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Sagin S., Kuropyatnyk O., Tkachenko I.  

National University Odessa Maritime Academy 

ENSURING THE ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS OF MA-

RINE DIESEL ENGINES OF SPECIALIZED SHIPS 

Statement of the problem in general. Marine diesel engines (as the 

main component of a marine power plant) are sources of environmental 

pollution with exhaust gases, which include toxic components: carbon 

dioxide CO, hydrocarbons CnHm, soot C, sulfur oxides SOX, nitrogen ox-

ides NOX [1-3]. 

Nitrogen oxides NOX occupy the first place among harmful emissions 

in almost all operating modes of diesel engines, regardless of their type, 

size and design features.  

Emission of nitrogen oxides with exhaust gases marine diesel engines 

is regulated by the requirements of Annex VI MARPOL. In accordance 

with the Tier-I, Tier-II, Tier-III standards (which apply to diesel engines 

of ships built after 2000, 2011 and 2016), the maximum amount of NOX in 

exhaust gases should not exceed the values determined by special expres-

sions [4, 5]. 

When operating the power plants of marine transport ships, engineers 

are faced with various dilemmas, one of which links the environmental 

and economic performance of heat engines. Stabilization within the re-

quired limits or a decrease in the values of almost all environmental indi-

cators of marine diesel engines (emissions of carbon oxides CO, sulfur 

SOX and nitrogen NOX) is due to: 

 or with changes in the design of engines and systems that ensure 

their functioning [6]; 

 or using more expensive (currently) energy sources (for example, 

hydrogen, natural gas, low-sulphur fuels) [7]; 

 or the use of solar and wind energy technologies [8].  

These methods require not only preliminary development and 

experimental determination of optimal modes, but also additional 

financial investments for their implementation, operation and 

maintenance. 
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Analysis of recent researches and publications.Methods for reduc-

ing the concentration of nitrogen oxides in the exhaust gases of marine 

diesel engines are divided into primary and secondary. Primary methods 

affect the working process in the diesel cylinder (including the fuel injec-

tion process). The main ones are charge air humidification, water injection 

into the diesel cylinder, the use of water-fuel emulsions, exhaust gas con-

trol (due to their recirculation or bypass). According to the theory of com-

bustion, the formation of nitrogen oxides occurs at temperatures above 

1500 K. The methods listed above provide a reduction in temperature 

peaks (which are characteristic of the combustion process), which reduces 

the intensity of formation and the amount of nitrogen oxides [9-11]. 

Secondary NOX reduction methods work directly on the exhaust gases 

that are already moving in the exhaust line. The most common of the sec-

ondary methods is Selective catalytic reduction (SCR). In this case, the 

exhaust gases enter a special reactor, into which a special reagent (ammo-

nia, ammonium nitrate or urea) is injected [12-14]. As a result of chemical 

reactions, nitrogen oxides (NO and NO2) are converted into molecular 

nitrogen N2 and water vapor H2O. The efficiency of the SCR method 

reaches 95 %. However, SCR reactors are large and heavy. This prevents 

their placement in the engine room, and (since the SCR reactor is installed 

above the diesel engine) changes the ship's metacentric height. In addition, 

the use of ammonia and ammonium nitrate is unsafe for the ship and the 

ship's crew [15-17]. 

One of the methods that reduce the emission of nitrogen oxides of 

marine diesel engines is exhaust gas recirculation (EGR) [4, 5, 18]. 

One of the features of the operation of sea vessels is their accounta-

bility to international classification societies (for example, Lloyd's Regis-

ter of Shipping – England, Bureau Veritas – France, Det Norske Veritas & 

Germanischer Lloyd – Germany, The American Bureau of Shipping – 

USA). Moreover, one sea vessel may be under the supervision of several 

companies at once. These organizations, based on empirical experience, 

statistical records, and scientific research, develop their own Rules for the 

Classification of Sea Vessels, and maintain a system of continuous moni-

toring of compliance with these rules on classified ships. This limits the 

possibility of making structural changes in the structure of ship power 

equipment (both thermal and mechanical engines, and systems that ensure 

their operation) without appropriate approval from these supervisory au-

thorities. The ship's crew, in the performance of their functional duties, is 

deprived of the possibility of independent re-equipment of both the power 
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plant itself and the systems that serve it. Therefore, the task of both ship 

mechanics and representatives of research organizations is to determine 

the optimal operating conditions for a ship power plant without making 

any improvements and upgrades to its design. 

Formulation of the problem. The studies were carried out on a 

Drillships class vessel with the following main characteristics: Length – 

228.1 m, Breadth – 41.8 m, Draft (Operating / Transit) – 11.8 / 8.5 m, 

Deadweight – 60,086 ton, Drilling Depth – 3660 m.  

The ship power plant consisted of six 16V32 STX-MAN diesel en-

gines of the same type with the following main characteristics: bore – 

320 mm; stroke – 420 mm; speed – 720 rev/min; output rank – 7000 kW; 

specific fuel oil consumption – 192 g/(kWh). Diesels served as both main 

and auxiliary engines. 

The objective of the study was to determine the optimal degree of 

EGR, which ensures the maximum reduction in nitrogen oxide emissions 

while minimizing changes in the energy and economic performance of the 

diesel engine. 

Presentation of the main research material. A feature of the opera-

tion of diesel engines 16V32 STX-MAN as part of the ship power plant 

Drillships is a long operational period of operation in partial modes – in 

the power range Nework=(0.25...0.95)Nenom. These diesels were equipped 

with a standard low pressure gas recirculation system (LP-EGR), in which 

gases after the gas turbine of the turbocharger are returned to the diesel 

purge receiver through the charge air cooler. A diagram of the gas-air 

system of a 16V32 STX-MAN diesel engine with a low-pressure gas re-

circulation system is shown in Fig. 1. 

