4). Необходимо постоянно вычислять Tz (рис. 2) таким об-
разом, чтобы подынтегральная разность всегда была равна длине ленты 
конвейера Lcz: 

 
 

 ( ) ( ) ( )( )к к

+⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − − =⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∫arg

zt T

z z cz
t

T t V t V t T dt L . (4) 

 

Количество теплоты Q, необходимое для изменения температуры 
воздуха в морозильной камере tв, определяется по формуле: 

 
 

 Q = mвcв(tв − tв0), Дж, (5) 
 
 

где tв — в данном случае текущая температура воздуха, °C; tв0 — на-
чальная температура воздуха, °C; mв — масса воздуха, кг; cв — тепло-
емкость воздуха, Дж/(кг·°C). 

Отсюда можно найти текущую температуру воздуха: 
 

в в0
в в

= +Q
t t

c m
. 

 

Для динамического режима работы значение Q можно найти, интег-
рируя теплопритоки по времени: 

 

 ( )
0

= Δ∫
t

Q Q t dt , (6) 
 

где ΔQ(t) — изменение во времени суммы тепловых потоков в моро-
зильной камере, Вт. 

Подставив выражение (5) в формулу (6) и произведя дифференциро-
вание, получаем: 

 

( )в

в в

1= ⋅ Δdt
Q t

dt m c
. 

 

Отсюда для динамического режима работы получаем выражение для 
определения непрерывно изменяющейся температуры воздуха tв: 

 

( ) ( ) ( )в в
в в 0

1 0= Δ + =∫
t

t t Q t dt t t
m c

. 
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УДК 621.43 
Трибусян Ю.Н., Ханмамедов С.А. 

ОНМА 

МЕХАНИЧЕСКИЙ ШУМ ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ДИЗЕЛЯ 
Снижение шума и вибрации — один из резервов повышения энерге-

тической эффективности работы СДВС, так как при этом уменьшается 
количество энергии, необратимо рассеиваемой при внешнем трении и 
изнашивании, а также в колебательных процессах и внутреннем трении 
конструкций двигателя. Вибрационные потери в энергетическом балан-
се СДВС составляют величину порядка 1 %. 

Исследованию шума и вибрации двигателей и особенно двигателей, 
устанавливаемых на кораблях военно-морского флота, уделяется боль-
шое внимание. 

По своему происхождению шум дизеля имеет газодинамическую и 
механическую природу. 

Газодинамический шум связан с процессами наддува, всасывания и 
выпуска. Основной причиной механического шума являются процессы, 
протекающие в цилиндропоршневой группе дизеля. 

В настоящей работе произведён анализ причин возникновения шума 
и вибрации цилиндропоршневой группы и на примере среднеоборотной 
тронковой машины рассмотрен способ его снижения. 

В международной практике для сравнительного анализа шумности и 
оценки акустического совершенства энергетической установки исполь-
зуют понятие акустического коэффициента излучения ηa [1]: 

 
 

 a
e

N
N

η =  или ( ) ( )
a

e

N A
A

N
η = , (1) 

 
 

где Ne — номинальная энергия двигателя; N и N(A) — общая акустиче-
ская мощность и акустическая мощность по номинальному режиму ра-
боты двигателя. 

В судовой акустике уравнение (1) принято представлять 
 
 

 ( )
( )10 10lg lg ; lg .a A

e e

N AN
L

N Nη= =  (2) 
 
 

На рис. 1 приведены средние спектры воздушного шума судовых 
дизелей, замеренные на расстоянии 1 м от источника и приведены к ус-
ловиям свободного поля [1]. Статистической обработке были подверг-
нуты более чем 30 дизелей мощностью от 8 до 1100 кВт с частой вра-
щения от 280 об/мин до 1000 об/мин. 
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Обозначим правую часть выражения (2) через A. Получаем: 
 

в

кц в

−=
−

A krt t
e

t t
. 

Запишем отсюда формулу для определения tкц: 
 

( )кц в в
−= − +A

krt t t e t , °C. 
 

В динамически изменяющемся режиме работы морозильного ком-
плекса температура воздуха в морозильной камере tв является перемен-
ной величиной. Поэтому возьмем ее среднее значение tвср за время Tz, 
то есть за время пребывания блока рыбы в морозильной камере: 

 

( )в
1 +

= ∫
zt T

"“!
z t

t t t dt
T

, °C. 
 

Или в операторной форме: 
 

вср в
1 −−= ⋅

zT p

z

e
t t

T p
. 

 

Получаем выражение, описывающее изменение значения темпера-
туры рыбы в центре блока на выходе из морозильной камеры tкц в зави-
симости от изменения времени замораживания Tz и температуры возду-
ха в морозильной камере tвср: 

 

 ( )кц вср вср
−= − +A

krt t t e t , °C. (3) 
 

На основе выражения (3) строим структурную схему модели изме-
нения температуры продукта tкц, представленную на рис. 1. 

Время пребывания блока рыбы в морозильной камере Tz также явля-
ется переменной величиной. Оно зависит от длины пути Lcz, который 
проходит блок рыбы в морозильной камере, и от скорости движения 
конвейера Vк (м/с). Для Vк = const: 

 

к3600
= cz

z

L
T

V
, ч. 

Величина Vк может быть постоянной, рассчитанной заранее, исходя 
из технологических условий, а может  быть  переменной,  обеспечиваю- 
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 ( )
0 0 0

10 91L lg lg lg e
A

NNA n
N n Nη = = ω + ω − , (3) 

 

где N0=10-12 Вт — пороговый уровень. 
При N0 = Nе = 1 кВт и n0 = 1об/мин получим 

 

 Lη(A) = ωlgnNе + 58. (4) 
 

В формуле (4) значение номинальной мощности двигателя Nе связа-
но с основными размерами и частотой известной зависимостью [2]: 

 

 
2

4
e

e
SniPD

N
m

π= ⋅ , (5) 
 

где D и S — диаметр и ход поршня, м; Pe — среднее эффективное дав-
ление, Па; i — число цилиндров; m = 2 коэффициент тактности для че-
тырёхтактных двигателей. 