 

Fig. 1. Scheme of the gas-air system of the 16V32 STX-MAN diesel engine: 
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1, 4 – turbocharger ; 2 – valve of the recirculation system; 3 – charge air cooler; 

5, 9 – exhaust manifold; 6, 8 – working cylinders; 7 – purge air 

 

The design of the diesel engine provides for a two-way arrangement 

of rows of cylinders 6 and 8. Scavenging air to the cylinders comes from a 

common receiver 7. Air is injected by gas turbocharger compressors 1 and 

4, and it is cooled in a common cooler 3. Exhaust gases from diesel cylin-

ders 6 and 8 enter the manifolds 5 and 9 and further to the gas turbine of 

the gas turbocharger 1 and 4 (respectively). Exhaust gas recirculation on a 

diesel engine is provided for one row of cylinders 8 and is carried out 

using valve 2 controlled by a microcontroller. At the same time, part of 

the gases (up to 25 %) can return to the purge receiver 7 through the cool-

er 3. STX-MAN marine diesel engines are characterized by a high degree 

of boost (with a degree of air pressure increase after the gas turbocharger 

– up to 3.5...4.5), this ensures a uniform distribution of gases, entering the 

recirculation, by the volume of the purge receiver and by the working 

cylinders. During the experiment, the temperature of the air entering after 

cooler 3 into the purge receiver and further into the diesel cylinders is 

maintained in the range of 40...45С with an accuracy of 1С by chang-

ing the amount of outboard water supplied to cooler 3. Gas flows after gas 

turbochargers 1 and 4 were combined in one gas outlet pipe with the sub-

sequent use of the energy of the exhaust gases in a waste heat boiler. This 

contributed to levelling the occurrence of possible deviations in aerody-

namic resistance between individual rows of cylinders (for a row of cylin-

ders with gas recirculation and a row without recirculation) and contribut-

ed to the same cyclic fuel supply to each row of cylinders [18, 19]. 

During the research, the following were determined: the degree of re-

circulation of exhaust gases – EGR; concentration of nitrogen oxides in 

exhaust gases – NOX; specific effective fuel consumption – be, effective 

diesel power – Ne, exhaust gas temperature – t. In addition, according to 

the operating instructions, all the necessary parameters of the diesel en-

gine were controlled and maintained within the required range. 

Gas analysis was performed using a Testo350XL gas analyzer. At the 

same time, the concentrations in the exhaust gases of the following sub-

stances were determined: nitrogen oxides NOX, oxygen O2,Gas and nitrogen 

N2,Gas. Gas analysis of the exhaust gases was carried out in the gas exhaust 

line at a distance of 10 m from the place where gases exited the gas turbo-

charger, which complied with the requirements of the Technical Code for 

NOХ [18, 20, 21]. 
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Exhaust gas recirculation degree EGR during the experiments was 

calculated by the expression 
 

%,100
α

α
δ EGR

EGR 



 

 

 

where  – current value of excess air coefficient depending on diesel load;  

EGR – excess air coefficient when using the exhaust gas recirculation 

system. 

Excess air ratio  was determined taking into account volume con-

centrations O2,Gas and N2,Gas in exhaust gases (measured using the Tes-

to350XL gas analyzer) according to the expression 
 

.

N

O
76,31

1
α

Gas 2,

Gas 2,


  

 

By adjusting the flow area of the exhaust gas recirculation valve (item 

2 in Fig. 1), a change in the degree of recirculation of the EGR system 

was provided in the range EGR=0…21 %. 

Unitor's ProPower automatic regulation and control system, installed 

on a diesel engine, made it possible to record the following diesel perfor-

mance indicators for each of the diesel cylinders: t – exhaust gas tempera-

ture, С; cyl

eN  – effective power of the cylinder, kW; eN  – effective die-

sel power, kW. 

The measurements were carried out at a fixed fuel supply and stabili-

zation of the heat fluxes of the cooling media (circulating oil, fresh and 

sea water). 

Throughout the experiment, the engine operated on the same grade of 

heavy fuel class RMG 380 according to ISO 8217-2020 with the follow-

ing structural composition: carbon – 86.12 %, hydrogen – 13.42 %, sulfur 

– 0.32 %, oxygen – 0.06 %, nitrogen – 0.08 %. 

High-pressure fuel equipment made it possible to set the cyclic fuel 

supply bcyc, kg/cycle, with an accuracy of 0.5 %, (the same for each of the 

diesel cylinders), which made it possible to determine the specific effec-

tive fuel consumption bе from known dependencies  
 

,
60

cyl

cyc

e

e
N

nzb
b    

 

 

where n – engine speed, rpm; 

z – tact factor [22, 23]. 
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The value of the specific effective fuel consumption obtained in this 

way for each of the cylinders was averaged and additionally controlled 

using measuring equipment installed in the booster module of the con-

sumption system, which provides fuel supply to the diesel high-pressure 

fuel equipment [24]. 

The studies were carried out at various operating modes of the 16V32 

STX-MAN diesel engine – 35...95 % of the load and various degrees of 

recirculation – 0...21 %. The results of measurements and calculations, 

which made it possible to determine the values of NOX emissions in the 

exhaust gases and the specific effective fuel consumption bе, are shown in 

Tables 1 and 2. 

Table 1. Emission NOХ, g/(kWh) marine diesel 16V32 STX-MAN under various 

loads and degrees recirculation EGR 

Diesel 

load, % 
Degree of gas recirculation EGR, % 

0 3 6 9 12 15 18 21 

35 8.32 7.68 7.27 6.96 6.65 6.49 6.42 6.35 

55 8.49 8.17 7.39 7.07 6.71 6.63 6.51 6.41 

75 8.83 8.19 7.49 7.18 6.73 6.51 6.31 6.16 

95 8.92 8.27 7.63 7.29 7.07 6.31 6.22 5.92 

Table 2. Specific effective fuel consumption bе, g/(kWh) marine diesel 16V32 

STX-MAN under various loads and degrees recirculation EGR 

Diesel 

load, % 
Degree of gas recirculation EGR, % 

0 3 6 9 12 15 18 21 

35 193.9 195.5 196.7 197.8 198.6 199.1 199.8 200.7 

55 191.5 192.4 194.2 194.8 195.2 196.6 197.2 197.7 

75 189.9 190.2 191.3 192.1 192.5 192.9 193.4 194.3 

95 189.1 189.9 190.6 190.9 191.4 192.2 192.8 193.3 

According to the results of the experiments given in Tables 1 and 2, 

dependences of the emission of nitrogen oxides NOХ=f(EGR) and specific 

effective fuel consumption bе=f(EGR) – Fig. 2. When building a complex 

of dependencies NOХ=f(EGR) and bе=f(EGR) corresponding to the same 

load, the dependence NOХ=f(EGR). After that, its lower limit was taken as 

the "base" line to build the dependence bе=f(EGR). The efficiency and 

economy of using the exhaust gas recirculation system in various modes 

of its operation can be assessed by determining the area under the depend-

encies  EGR

NO

35,0
X  fS ,  EGR

NO

55,0
X  fS ,  EGR

NO

75,0
X  fS ,  EGR

NO

95,0
X  fS  



2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 11 
 

 

та  EGR35,0  fS eb ,  EGR55,0  fS eb ,  EGR75,0  fS eb ,  EGR95,0  fS eb , where 

indices 0.35…0.95 correspond to the diesel load. 

 

  
a) b) 

  
c) d) 

Fig. 2. Emission of nitrogen oxides NOX and specific effective fuel consumption 

of a diesel 16V32 STX-MAN under various conditions of the experiment:  

a – load 35 %; b – load 55 %; c – load 75 %; d – load 95 % 

 

The environmental efficiency of a diesel engine in various modes is 

estimated by the value of the area XNO
S , economic – according to the val-

ue of the area eb
S . Area under dependence  EGR

NOX  fS  directly propor-

tional to the decrease in the environmental friendliness of the diesel en-
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gine. The greater the value XNO
S  the more effectively the EGR system 

provides a reduction in concentration NOX in diesel exhaust gases. Area 

under dependence  EGR fS eb  inversely proportional to the efficiency of a 

diesel engine. Increasing value eb
S  leads to an increase in the specific 

effective fuel consumption be in the mode under consideration.  

EGR System Efficiency 
XNO , %, at different degrees of recircula-

tion EGR can be evaluated by the expression 
 

%,100
NO

NONO
NO

0

X

EGR

X

0

X
X 


  

 

 

where 0

XNO , EGR

XNO – respectively, the concentration of NOX in the ex-

haust gases without and when using the EGR system. 

Value 
XNO  also characterizes the environmental friendliness of the 

operation of maritime transport vessels in various operating conditions. Its 

increase indicates a decrease in the emission of nitrogen oxides [25]. 

The decrease in the efficiency of a diesel engine when using the EGR 

system can be estimated by a relative increase in the specific effective fuel 

consumption 
eb , %, which is defined as 

 

%,100
0

0EGR

e 



e

ee

b

bb
b  

 

 

where ,0

eb  EGR

eb – respectively, the specific effective fuel consumption 

without and with the use of the EGR system. 

Values 
XNO  and 

eb  for different conditions of the experiment is 

given in Table 3. and shown in Fig. 3 (a, b). 

  
a) b) 

Fig. 3. Relative decrease in NOX concentration (a) and relative increase in the 

specific fuel consumption (b) at different loads of a 16V32 STX-MAN marine 

diesel engine when using the EGR system: 

1 – EGR=3 %; 2 – EGR=9 %; 3 – EGR=15 %; 4 – EGR=21 % 
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Table 3. Environmental efficiency and fuel efficiency 

marine diesel 16V32 STX-MAN when using the EGR system 

Degree of recir-

culation, % 

Diesel load, % 

35 55 75 95 

relative reduction in nitrogen oxide emissions 

3 7.7 3.8 7.2 7.3 

9 16.3 16.7 18.7 18.3 

15 22.0 21.9 26.3 29.3 

21 23.7 24.5 30.2 33.6 

 relative increase in specific effective fuel consumption 

3 0.83 0.47 0.16 0.42 

9 2.01 1.72 1.16 0.95 

15 2.68 2.66 1.58 1.64 

21 3.51 3.24 2.32 2.22 

 

The data presented confirm the thesis about the need for a compre-

hensive assessment of the environmental and economic performance of a 

diesel engine. 

Conclusions and prospects for further researches. Studies that are 

performed on diesel 16V32 STX-MAN marine class vessel Drillships 

with deadweights 60,086 ton showed the following. 

The use of the exhaust gas recirculation system in the diesel load 

range of 35...95 % of the rated power and the range of 3...21 % of the 

degree of exhaust gas recirculation leads to a decrease in nitrogen oxide 

emissions by 7.7...33.6 %, while increasing the specific effective fuel 

consumption by 0.2...3.5 % . The deterioration of the combustion process 

(caused by the intake of not only air, but also exhaust gases into the diesel 

cylinder) leads to an increase in the temperature of the exhaust gases and 

increases the temperature tension of the diesel engine. It has been experi-

mentally established that the use of the EGR system in the range of values 

EGR=18...21 % at operating conditions corresponding to 35...55 % load, 

leads to a critical increase in exhaust gas temperature. In connection, the 

operation of marine diesel engines in such conditions is possible only in 

emergency situations, and only for a short period of time. 

Recirculation of exhaust gases, as a way to ensure the environmental 

performance of marine diesel engines, it is advisable to use in the range of 

values EGR=9…15 %. At the same time, in all operating modes of the 

diesel engine (at loads of 0.35...0.95 % of the rated power), a decrease in 
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nitrogen oxide emissions by 16.3...29.3 % and an increase in specific fuel 

consumption by 1.6...2.0 % are provided. 

The choice of the optimal operating modes of the EGR system and 

the control of the EGR system can be performed by the ship's crew ac-

cording to the developed recommendations of research organizations.  
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10.31653/smf45.2022. 17-30 
Сагін А.С., Заблоцький Ю.В. 