После подстановки (5) в уравнение (4) получим 
 

 Lη(A) = 10lg(πDSi) + 20lgn + ωlgPe + const. (6) 
 

Таким образом, параметрами, от которых зависит шумность дизеля, 
являются размеры рабочего цилиндра, частота вращения, среднее эф-
фективное давление. 

Рассмотрим более подробно 
процессы возбуждения колебаний 
в деталях ЦПГ. На рис. 3 показана 
типовая конструкция ЦПГ тронко-
вого двигателя внутреннего сгора-
ния. 

Работа деталей ЦПГ сопрово-
ждается излучением в блок ци-
линдров, остов двигателя и окру-
жающую среду колебательной 
энергии. Излучаемая в опорные и 
неопорные связи колебательная 
энергия служит основным пара-
метром, характеризующим вибро-
активность деталей ЦПГ. 

Колебательной мощностью, 
излучаемой деталями ЦПГ, явля-
ется среднее во времени значение 
интеграла скалярного произведе-
ния векторов сил, действующих со 
стороны ЦПГ на опорные и не-

 
Рис. 3. Типовая схема цилиндровой 
втулки тронкового двигателя 
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Итак, разработана методика диагностирования АДГ с использовани-
ем штатного оборудования. Показано, что для судовых АДГ степень 
работоспособности должна быть не ниже q = 0,70. При регистрации 
выходного напряжения синхронного генератора в период пуска воз-
можно выполнить определение дефектов основных элементов АДГ.  

Разработанная методика диагностирования АДГ может быть исполь-
зована на транспортных и рыбопромысловых судах, а также на судах 
вспомогательного флота и ВМФ Украины. 
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Рис. 4 Элементарный контакт гребней шероховатости цилиндров втулки 

и поршневого кольца 

На рис. 4 показан механизм возбуждения колебательного процесса 
на элементарном гребне шероховатости пары трения поршневое коль-
цо – втулка цилиндра. Очевидно, что продолжительность контакта оп-
ределится: 

 Ad
t

V
= , (11) 

где dA – диаметр элементарного гребня контакта. 
Тогда взаимосвязь между линейной скоростью перемещения эле-

ментарного контакта и цилиндрической частотой определяется: 

 
12
t

ω = π
Δ

, (12) 

однако вибрация деталей ЦПГ на частотах выше 2000 – 3000 Гц не име-
ет ярко выраженных дискретных составляющих, и могут рассматри-
ваться как случайные стационарные и использоваться для целей диаг-
ностики. 

В этом случае спектральная плотность измеряемой колебательной 
мощности на частоте ω определяется временной спектральной плотно-
стью действующей силы и скорости: 

 ( ) ( )
0

1
Re Re lim lim

T
n n n n n
i i i i iT

N S F V F V dt
TΔω→∞ Δ →∞

ω = =
Δω ∫ , (13) 

Силу и скорость в данном случае измеряют обычно в полосах частот 
1/3 или 1/2 активных, из которых и формируется частотная характери-
стика. Колебательная мощность ( )n

iN Δω , излучаемая механизмом в 
полосе частот  ω, определится [1]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
эф эф

2

2

n n n n
i i i i e RFN N d F V R R

Δωω+

Δωω−

Δω = ω ω = Δω Δω ⋅ Δω∫ , (14) 

где ReRFV(Δω) — действительная часть коэффициента корреляции меж-
ду силой и скоростью в полосе частот Δω, которая может быть опреде-
лена на микротрибометре: 
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Блок Diesel представляет собой модель дизеля, составленную в со-
ответствии с уравнениями (4) и (5), в зависимости от значения частоты 
вращения вала. При 0 45* ,ω ≤  реализуется выражение (2), а при 

0 45* ,ω ≥  — выражение (5). С помощью регулятора частоты вращения 
осуществляется регулирование частоты вращения дизеля в соответст-
вии с выражением (6). Выходная механическая энергия дизеля подается 
на вал синхронного генератора Synchronous Machine. Возбуждение ге-
нератора осуществляется с помощью стандартного блока Excitation Sys-
tem, этим же блоком моделируется ПИ-регулятор напряжения. На вход 
этого блока поступает номинальное значение напряжения, выраженное 
в относительных единицах (блок Constant), а также активная (d) и реак-
тивная (q) составляющие переменного напряжения генератора. Выход-
ные сигналы синхронного генератора измеряются с помощью стандарт-
ного блока Machines Measurement Demux и подаются на блок Scope, 
осуществляющий визуализацию измеренных величин. Линейное на-
пряжение на шинах генератора измеряется блоком Voltage Measurement. 

В настоящее время судовые аварийные дизель генераторы не распо-
лагают независимым датчиком для измерения частоты вращения. Таким 
образом, для реализации предлагаемой методики сигнал, пропорцио-
нальный частоте вращения, должен быть выработан при помощи уже 
установленного штатного оборудования. В настоящей работе в качестве 
датчика частоты вращения использовался непосредственно синхронный 
электрический генератор. Для этой цели напряжение с синхронного ге-
нератора подавалось на ЭВМ, где частота исследуемого сигнала вычис-
лялась по следующей формуле 

 

 
2 1

i
ip T

πω = ⋅ ,  (9) 
 

где p — число пар полюсов синхронного генератора; Ti — текущий пе-
риод колебаний (рис. 6). 

Используя формулу (7), в любой момент времени можно определить 
частоту вращения АДГ. На рис. 7. приведены результаты определения 
частоты вращения аварийного дизель генератора в период пуска при 
различном техническом состоянии его СЕ.  

В зависимости от требований заказчика глубина диагностирования 
может быть увеличена, например, состояние деталей ЦПГ, масляного 
насоса и т.д. Таким образом, предложенная выше методика может быть 
использована для диагностирования технического состояния судовых 
аварийных дизель-генераторов, используя штатное оборудование. Ос-
новным сигналом, который используется для диагностирования АДГ, 
является амплитудное и частотное изменение напряжения генератора в 
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Рис. 5. Спектрограмма вибрации верхней части двигателя: а — при смазке маслом 
М-10Г2ЦС; б — с удаленным вторым поршневым кольцом; в — при смазке маслом 

По излучаемой колебательной мощности в диапазоне частот ω3 
можно сравнить эффективность действия новых смазочных материалов. 
Так, применение полусинтетического смазочного материала для смазы-
вания деталей ЦПГ приводит к снижению уровня колебательной мощ-
ности на 7÷10 дБ. 

Выводы: 
 установлено, что в низкочастотной области колебаний в деталях 
ЦПГ преобладают два независимых источника возбуждения — 
процесс сгорания и процесс трения поршневых колец; 

 применение полусинтетических смазочных материалов снижает 
колебательную мощность, излучаемую деталями ЦПГ на 7÷10 дБ. 
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 система возбуждения генератора. 
Для определения состояния основных СЕ применим известный ме-

тод оценки реакции АДГ на ступенчатое возмущение [3]. 
Как видно из рис. 3, в период времени 0 – tn на АДГ подается пуско-

вой воздух или осуществляется разгон АДГ от стартерного электродви-
гателя. В этот период времени АДГ может быть характеризован как од-
ноемкостный объект. Описание объекта может быть выполнено, со-
гласно известному уравнению динамики вращательного движения, по 
следующей зависимости: 

 СД СТ
d

J l l
dt
ω = −  , (6) 

 

где J — суммарный момент инерции системы дизеля с генератором, 
MСД — момент стартерного электродвигателя, MСТ — статический мо-
мент дизеля. 

 
Рис. 3. Схема двухступенчатого тестового сигнала, подаваемого на АДГ 

По мере достижения частоты вращения ω ≈ 0,4ωн и условий воспла-
менения топлива на двигатель в момент времени t = tn наносится сле-
дующее ступенчатое возмущение. Двигатель в этот период времени пе-
реходит в новое состояние и может быть охарактеризован как двухем-
костный объект. В этот период необходимо учесть работу регулятора 
частоты вращения двигателя, который после отключения стартерного 
электродвигателя осуществляет управление эффективным моментом 
дизеля. На этом этапе уравнение, описывающее движение АДГ, преоб-
разуется к следующему виду: 

 Э СТ
d

J l l
dt
ω = − , (7) 

 

где MЭ — эффективный момент дизеля, снабженного, например, меха-
ническим ПИ-регулятором частоты вращения. 
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Рассмотренное состояние по производству главных двигателей ста-
вит целый ряд вопросов по экономии эксплуатационных расходов.  

Глубокая утилизация теплоты уходящих газов позволяет сущест-
венно снизить расход топлива на ходу судна, что связано с использова-
нием на судах утилизационных комплексов. Утилизационные комплек-
сы использовались и ранее, но применение малооборотных двигателей с 
низкой температурой газов после турбонагнетателя, малыми удельными 
расходами топлива ставит ряд вопросов по созданию эффективных ути-
лизационных котлов (УК) перед проектировщиками, а по их использо-
ванию — перед эксплуатационниками. 

Рассмотрим в свете тенденций развития ДВС проблемы, возникаю-
щие при создании и использовании утилизационных комплексов на со-
временных двигателях внутреннего сгорания.  

Эффективность утилизационного котла, как известно, оценивается 
его паропроизводительностью (тепло производительностью для котла с 
органическим теплоносителем), а также степенью утилизации. 

Рассмотрим, от чего зависит мощность утилизационного котла.  
Тепловой баланс УК определяется зависимостью 

 

( ) ( )р 1 2пара пв− = ϕ −D h h b I I , 
 

где hпара — энтальпия пара, кДж/кг; hпв — энтальпия питательной воды, 
кДж/кг; Bр — расход топлива на главный двигатель, кг/с; I1, I2 — эн-
тальпия газов перед котлом и после него, соответственно, кДж/кг; ϕ — 
коэффициент сохранения теплоты, учитывающий удельную потерю 
теплоты q5 в окружающую среду: 

51 qϕ = − . 
Расход топлива на главный двигатель оценивается по формуле  

р e eB q N= , 

где qe — эффективный удельный расход топлива главного двигателя, 
кг/кВт-ч; Ne — эффективная мощность двигателя, кВт. 

Исходя из баланса УК, его характеристики зависят от энтальпии газа 
до и после котла, мощности двигателя, удельного расхода топлива, тем-
пературы газов перед и после УК и, в некоторой степени, от температу-
ры питательной воды и потери теплоты котлом в окружающую среду.  

Более подробно остановимся на влиянии на мощность УК каждого 
из перечисленных факторов. 

Энтальпия газа до и после котла определяется составом газа, обра-
зовавшегося при сжигании топлива в двигателе, и избытком воздуха, 
подаваемого в цилиндр двигателя при сгорании топлива и последующей 
продувке. 
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т.д.); K2 — коэффициент, который обусловлен потерей к.п.д. дизеля с 
ростом энергии рассеиваний в колебательных процессах деталей двига-
теля, воздуха и охлаждающих жидкостях; K3 — коэффициент, который 
обусловлен потерей воздуха, газов, топлива в результате утечек в эле-
ментах КШМ, топливной аппаратуры, клапанов и т.д. 

Формула (3) справедлива для случая, когда АДГ работает на номи-
нальной нагрузке Wн, кВт. 