Національний університет Одеська морська академія 

РЕГЕНЕРАЦІЯ ЗМАЩУВАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МО-

ТОРНИХ ПАЛИВ І МАСТИЛ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУД-

НОВИХ ДИЗЕЛІВ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Ефективна, еко-

номічна та безпечна експлуатація судових дизелів (як головних, так і 

допоміжних) неможлива без підтримки в необхідних межах їх показ-

ників: енергетичних (середнього індикаторного / ефективного тиску 

та ефективної потужності), динамічних (частоти обертання колінча-

того валу), теплових (температури випускних газів, температура мас-

тила та води) [1, 2]. Крім того, надійна експлуатація суднових дизелів 

вимагає здійснення контролю якості та підтримки експлуатаційних 

характеристик моторних палив і масел. При цьому регламентуються 

значення показників, які в найбільшій мірі підтверджені змінам під 

час транспортування, бункеровці та зберігання, а також безпосеред-

ньо під час роботи суднових дизелів: 

під час нагнітання палива паливним насосом високого тиску 

(ПНВТ) [3, 4]; 

під час впорскування палива через розпилювач форсунки [5, 6]; 

під час руху мастила в парах тертя [7, 8]. 

Такими показниками, перш за все, є вміст у паливі та мастилі води та 

механічних домішок. Вода та механічні домішки, які потрапляють в 

паливо або мастило, надають деструктивну дію на тонкий шар плів-

ки, що розділяє контактні поверхні: плунжер – втулка ПНВТ і голка 

– розпилювач форсунки (для палива); вкладиш підшипника – колін-

чатий вал і поршневе кільце – втулка циліндра (для мастила). Неод-

норазово вказувалося, що вуглеводні рідини (як паливо, також і мас-

тило) володіють анізотропними властивостями, які найбільш харак-

терно виявляються в області невеликої товщини. Їх величина відпо-

відає граничному змащувальному шару (як мастила в сполученні 

вал-вкладиш, також і палива в сполученні плунжер-втулка). При 

цьому змінюються такі характеристики, як в'язкість, пружність, не-

суща здатність, протидія руховим зусиллям [9, 10]. Саме ці характе-

ристики визначають змащувальні властивості вуглеводних рідин (як 

палива, також і мастила). Найменші значення мастильної та паливної 

плівки характерні для пар тертя вал-вкладиш і плунжер-втулка. На-
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дійна експлуатація цих трибосполучень забезпечує тривалу та беза-

варійну роботу суднових дизелів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для підвищення 

змащувальних властивостей палива та мастила запропоновані різні 

технології. Умовно вони поділяються на дві групи: перші впливають 

на стан та характеристики металевої поверхні, другі – безпосередньо 

на показники рідини, що поділяє ці поверхні. До першої відносяться 

нанесення регулярного мікрорельєфу, плазмове нанесення на мета-

леві поверхні додаткового шару з спеціальних хімічних елементів та 

з’єднань, використання фторорганічних покрить [11, 12]. Найбільш 

поширені технології другої групи – додавання присадок, змащуваль-

них та охолоджуючих рідин та поверхнево-активних речовин [13, 

14]. Обидві технології спрямовані на підвищення внутрішньої самоо-

рганізації молекул змащувального шару палива або мастила. Це 

сприяє підвищенню товщини змащувального шару, збільшенню його 

пружності та несучої здатності [15, 16]. Нажаль з перебігом часу всі 

вказані технології поступово втрачають ефективність, тому експлуа-

таційні характеристики палива або мастила вимагають поновлення 

або регенерації [17, 18].  

Постановка завдання. Завданням дослідження було вивчення 

можливості регенерації змащувальних властивостей палива та мас-

тила, що використовуються під час експлуатації суднових дизелів. 

Виклад основного матеріалу. Судові моторні палива і мастила 

(у зв'язку зі своїм елементарним складом) є вуглеводними рідинами 

(ВВР). Вуглець і водень (вміст яких в паливі і мастилі досягає 

80…85 % і 10…15 % відповідно), адсорбуються на металевій повер-

хні, утворюють граничний змащувальний шар і забезпечують змащу-

вальну здатність ВВР. Потрапляння частинок води та механічних 

домішок в паливо або мастило знижує їх змащувальну здатність і 

призводить до підвищеного зносу паливної апаратури та вкладишів 

підшипників колінчатого вала. Таку поведінку ВВР можна пояснити 

руйнуванням його граничних змащувальних шарів, що примикають 

до робочих поверхонь пари тертя. Активні частини молекул ВВР 

(яки мають ланцюгову побудову [19, 20]), захоплюються частками 

механічних домішок і води, викликаючи часткову або повну дестру-

кцію граничного шару (рис. 1). 
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Рис. 1. Деструкція граничних шарів вуглеводних рідин під час попаданні до 

них води або механічних домішок 

Видалення подібних домішок в суднових паливних системах та 

системах мащення проводиться за допомогою сепараторів і фільтрів. 

При цьому дані методи забезпечують необхідну якість палива або 

мастила лише на певних ділянках, а перенасичення німі суднових 

систем призводить до підвищення витрат енергії. У зв'язку з цим, 

ефективним є спосіб, що дозволяє регенерувати змащувальні власти-

вості палива або мастила в гідродинамічному активаторі. Гідродина-

мічний активатор (рис. 2) складається з групи сопел Лаваля 1, прохо-

дячи через яки ВВР (паливо або мастило) збільшує свою кінетичну 

енергію. Одночасно з цим збільшується кінетична енергія частинок 

механічних домішок і води, що знаходяться у ВВР. На виході з каме-

ри потік ВВР ударяється о металеву циліндричну поверхню 2. Енер-

гія удару частково йде на розрив слабких зв'язків між молекулами 

ВВР і домішками, а також на руйнування самих твердих частинок і 

частково розсіюється в активаторі. 

 
Рис. 2. Спрощена схема гідродинамічного активатора 

Таким чином, встановивши енергію удару вище енергії зв'язку, 

можливо звільнити молекули палива або мастила від сторонніх адге-

зійних зв'язків. Це сприятиме регенерації структурованих граничних 

шарів ВВР на поверхні пари тертя плунжер-втулка ПНВТ або вал-

вкладиш підшипника. З метою зниження енергетичних витрат на 

роботу гідродинамічного активатора та підвищення його ефективно-

сті процес удару потоку ВВР о внутрішню металеву поверхню здійс-
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нюється під кутом, рівним 45. Вибір цього значення визначається 

теорією пружності. Під час удару твердої частинки або глобули води, 

що знаходиться в ВВР о робочу поверхню активатора, дана частка 

відчуває складний тривісний або об'ємний напружений стан. На 

рис. 3 зображено елемент частинки, яка знаходиться в об'ємному 

напруженому стані та грані якої є головними майданчиками. 