При нагрузке на АДГ, отличной от номинальной Wi, к.п.д. опреде-
лится согласно [4] по формуле 

 

 ( )АДГ АДГH H

H1 1
i

W
W

η = − − η .  (4) 
 

Таким образом, зависимость (3) с учетом уравнения (4) будет харак-
теризовать изменения диагностического параметра в процессе эксплуа-
тации. Тогда условие работоспособности АДГ может быть задано в 
пространстве диагностических показателей исходя из следующих пред-
положений: 

 определен параметр состояния АДГ, т.е. общий к.п.д. — ηАДГ; 
 существует номинальный параметр состояния — номинальный 

(построечный) к.п.д. K1 — ηАДГн; 
 отклонение состояния допускается в пределах, регламентирован-
ных заводом строителем дизеля и синхронного генератора ηАДГпр; 

 допустимые отклонения определяют область работоспособности 
АДГ. 

 
Рис. 2. График изменения к.п.д. от наработки 

Условие работоспособности АДГ задается тогда следующим нера-
венством: 
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менных длинноходовых двигателях она снижена до 260-230 °С и даже 
ниже. 

Коэффициент избытка воздуха перед УК определяется произведени-
ем коэффициентов избытка воздуха двигателя и его продувки. Значение 
коэффициента избытка воздуха для малооборотного двигателя находит-
ся в пределах 2-2,5. Коэффициент продувки современных ДВС после 
перехода фирм Wartsila (Sulzer) и MAN на прямоточно-клапанную про-
дувку находится в пределах 1,35-1,38. Таким образом, значительных 
изменений в коэффициенте избытка воздуха перед УК не происходит. 

Из рассмотренного видно, что к резкому снижению мощности УК 
приводит существенное снижение за последние годы температуры газов 
перед котлом.  

Энтальпия газов после котла зависит от тех же величин, что и  их 
энтальпия перед котлом. Температура газов после котла выбирается с 
целью получения максимальной паропроизводительности УК, не сни-
жая существенно при этом надежности котла. 

Надёжность работы котлов, как показывает статистика результатов 
их эксплуатации, в значительной степени определяется низкотемпера-
турной (сернокислотной) коррозией наружных поверхностей нагрева. 
Снижение температуры газов после котла повышает вероятность кон-
денсации паров, содержащихся в газах, воды на относительно “холод-
ных” змеевиках, растворения в этой воде сернистого и серного ангид-
ридов, образования соответствующих кислот и, как следствие, коррозии 
труб. При работе двигателя на режиме пониженной мощности вероят-
ность коррозии возрастает из-за снижения температуры газов после 
двигателя и, соответственно, в газоходах котла. Следует, однако, отме-
тить, что на современных ДВС при работе их на частичных нагрузках 
изменение температур газов после двигателя менее выражено, чем на 
двигателях прежних моделей. 

Во избежание низкотемпературной коррозии температура газов по-
сле УК поддерживается на определенном уровне. Этот уровень зависит 
от содержания серы в топливе. Вероятность появления низкотемпера-
турной коррозии практически исключается только при температурах 
после УК в пределах 190-200 °С. 

Однако, при низкой температуре газов перед УК поддержание тем-
пературы за УК в этих пределах приводит к малому перепаду теплоты в 
УК и, как следствие, к малой его мощности и недостаточной  паропро-
изводительности котла на ходу судна. Поэтому целый ряд мировых 
фирм вынужден идти по пути снижения температуры газов за УК. При 
этом, естественно, возникают проблемы коррозии поверхности труб, 
что снижает надёжность котла, а также проблемы, связанные со сниже-
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УДК 621.436.12 
Пизинцали Л.В., Ханмамедов С.А. 

ОНМА 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СУДОВЫХ 
АВАРИЙНЫХ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРОВ 

В ряду мероприятий по повышению безопасности мореплавания во-
прос повышения эффективности работы аварийных дизель генераторов 
имеет большое значение. 

Одним из путей повышения эффективности работы АДГ является 
организация их эксплуатации по фактическому состоянию с использо-
ванием методов диагностирования. 

В процессе эксплуатации энергетических установок судов класса ав-
томатизации А1, при малой численности экипажа, возникают опреде-
ленные трудности с определением технического состояния аварийных 
дизель генераторов (АДГ). 

Настоящая работа посвящена разработке методики и оценки техни-
ческого состояния основных элементов АДГ, используя штатное обору-
дование. 

Как было показано нами ранее [1], АДГ в жизненном цикле эксплуа-
тации судна имеет небольшую наработку 3,1÷7⋅103 час. 

Схема получения электроэнергии и автоматического управления 
процессами преобразования энергии в аварийном дизель генераторе, 
получившем наибольшее распространение на транспортных судах, при-
ведена на рис. 1. 

Состояние такого энергетического комплекса может быть характе-
ризовано таким диагностическим структурно чувствительным показа-
телем, как общий к.п.д. АДГ [3] 

 

 
АДГ

т

nW
W

η = ,  (1) 
 

 
Рис. 1. Схема автоматизации процессов при преобразовании химической энергии 
топлива в электрическую в судовых аварийных дизель генераторах 
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Типичными котлами с комбинированным отоплением являются 
котлы Ольборг AQ-5, Кохран Коммодор, Кохран Вертикал, Спэнер 
«Cвирлифло», а также котлы фирмы «А.Г. Везер».  

Комбинированные котлы часто устанавливают в качестве един-
ственного средства получения пара на многих сухогрузных судах с 
малооборотными дизелями. Они широко распространены благодаря 
простоте конструкции котельной установки и небольшим капитальным 
затратам. Автоматическое регулирование этих котлов не встречает 
затруднений.  

Таким образом, развитие УК идет по пути вынужденного использо-
вания более низкой температуры газов перед котлом и за ним. Широко 
применяются поверхности нагрева с ребрами, устанавливаются более 
эффективные системы очистки котлов с газовой стороны, отдается 
предпочтение ремонтно-пригодным в судовых условиях котлам. Воз-
растает интерес к котлам с органическим теплоносителем, используют-
ся различные схемы подачи циркуляционной и питательной воды в по-
верхности нагрева УК. 
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лива и в основном на мазутах с применением цилиндровых масел 
"Шелл-Аллексия" и "Мобилгард". 

При вскрытии цилиндров было отмечено отсутствие следов заброса 
масла на головку поршня и вертикальных натиров на зеркале цилиндра, 
проходящих через точки смазки, а также существенное снижение закок-
совывания окон и уменьшение отложений в подпоршневом пространст-
ве. 

 
Рис. 19. Износ поршневых колец 

Величина износа втулок экспериментальных цилиндров в сравнении 
с износом базовых цилиндров также значительно ниже. Например, по 
поясу максимальной выработки износ уменьшается на 35%. 

Следует отметить, что приведенными результатами не исчерпывает-
ся весь резерв улучшения состояния цилиндров и показателей работы 
двигателя, а также экономии цилиндровых масел. Это объясняется осо-
бенностями состояния ЦПГ этих двигателей (интенсивные износы ке-
пов, натиры на зеркале и др.) и необходимостью в связи с этим сниже-
ния расхода масла этапами, в результате которых по сумме анализируе-
мых показателей должен быть выявлен наиболее экономичный уровень 
расхода масла. 

Таким образом, приведенные результаты эксплуатационных испы-
таний показывают, что усовершенствованием систем смазывания ци-
линдров обеспечивается существенное снижение износов дорогостоя-
щих деталей ЦПГ при значительном одновременном сокращении рас-
хода дефицитных цилиндровых масел, обусловливающее повышение 
технико-экономических показателей работы двигателя в целом. 

Эксплуатационные испытания показали, что совершенствование 
процессов и систем маслоподачи обеспечивает снижение на 40% расхо-
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Причинами автоколебаний рулевых машин является их конструктив-
ные недостатки, т. к. они проектируются без учета динамических свойств. 
Правила Регистра и аналогичные документы зарубежных классификаци-
онных обществ пока не предусматривают проверку устойчивости ЭГРМ 
при приемке или очередных освидетельствованиях, так как не существо-
вало экспериментальных методов оценки запаса устойчивости. 

Обстоятельные исследования динамики авиационных и промыш-
ленных гидроприводов выполнены отечественными и зарубежными 
учеными Т.М. Башта, В.Н. Прокофьевым, Д.Н. Поповым [1] и другими. 
Однако динамика судовых гидравлических рулевых машин ранее не 
исследовалась. Эта проблема рассматривается в работах автора [2, 3]. 

Целью настоящей статьи является изложение нового метода оценки 
устойчивости ЭГРМ. 

Устойчивость ЭГРМ оценивается на базе математической модели, 
написанной для всего комплекса устройств, входящих в состав электри-
ческой системы управления (от штурвала до насосов) и гидрав-
лической исполнительной части (рулевой машины). Ниже рассматри-
вается линейная математическая модель ЭГРМ. Она представлена в ви-
де структурной схемы на рис. 1. В ней имеются следующие обозначения: 

 αш(S), α(S) — изображения по Лапласу угла поворота штурвала и 
угла перекладки руля; 

 k1, k2, k3, kΣ, kу, kϕ, kθ — соответственно коэффициенты механиче-
ских передач, сумматора и электронного усилителя; 

 kД, TД — коэффициент усиления и постоянная времени исполни-
тельного двухфазного электродвигателя; 

 kГУ, T1, T2 — коэффициент усиления и постоянные времени гид-
роусилителя; 

 TГ, T5, ξ5, kС — соответственно гидравлическая и механическая 
постоянные времени, коэффициент относительного демпфирова-
ния и коэффициент собственной обратной связи рулевого привода 
совместно с насосами [1]; 

 kОС — коэффициент обратной связи. 
На основании структурной схемы получена передаточная функция 

разомкнутой системы ЭГРМ 
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где 3 5=p cr o nqK k k k k k  — коэффициент усиления разомкнутой системы; 

3 4= dT T k  — постоянная времени; ( )3 3 41 2ξ = T k  — коэффициент 
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Рис. 15. Состояние деталей цилиндра № 5 в конце испытаний 

  
Рис. 16. Состояние деталей цилиндра № 6 в конце испытаний 

Визуальный осмотр деталей цилиндра № 5 показал, что на боковой 
поверхности и днище поршня имеются нагары в виде дорожек с осно-
ванием у первого кольца, расположенные напротив всех точек смазки. 
Нагар на перемычках между кольцами локализован в одной плоскости с 
нагаром над первым кольцом. Он твердый, толщиной более 1 мм. Такой 
нагар распространяется на перемычки между 1, 2 и 3 кольцами, в отли-
чие от экспериментальных цилиндров (см. рис. 14 и 16), у которых име-
ется равномерно распределенный, рыхлый, тонкий (около 0,2-0,4 мм) 
нагар над первым и перемычке между 1 и 2 кольцами. Ниже, на пере-
мычках между 2, 3 и 4 кольцами нагар отсутствует, перемычки чистые, 
хорошо смазанные. 

Состояние базовых цилиндров № 1, 2, 4 со штатной системой смазки 
и установленным фирмой эксплуатационным расходом масла на уровне 
1,2 г/кВт-ч (рис. 17) практически не отличалось от контрольного цилин-
дра № 5. 
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располагаются справа от начала координат. Поэтому испытания ЭГРМ на 
устойчивость должны выполняться не только на заводском стенде, но и на 
судне после установки руля. 

 
Рис. 2 Оценка устойчивости электрогидравлической рулевой машины, 

Другие параметры влияют на устойчивость ЭГРМ следующим обра-
зом: T3 уменьшает запас устойчивости, а ξ3 увеличивает. 