 
Рис. 3. Елементарний об'єм твердої частки домішки, що знаходиться в  

потоці ВВР 

Розглянемо майданчики, паралельні одній з головних напруг, 

наприклад, довільний майданчик І, паралельний головній напрузі 1. 

Напружений стан на таких майданчиках може бути визначений ана-

літично: 
 

,αcosσαcosσαcosσσ 3

2

32

2

21
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1α   (1) 
 

,αcosσαcosσαcosστ 3

22
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де ,  – відповідно нормальна та дотична напруга на майданчиках;  

1, 2, 3 – кути, які утворює нормаль до аналізованого майдан-

чика з напругою 1, 2, 3 відповідно.  

Легко встановити, на яких майданчиках діятиме найбільше до-

тичне напруження при тривісному напруженому стані, і знайти його 

величину. За будь-якого об'ємного напруженого стану найбільші 

дотичні напруги будуть: 
 

.
2

σσ
τ 31

max


  (3) 

 

Вони діють на майданчику, паралельному головному напрузі та 

нахиленому під кутом 45 до головної напруги 1 та 3. Далі, якщо 

розв’язувати завдання удару частки та визначити величину перепаду 
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тисків у гідродинамічному активаторі, при якій станеться руйнуван-

ня, то вийде вираз 
 

,
2φ

γν
2

2

min

g
P   

 

 

де Р – перепад тисків рідини на гідродинамічному активаторі;  

min – мінімальна швидкість струменя, за якою в результаті удару 

відбудеться руйнування твердої частинки в паливі;  

 – питома маса палива;  

=0,92…0,94 – коефіцієнт швидкості, що залежить від властиво-

сті сопла [21, 22].  

Мінімальна швидкість частинки, що знаходиться в струмені, за 

якою під час удару відбудеться її руйнування, може бути визначена 

згідно з рівнянням Герца для контактного завдання за умовою пруж-

ній взаємодії тіл при пружно-гідродинамічному мащенні 
 

    
,

μ1μ1σ1022,2
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21
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2
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



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де 1, 2 – коефіцієнти Пуансона відповідно до матеріалу частки до-

мішки та деталі;  

Е1, Е2 – модулі пружності відповідно матеріалу частки домішки 

та деталі;  

D – діаметр частки домішки;  

g – допустима напруга у матеріалі частки домішки [23, 24].  

Руйнування частки домішки обумовлено дотичною напругою. 

Розмір дотичної напруги залежить від кута удару частки. Найбільше 

дотичне напруження в частинці, як видно з рівнянь 1-3, виникає за 

умовою удару під кутом 45.  

Дослідження виконувались у науковій лабораторії та на морсь-

кому судні класу General Cargo дедвейтом 19700 тонн. Дослідження 

проводилися для різних сортів суднового палива: малов'язкого DMA, 

середньов'язкого RMB30, важкого RMG380; та мастил Castrol TLX 

XTRA204, Castrol Cyltex40SX. Палива DMA та RMG380, а також 

циркуляційне мастило Castrol TLX XTRA204 використовувалися в 

судновому дизелі 6S50MC-C MAN-Diesel. Палива DMA та RMB30, а 

також циркуляційне мастило Castrol Cyltex40SX використовувалися 

в судновому дизелі 5L23/30 MAN-Diesel.  
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У науковій лабораторії визначалися:  

за допомогою машини тертя – значення сили тертя в сполученні, 

що імітує пари тертя вал-вкладиш та плунжер-втулка ПНВТ [25, 26];  

за допомогою ротаційного віскозиметра – значення в'язкості в 

граничному шарі ВВР [27, 28];  

за допомогою оптичної установки, що реалізує принцип подвій-

ного променезаломлення, – значення товщини граничного шару [29].  

На морському судні визначався технічний стан пар тертя вал-

вкладиш, плунжер-втулка ПНВТ, голка-розпилювач форсунки, а та-

кож вміст механічних домішок у моторному мастилі для двох умов 

експлуатації паливної системи та системи мащення: без використан-

ня та з використанням гідродинамічного активатора [30, 31]. Схема 

підключення гідродинамічного активатора до паливної системи та 

системи мащення відповідала фрагментам, показаним на рис. 4. Ре-

зультати досліджень наведено у таблиці 1.  

  
а) б) 

Рис. 4. Схема підключення гідродинамічного активатора в  

паливну систему (а) та систему мащення (б) суднового дизеля (фрагмент):  

1 – основний насос, що підкачує паливо; 2 – резервний насос, що підкачує 

паливо; 3 – гідродинамічний активатор палива; 4 – сепаратор палива;  

5 – ПНВТ; 6 – форсунка 
 

Таблиця 1. Результати досліджень 

Марка моторного 

палива / моторного 

мастила 

Товщина 

граничного 

шару, 

dS, мкм 

В'язкість 

граничного 

шару, , 

мм2/с 

Сила тертя в сполученні вал-

вкладиш (для моторних ма-

сел) або плунжер-втулка (для 

моторних палив), Fтр, Н 

1 2 1 2 1 2 

DMA 9,2 9,7 6,1 6,4 1,18 0,88 

RMB30 7,8 8,2 30,3 31,8 1,34 1,12 

RMG380  7,3 7,7 382 394 1,71 1,42 

Castrol TLX XTRA204 10,4 11,2 127 139 0,72 0,62 

Castrol Cyltex40SX 11,8 12,7 142 156 0,56 0,46 

Примітка: 1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою оброб-

кою в гідродинамічному активаторі  
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Для кращої візуалізації результатів, наведених у таблиці 1, побу-

довані номограми – рис. 5, 6. 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Зміна товщини граничного шару (а), в'язкості граничного шару (б), 

сила тертя в сполученні плунжер-втулка ПНВТ (в):  

1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою обробкою 

в гідродинамічному активаторі; I – DMA; II – RMB30; III – RMG380 

 