Коэффициент усиления Kp существенно уменьшает запас устойчи-
вости (при увеличении) или увеличивает запас устойчивости (при умень-
шении). Однако, уменьшение значения Kp нежелательно, т.к. при этом сни-
жается быстродействие системы и, как следствие, ухудшается курсограмма 
судна при движении с помощью авторулевого. 

Изложен метод оценки устойчивости электрогидравлических  руле-
вых машин. Предполагается дальнейшее исследование динамических 
свойств ЭГРМ. 
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Для оценки эффективности предложенных решений на всех цилинд-
рах выполнен обмер колец, втулок и поршней, а также проверка регу-
лировки лубрикаторов. Модернизация фирменной системы смазывания 
цилиндров заключалась в преобразовании выходного участка канала в 
наклонный, изменении профиля маслораспределительных канавок на 
желобообразный и установке аккумуляторов на штуцеры. 

Оценка технического состояния деталей ЦПГ осуществлялась в ус-
ловиях эксплуатации главных двигателей т/х "Пейдж", "Тира" и "Луиза" 
силами судовых экипажей (рис. 11-13). 

Испытания проводились с последующим вскрытием и сопостави-
тельным анализом состояния цилиндров по износу колец и втулок, а 
также нагарообразований в цилиндрах. 

Перед испытанием все цилиндры были разделены на 3 группы — 
базовую,  экспериментальную и контрольную. Цилиндры № 3, 6, обору- 

  
а)  б)  

Рис. 11. Исходное состояние деталей цилиндра № 3: а — поршень, кольца, окна; 
б — зеркало втулки 

  
а)  б)  

Рис. 12. Исходное состояние деталей цилиндра № 5: а — поршень, кольца, окна; 
б — зеркало втулки 
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Целевая функция модели по минимуму топливных затрат на функ-
ционирование устройств и технологических процессов позволяет опре-
делить оптимальную производительность грузовых насосов и других 
указанных выше параметров. 

В качестве расчетных величин в исследованиях приняты грузовые и 
тепловые характеристики базового танкера-продуктовоза Dw = 29 тыс. т 
проекта 15966 Херсонского судостроительного завода. 

Танкер–продуктовоз предназначен для перевозки 7 сортов вязких 
нефтехимических продуктов. Каждый из 14 грузовых танков оборудо-
ван индивидуальной системой циркуляционного подогрева и приняты-
ми в исследованиях погружными винтовыми негерметичными насоса-
ми, вместо проектных центробежных. 

Параметры окружающей среды приняты для районов умеренных 
климатических условий, рекомендуемых для танкеров-продуктовозов: 

 

tзаб. вод = 5 °С; tвозд = 5 °С. 
 

В качестве груза рассматривалась транспортировка и выгрузка мазу-
тов марок М20 - М200. 

Начальная температура подогрева груза tнач определялась по допус-
тимой температуре его остывания tдоп [4]. Рабочая температура жидкого 
груза принималась по предельной вязкости, обеспечивающей выгрузку 
груза винтовыми насосами tр [4]. 

Подогрев груза во время выгрузки производился путем отбора части 
выкачиваемого груза на циркуляционный подогрев на уровне компен-
сации теплопотерь. 

Время выгрузки груза из танкеров регламентируется РД [3] в зави-
симости от дедвейта либо условиями заказчика. Для расчетного танке-
ра-продуктовоза пр. 15966 Dw = 30 тыс. т время выгрузки должно со-
ставлять τв = 12 ч. Для танкеров, перевозящих темные продукты, время 
выгрузки увеличивают на 10 % [3]. 

Для ограничения мощности СЭС применяют выгрузку груза по час-
тям группами насосов. 

При разгрузке груза группами по 7 танков время выгрузки должно 
составлять не более 6,6 ч, при разгрузке группами по 5 танков время 
выгрузки — 4,4 ч. В расчете условно принята одновременная разгрузка 
всех 14 танков за 13,2 ч. 

Результаты исследования по определению оптимальной производи-
тельности грузовых насосов Vг по времени выгрузки τв, нагрузке СЭС 
PСЭС, суммарным затратам топлива ∑Bт за 20-суточный рейс на подог-
рев и выгрузку перевозимого мазута марки М100 при температуре груза 
в режиме поддержания tгр = 35 °С на танкере-продуктовозе проекта 
15966 приведены на рис. 1 и 2. 
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маслоподачи, которое сопровождалось 
регистрацией основных его параметров. 
Наблюдения за срезом выходного от-
верстия и обработка осциллограмм 
(рис. 9) показали, что поступление мас-
ла в цилиндр (линия Мв) происходит 
регулярно, равномерными порциями, 
вытекающими из канала в двух фазах на 
каждом обороте. 

После начала разгрузки аккумулято-
ра первая фаза находится в диапазоне 
325-45о п.к.в., а вторая — в диапазоне 
95-310о п.к.в. На последнем обороте 
цикла разгрузки аккумулятора — первая 
фаза находится в пределах 330-40о 
п.к.в., а вторая — 100 - 300о п.к.в. При этом продолжительность поступ-
ления масла в цилиндр в фазах первого оборота составляет соответст-
венно 80 и 215о п.к.в., а в фазах последнего оборота — 70 и 200о п.к.в.  

В течение первых фаз всех оборотов осуществляется подача 30% масла, 
а в течение вторых фаз — около 70%, т.е. в период движения компресси-
онных колец ниже смазочных отверстий масла поступает в цилиндр при-
мерно в 2,5 раза больше, чем при движении колец над отверстиями. 

Следует отметить, что 
применение дросселя в ак-
кумуляторе обеспечивает 
регулярное поступление 
масла в цилиндр на всех 
режимах работы двигателя, 
в том числе и на перемен-
ных. Сопоставление осцил-
лограмм работы системы 
Альфа без аккумулятора 
(см. рис. 7), и с аккумулято-
ром (см. рис. 9) наглядно 

показывает преимущество аккумулирования давления масла в нагнета-
тельном трубопроводе до обратного клапана штуцера, с последующей раз-
грузкой аккумулятора посредством дросселя. 

В результате лабораторных испытаний усовершенствованных кон-
струкций систем смазывания цилиндров двигателей MAN - B&W типа 
L-MC/MCE установлено, что они обеспечивают безвыбросное, со зна-
чительно меньшими скоростями (рис. 10), равномерное и регулярное 

 
Рис. 8. Характер истечения масла 
из наклонного канала (лубрикатор 
Альфа, с аккумулятором 
давления) 

 
Рис. 9. Осциллограмма маслоподачи 
лубрикатором Альфа (с аккумулятором)  
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Таблица 1. Согласование времени выгрузки груза и загрузки СЭС 
в зависимости от производительности насосов, режима выгрузки и затрат 

топлива 

Производительность 
грузового насоса Vг, 

м3/ч 

Режим 
выгрузки, 
количество 
приемов, шт.

Время 
выгрузки 
суммарное
∑τв, ч 

Нагрузка 
СЭС по 
режимам 
PСЭС, кВт 

Суммарные затраты 
топлива на подогрев и 
выгрузку груза ∑Bт, т 

300 1 7,68 4079 54,286 
300 2 15,36 2040 54,286 
425 1 5,41 5792 54,229 
425 2 10,82 2896 54,229 
425 3 16,23 1931 54,229 
600 1 3,82 8191 54,670 
600 2 7,64 4092 54,670 
600 3 11,46 2730 54,670 

 

Влияние менее вязких мазутов на оптимальность производительно-
сти грузовых насосов Vг.о, времени выгрузки τв и нагрузки СЭС иссле-
довано на перевозках мазута марки М20 при tр= 15 °С за 20-ти суточ-
ный рейс (табл. 2, рис. 3, 4). 

Таблица 2. Определение оптимальной производительности грузовых насосов 
по времени выгрузки, нагрузке СЭС, суммарным затратам за 20-суточный 

рейс на подогрев и выгрузку перевозимого мазута марки М100 при 
температуре груза в режиме поддержания tгр= 35 °С 

Затраты топлива, т 
Производительность 

насоса, м3/ч 

Время 
выгрузки τв, 

ч 

Нагрузка 
СЭС 

PСЭС, кВт 
на выгрузку 
груза Bв 

суммарные на 
подогрев и выгрузку 

∑Bт 

100 23,40 1339 7,665 58,325 
150 15,48 2024 6,227 56,012 
200 11, 56 2709 5,515 55,007 
250 9,23 3394 5,092 54,519 
300 7,68 4079 4,810 54,286 
425 5,41 5792 4,398 54,229 
600 3,82 8191 4,111 54,670 
800 2,87 10932 3,937 55,451 
1000 2,29 13672 3,832 56,359 
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Визуальные наблюдения показали, что 
в установившемся режиме работы двига-
теля практически весь маслоподводящий 
канал заполнен маслом. Данное обстоя-
тельство объясняется аккумулированием 
порции масла и поступлением ее в штуцер 
в течение всего периода между нагнета-
тельными ходами плунжера лубрикатора, 
близким расположением к зеркалу цилин-
дра обратного клапана и предложенной 
геометрией заклапанной полости. 

Поступление масла на зеркало проис-
ходит капельно, рис. 5 (без выброса), от-
носительно равномерными порциями на 
всех оборотах без перерывов в подаче. 

Усовершенствование конструкции системы смазывания цилиндров с 
Альфа-лубрикатором, как отмечалось, преследовало цель, наряду с 
обеспечением подачи всего масла в маслораспределительные канавки, 
увеличить частоту его поступления в цилиндры двигателя. 

Для изменения характеристик процесса подачи масла с целью по-
вышения эффективности его использования и улучшения показателей 
работы цилиндров двигателя на основании изложенных исследований 
разработана технология усовершенствования нагнетательного тракта 
лубрикаторной системы дизелей MAN - B&W (с Альфа-лубрикатором). 

Эта технология включает: изменения формы выходного участка ка-
нала с осевого на наклонный; изменение профиля поперечного сечения 
маслораспределительных канавок с симметричного на желобообразный 
и углубление ветвей канавок в месте сопряжения их с каналом до 5-
6 мм, причем желобообразная форма сечения канавок должна исходить 
от отверстия и на последующих 70-100 мм постепенно переходить в 
обычный профиль.  

Обработка канавок осуществляется турбинкой и абразивным кругом 
диаметром 30-50 мм, толщина круга не более 3 мм. Если смазочные от-
верстия расположены не в вершине излома ветвей канавок, то у каждо-
го такого отверстия целесообразно абразивным кругом выполнить до-
полнительную ветвь симметрично существующей ветви. 

Использование описанных выше изменений системы предотвращает 
проникновение газов в канал и обеспечивает подачу всего масла в рас-
пределительные канавки. 

При этом установлено, что новые узлы полностью устраняют явле-
ние "выброса" масла в полость цилиндра (рис. 6) за счет предельного 

 
Рис. 5. Характер поступления 
масла при аккумулировании 
давления 
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тационного математического моделирования определена оптимальная 
производительность грузовых насосов по времени выгрузки, загрузке 
СЭС, затратам топлива и организации выгрузки. 

2. Согласование времени выгрузки и загрузки СЭС предусматривает 
определенную организацию выгрузки груза. 

3. Оптимум производительности грузовых насосов по минимуму 
суммарных затрат и нагрузке СЭС при выгрузке мазутов различной вяз-
кости практически не изменяется. 

4. Суммарные затраты топлива на подогрев и выгрузку более вязких 
мазутов значительно возрастают. 