На рис. 7. показані гістограми сил тертя Fтр у сполучення вал-

вкладиш, отримані в результаті лабораторних досліджень для мотор-

ного мастила Castrol Cyltex40SX (яке використовувалося в циркуля-

ційній системі суднових дизелів 5L23/30 MAN-Diesel без та з додат-

ковою обробкою в гідродинамічному активаторі. Наведені результа-

ти свідчать про те, що додаткова обробка моторного мастила в гідро-

динамічному активаторі сприяє зниженню сили тертя у зазначеному 

сполученні, зменшенню деструктуючої дії води та механічних домі-

шок після гідродинамічної активації, підвищенню регенеративних 

характеристик моторного мастила. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 6. Зміна товщини граничного шару (а), в'язкості граничного шару (б), 

сила тертя в сполученні вал-вкладиш (в):  

1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою обробкою 

в гідродинамічному активаторі;  

I – Castrol TLX XTRA204; II – Castrol Cyltex40SX 

 

 
Рис. 7. Гістограма сил тертя в парі вал-вкладиш для моторного мастила 

Castrol Cyltex40SX:  

1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою обробкою 

в гідродинамічному активаторі 
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Для визначення динаміки зміни товщини граничного шару мо-

торного мастила, його величина визначалася в інтервалі 0, 50, 100, 

150 годин експлуатації мастила Castrol Cyltex40SX в циркуляційній 

системі дизелів 5L23/30 MAN-Diesel (в циркуляційній системі одного 

з дизелів відповідно до схеми, що надана на рис. 4, а виконувалася 

додаткова обробка моторного мастила за допомогою гідродинаміч-

ного активатора). На протязі цього періоду поповнення мастила в 

циркуляційній системі не проводилося, тому регенерація його екс-

плуатаційних характеристик була можлива тільки за рахунок вико-

ристання в системі гідродинамічного активатора. Результати дослі-

джень наведено на рис. 8. 

 

Рис. 8. Зміна товщини граничного шару моторного мастила Castrol 

Cyltex40SX:  

1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою обробкою 

в гідродинамічному активаторі 

 

З метою вивчення впливу гідродинамічної активації на процес 

мащення суднових дизелів виконувався спектральний аналіз мотор-

ного мастила Castrol Cyltex40SX, яке використовувалось в системі 

циркуляційного мащення суднових дизелів 5L23/30 MAN-Diesel. 

Моторне мастила одного з дизелів піддавалось гідродинамічної об-

робці відповідно до схеми, що наведена на рис. 4, а. Результати спек-

трографічного аналізу, за допомогою якого визнався вміст металевих 

домішок в мастилі, наведені в таблиці 2.  

За результатами таблиці 2 побудовані діаграми, що надані на 

рис. 9. 
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Таблиця 2. Результати спектрографічного аналізу моторного мастила Castrol 

Cyltex40SX 

Компонент, мг/кг 
50 годин 100 годин 150 годин 

1 2 1 2 1 2 

Al 2 1 4 2,5 6 3 

Cr 1 1 1 1 1,5 1,5 

Cu 1 1 1,5 1,5 2 2 

Fe 4 3 7 4,5 9 5 

Sn 0,5 0,5 1 1 1,5 1 

Pb 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 

Загальна кількість, М  9 7 15 11 21 13 

Примітка: 1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою 

обробкою в гідродинамічному активаторі  

 

Рис. 9. Кількість механічних домішок М, мг/кг, що входять до моторного 

мастила Castrol Cyltex40SX:  

1 – без обробки в гідродинамічному активаторі; 2 – з додатковою обробкою 

в гідродинамічному активаторі 

Шляхом візуального обстеження було встановлено, що під час  

використанні палива, що пройшло обробку в гідродинамічному акти-

ваторі, зменшився знося у сполученнях плунжер-втулка ПНВТ і гол-

ка-розпилювач форсунки. Загальне збільшення ресурсу роботи еле-

ментів паливної апаратури високого тиску було оцінено такими зна-

ченнями: ПНВТ 20…22 %, розпилювач форсунки 10…12 %. Також 

виявлено, що гідродинамічна активації моторного мастила зменшує 

утворення нагару на поверхні вкладишів підшипників 

Висновки і перспективи подальших досліджень.  

1. Вуглеводневі рідини (паливо та мастило), що використову-

ються в суднових енергетичних установках, мають анізотропні влас-

тивості, які найбільш виражено виявляються у вузьких зазорах поб-

лизу металевих поверхонь.  
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2. Вода та механічні домішки, що потрапляють до складу як па-

лива, також і мастила, викликають деструкцію молекул в їх гранич-

них шарах, що погіршує змащувальні властивості вуглеводневих 

рідин та призводить до зниження рівня надійності суднових енерге-

тичних установок (зокрема суднових двигунів внутрішнього згорян-

ня та обслуговуючих їх систем). 

3. Одним з методів регенерації змащувальних властивостей суд-

нових палив та мастил є використання гідродинамічних активаторів, 

що здійснюють силове навантаження на механічні домішки та воду, 

зменшуючи їх адгезійні зв’язки з вуглецем та воднем та поновлюючи 

ланцюгову побудову граничного змащувального шару палива або 

мастила. 

4. Регенерація змащувальних властивостей моторних палив і ма-

стил сприяє зменшенню втрат енергії на продавання сил тертя та 

підвищенню в’язкості змащувального шару палива або мастила, що 

виявляється в зниженні зносу в трибосполученнях вал-вкладиш під-

шипника та плунжер-втулка паливного насосу високого тиску. 
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Сагін С.В., Побережний Р.В. 

Національний університет «Одеська морська академія», Одеса 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ В СУДНОВИХ 

ДИЗЕЛЯХ ПАЛИВ РІЗНОГО ФРАКЦІЙНОГО ТА СТРУКТУР-

НОГО СКЛАДУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Суднові дизелі 

відносяться до найпоширенішого типу енергетичних установок, які 

використовуються на суднах морського та внутрішнього водного 

транспорту. У порівнянні з паротурбінними та газотурбінними уста-

новками суднові дизелі характеризуються мінімальними витратами 

палива не лише на одиницю потужності (кг/кВтгод), але і на оди-

ницю пройденого судном шляху (кг/миля). Це є головною причиною, 

по якій вони в найбільшій кількості (до 95...97 % у порівнянні з ін-

шими типами теплових двигунів) встановлюються як головні та до-

поміжні двигуни на суднах морського та внутрішнього водного 

транспорту [1-3].  

Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) суден морського та внут-

рішнього водного транспорту є найбільшими споживачами рідкого 

палива. Потужність головних та допоміжних двигунів суднових ене-

ргетичних установок (СЕУ) лежить у діапазоні від кількох сотень до 

десятків тисяч кіловат. Сучасні судна класу Container Ship комплек-

туються головними двигунами (ГД) з потужністю до 

90000…95000 кВт та допоміжними двигунами (ДД) з потужністю до 

4000…4500 кВт. За середньої питомої ефективної витратою палива 

180...185 г/(кВтгод) добова витрата палива ГД може становити 

400...420 тонн/добу, а ДД, кількість яких на сучасних суднах до 4-х, а 

кількість паралельно працюючих до 3-х, 40...50 тонн/добу [4-6]. 

В зв’язку з цим під час експлуатації ДВЗ постійно ставиться за-

вдання зменшення витрат на паливо, одним зі шляхів розв’язання 

якого є використання в СЕУ палив погіршеного стану. При цьому 

необхідно забезпечити надійну роботу дизелів під час будь-яких на-

вантажень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відповідно до стан-

дарту на паливо DIS DP-8217, розробленого міжнародною організа-

цією по стандартизації ISO, в суднових ДВЗ використовуються два 

сорти дистилятного палива – чисте дизельне паливо DMB і змішане 

паливо DMC, а також очищене паливо RM [7, 8]. Діапазон в’язкості 
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палив класу DMB і DMC при 100°С лежить в межах 5...10 сСт, а їх 

густина за 15°С становить 820...850 кг/м3. В зв'язку з цим дані сорти 

палива називають легкими. Палива класу RM (RMG, RMH, RMK) 

мають в'язкість за 100°С 35...55 сСт і густину за 15°С 990...1010 кг/м3 

і називаються важкими. Важкі сорти мають більш низьку вартість в 

порівнянні з легкими, що визначає їх використання в суднових дизе-

лях для скорочення фінансових витрат на придбання палива [9-11]. 

Також необхідно відзначити, що для сучасних суднових дизелів (як 

головних, також ї допоміжних) важкі сорти палив застосовуються 

для забезпечення всіх режимів роботи, в тому числі режимів пуску та 

реверсування [12, 13]. 

Постановка завдання. Завданням дослідження було визначення 

ефективності використання в суднових дизелях палив різного фрак-

ційного та структурного складу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Дизельна енергети-

чна установка сучасних СЕУ комплектується мало- та середньообер-

товими дизелями (МОД та СОД). МОД, які працюють за двотактним 

циклом, використовуються як ГД і передають потужність на гвинт. 

Цю ж функцію можуть виконувати СОД, які працюють за чотиритак-

тним циклом. Однак найбільше застосування вони отримали як ВД 

для приводу електрогенераторів суден [14, 15]. Традиційно експлуа-

тація суднових МОД на режимах роботи, що встановилися, прово-

диться на важких сортах палива. Температура повітряного заряду в 

циліндрі дизеля в момент впорскування палива, а також тривалий 

період часу, що припадає на його займання, дозволяє надійно вико-

ристовувати в цих типах дизелів паливо погіршеного структурного та 

фракційного складу. Час експлуатації МОД на легкому паливі, а та-

кож на суміші легкого та важкого палива визначається їхньою робо-

тою на пускових режимах та залежить від призначення судна. У разі 

роботи в прибережних районах та частих портах заходу, коли екс-

плуатація ГД відбувається на режимах пуску та реверсу, час роботи 

дизеля на легкому паливі підвищується, при цьому також підвищу-

ється його витрата. Під час тривалих переходах експлуатація ГД від-

бувається лише на важких сортах палива, причому час такої роботи 

може досягати кількох десятків діб, що суттєво знижує загальні ви-

трати легкого палива. Експлуатаційні режими роботи суднових СОД 

забезпечуються важкими та легкими сортами палива. Використання 

малов'язкого палива обумовлено необхідністю забезпечення його 
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надійного самозаймання протягом більш короткого (порівняно з 

МОД) періоду впорскування, тривалість якого оцінюється за виразом 
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де n – частота обертання колінчастого валу дизеля, об/хв; 

д=15…35пкв – дійсна тривалість подачі палива до циліндра в 

градусах повороту колінчатого валу (пкв).  

Частота обертання колінчатого валу сучасних суднових МОД із 

підвищеним відношенням ходу поршня до діаметра циліндра зниже-

но до 70…75 об/хв. Мінімальне значення цього параметра для СОД – 

450…500 об/мин. Це призводить до того, що навіть за умовою під-

вищеної для СОД порівняно з МОД тривалістю подачі палива в ци-

ліндр, час впорскування палива і, відповідно, час його окислення, 

займання та згоряння скорочується в 3...4 рази. Ще однією причиною 

використання в СОД легких сортів палива є їхня часта робота на ре-

жимах пуску та часткового навантаження. При цьому частина тепло-

вої енергії, підведеної в процесі стиснення, втрачається через погано 

прогріті поверхні деталей циліндрової групи, що суттєво знижує те-

мпературу в циліндрі в момент впорскування палива та змушує ви-

користовувати палива з меншою температурою самозаймання.  

Фракційний склад палива визначається кількістю тих чи інших 

нафтових фракцій, що википають за певних температурних межах. 

Фракційний склад палив є одним з найважливіших показників його 

якості, який дає можливість оцінювати випаровування його парів і 

виражає залежність між температурою та кількістю палива, що пере-

творюються з одного стану в інший за цією температурою. Фракцій-

ний склад (від якого залежить займистість палива на пускових режи-

мах. особливо в умовах екстреного пуску) важливий під час викорис-

танні палива в суднових СОД, в яких згоряння відбувається за мен-

ший проміжок часу [16, 17].  