5. Выполненное исследование раскрывает широкие возможности 
для решения последующих задач повышения энергоэффективности 
комплекса специальных систем “подогрев–выгрузка” и в целом СЭУ 
универсальных наливных судов. 
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Кроме устранения "выброса", совершенствование подвода масла в 
цилиндры двигателей MAN - B&W имеет целью повышение регулярно-
сти подачи и равномерности распределения масла в цилиндре, особенно 
в случае применения лубрикаторов Альфа, при использовании которых 
наблюдается существенная неравномерность подачи масла по оборотам 
двигателя. 

Кроме того, в лубрикаторную систему двигателя целесообразно 
включить аккумуляторы давления [1-3]. Аккумуляторная система пред-
назначена для увеличения частоты подачи масла в цилиндр за счет соз-
дания условий в нагнетательном тракте, обеспечивающих возможность 
разделения порции, нагнетаемой плунжером, на несколько частей. 

Усовершенствованная система проходила испытания в лаборатор-
ных и эксплуатационных условиях. Результаты испытаний поступления 
масла в цилиндр из наклоненного вверх канала при подаче лубрикато-
ром Ганс Иенсен (без аккумулятора) представлены на осциллограмме 
(рис. 2).  

 
Рис. 2. Осциллограмма маслоподачи лубрикатором Ганс Иенсен (без аккумулятора)  

Из нее следует, что масло появляется на срезе выходного отверстия 
маслоподводящего канала (линия МВ) после рабочего хода плунжера 
лубрикатора (линия Хп) и поступает в цилиндр неравномерными пор-
циями. Так, на 1-м обороте цикла маслоподачи, масла поступает в 2-
3 раза больше, чем на 2-ом обороте. 

Визуальные наблюдения подтверждают безвыбросное поступления 
масла (рис. 3), все поступившее масло вытекает в цилиндр с небольши-
ми скоростями по зеркалу цилиндра. 

Следовательно, внесенные изменения сами по себе не обеспечивают 
необходимой равномерности поступления масла на зеркало цилиндро-
вой втулки. В связи с этим, необходимо устанавливать гидравлические 
аккумуляторы давления масла. 
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Дальнейшие исследования процессов испарения и диффузии водя-
ных паров из циркуляционного масла позволили создать гидродинами-
ческую установку глубокой очистки обводненного смазочного материа-
ла [1]. Таким образом, на основании вышеперечисленных исследований 
была разработана комплексная автоматизированная система, поддержи-
вающая уровень влагосодержания масла в пределах нормируемых па-
раметров (рис. 2), которая включает в себя систему непрерывного кон-
троля влагосодержания масла [2], а также гидродинамическую установ-
ку очистки обводненных масел. 

 
Рис. 2. Схема комплексной автоматизированной системы, поддерживающей  
уровень влагосодержания масла в пределах нормируемых параметров, 1 — СДВС, 
2 — сточно-циркуляционная цистерна, 3 — вспомогательный масляный насос, 4 — 
датчик влагосодержания масла, 5 — регулируемый клапан, 6 — масляный подогре-
ватель, 7 — дегидрационная установка, 8 — блок управления автоматизированной 
системы, 9 — датчик влагосодержания воздуха в картере СДВС. 

6 

ЦПУ 1 

2 

3 

4 

5 

7 

9 8 

Забортная 
вода Конденсат 



78 Судовые энергетические установки 2005 – № 14 
 

 

гут быть значительно снижены за счет: увеличения срока службы масла, 
предотвращения аварийных ситуаций, связанных с обводнением масла, 
а также за счет сокращения потерь рабочего времени при аварийных 
ситуациях (при различном уровне обводнения масла и работе дегидра-
ционной установки двигатель может быть оставлен в работе). Поэтому 
при проектировании судов необходимо введение данной системы в со-
став устанавливаемого оборудования, то есть совместная поставка цен-
тробежного сепаратора и комбинированной автоматизированной систе-
мы контроля и очистки циркуляционного масла. 
 

Выводы: 
1. Разработана комплексная автоматизированная система, поддержи-

вающая уровень влагосодержания масла в пределах нормируемых 
параметров. 

2. Дано описание процессов статики и динамики в автоматизирован-
ной системе очистки обводненного масла. 

3. Предложены технические рекомендации по эксплуатации циркуля-
ционной масляной системы СДВС, включающей дегидрационную 
установку. 
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После достижения нормируемых параметров влагосодержания мас-
ла происходит вывод дегидрационной установки из работы: 1) с помо-
щью регулируемого клапана изменяется направление потока масла, ми-
нуя дегидрационную установку; 2) через 5 минут после этого происхо-
дит остановка вентилятора 1. 

По результатам исследований были получены следующие зависимо-
сти статических и динамических переходных процессов в автоматизи-
рованной системе очистки обводненного масла. 

Уравнение (1) является математической зависимостью рис. 4. 
 

 ( ) [ ]( )35 627 10 0 1896 1 4 0521, , exp ,b m md T d−= ⋅ ⋅ − ⋅ − − ⋅ , (1) 
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Рис. 4. Статическая характеристика влагосодержания воздуха от влагосодержания 
масла в картерном пространстве двигателя с сухим картером. 

Зависимость, изображенная на рис. 4, является статической характе-
ристикой зависимости влагосодержания воздуха от влагосодержания 
масла в среде масло-воздух-вода, при интенсивном разбрызгивании 
смазочного масла (аналогично масляному туману) в закрытом полупро-
странстве [2]. Следует отметить, что при таком гидродинамическом ре-
жиме движения масла влажность воздуха достигает 100% при влагосо-
держании воздуха 0,14-0,15 кг/кг, т.е. при дальнейшем увеличении ко-
личества воды в масле при постоянной температуре влагосодержание 
воздуха остается постоянным [2]. 

Уравнение (2) является математической зависимостью рис. 5. 
 

 ( ) [ ]( )30 382 10 0 0031 1 3 169, , exp ,b m md T d−= ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ , (2) 