Палива для суднових дизелів є складними сполуками горючих 

елементів, мінеральних домішок і вологи, молекулярна будова яких 

постійно вивчається. Елементарний хімічний аналіз цих палив не 

розкриває хімічної природи сполук, що входять до них, і тому не 

може дати достатньо повного уявлення про їх властивості, але дозво-

ляє розрахувати тепловий і матеріальний баланс процесу горіння 

палива. Елементарний хімічний склад суднових моторних палив ви-

ражається залежністю  
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і складається з горючих речовин: вуглецю С, водню Н, сірки S, а та-

кож кисню О та азоту N, що знаходяться в складних високомолеку-

лярних сполуках. Крім того, паливо містить негорючі мінеральні 

домішки, що перетворюються при спалюванні палива на золу А та 

вологу W.  

Основною горючою складовою палива є вуглець, горіння якого 

зумовлює виділення основної кількості тепла. Вміст вуглецю у пали-

ві становить 85…88 %. Другим за значенням елементом в горючої 

масі палива є водень, його вміст у рідких паливах коливається в діа-

пазоні 10...13 %. Кисень і азот у паливі є органічним баластом, тому 

що їх наявність зменшує вміст горючих елементів у паливі. Азот під 

час спалювання палива в атмосфері повітря не окислюється та перет-

ворюється на продукти згоряння у вільному вигляді. Сірка у паливі 

перебуває у складі неорганічних сполук. Вміст сірки в паливі може 

досягати 3,5 %, при цьому використання палива з вмістом сірки бі-

льше 0,5 % допускається лише за умови додаткового очищення ви-

пускних газів у скруберах та підтримання необхідного відношення 

SO2/CO2 [18]. Сірчисті сполуки, що входять до складу палива, прий-

нято поділяти на активні та неактивні. Активні сірчисті сполуки (ві-

льна сірка, сірководень, меркаптани) під час контакту з металом ви-

кликають корозію. Неактивні сірчисті сполуки (сульфіди, дисульфіди 

та ін.) за звичайних умов не викликають корозії металів. Однак, дія 

активних, а також неактивних сірчистих з'єднань в умовах перебігу 

робочого процесу в камері згоряння ДВЗ змінюється. Обидві катего-

рії домішок переходять до розряду активних компонентів. Це відбу-

вається внаслідок того, що під час згоряння сірки утворюється сірчи-

стий газ SO2 і сірчаний ангідрид SO3, які, вступаючи в реакцію з во-

дою, що сконденсувалася, утворюють сірчисту H2SO3 та сірчану 

H2SO4 кислоту. Ці кислоти викликають сильну корозію деталей цилі-

ндрової групи дизеля та газовипускного тракту. Крім цього, внаслі-

док низької теплоти згоряння присутність сірки зменшує теплоту 

згоряння палива. Тому сірка є шкідливою та небажаною домішкою 

палива. Крім того, використання сірчистих палив безпосередньо по-

в'язане з виконанням екологічних вимог, що висуваються до судно-

вих ДВЗ. Відповідно до Додатку IV міжнародної конвенції МАРПОЛ 

визначені спеціальні райони, де можливе використання лише палива, 

що містить не більше 0,1 % сірки. Експлуатація суднових ДВЗ (як 

головних, і допоміжних) у таких районах можлива лише з дистилят-
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них паливах, наприклад DMX, DMA, DMB [19-21]. Крім сірки в па-

ливах найбільш поширені вуглеводневі домішки, вода та механічні 

домішки. Вуглеводневі домішки – це переважно гетероорганічні спо-

луки, що входять до складу вихідної сировини. Це найбільш характе-

рно для дизельного палива, внаслідок їх високої молярної маси та 

високих температур кипіння. Насамперед це сірчисті сполуки, вугле-

водневі кислоти та смолисто-асфальтові речовини. Вода потрапляє в 

паливо під час транспортування, зберігання та перекачування палива 

та прискорює корозію металевих деталей двигуна. Механічні доміш-

ки погіршують прокачування палива по системі паливоподачі, є підс-

тавою для утворення смолистих відкладень, збільшують механічне 

зношування та корозію металу [22-24]. Особливо велику шкоду ме-

ханічні домішки завдають системі високого тиску дизеля, викликаю-

чи підвищений знос прецизійних деталей. Основним джерелом меха-

нічних домішок є атмосферний пил. Структурний склад палива ви-

значає одну з основних характеристик – нижчу теплоту згоряння Qн, 

чисельне значення якої може бути визначено за виразом 
 

   .WH912,25SO108,86H1256339,15C pppppp

н Q   
 

Від нижчої теплоти згоряння палива Qн залежить його питома 

ефективна витрата 
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де е – ефективний коефіцієнт корисної дії (ККД) дизеля.  

За умовою фіксованого значення ефективного ККД е=0,45 зміна 

структурного складу палива призводить до наступних змін нижчої 

теплоти згоряння та питомої ефективної витрати палива (таблиця 1).  
 

Таблиця 1. Вплив структурного складу палива на його нижчу теплоту зго-

ряння та питома ефективна витрата 

Зміна структурного складу палива 
Qн, кДж/кг be, кг/(кВтгод) 

Cp Hp Sp Op Wp 

87,0 11,3 1,0 0,4 0,3 41203 0,194 

87,5 11,1 1,0 0,4 0,3 41870 0,191 

87,2 12,6 0,1 0,05 0,05 42556 0,188 

Вартість палива коливається в залежності від зазначених харак-

теристик. Станом на 01.12.2022 р. ціни на паливо у різних світових 

портах (за даними Internet ресурсу Ship & Bunker – Shipping News and 

Bunker Price Indications [25]) наведено у таблиці 2.  
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Таблиця 2. Вартість морського паливо, $USA/тонна  

Порт бункеровки 
Тип палива 

MGO VLSFO IFO380 

Сінгапур 948 685 425 

Роттердам 935 596 407 

Хьюстон 1015 633 421 

Фуджейра  1185 670 406 

Гонконг 1006 669 461 

 

Враховуючи зазначені вище витрати на забезпечення експлуата-

ційної потужності дизелів, витрати на паливо для потужних СЕУ 

досягають 250…300 тис. $USA/доба, а СЕУ середньої потужності 

50…70 тис. $USA/доба. Наведені дані пояснюють прагнення суднов-

ласників до зменшення витрат на паливо через придбання палива 

погіршеного фракційного та структурного складу, а також викорис-

тання подібних палив під час експлуатації суднових дизелів (двох та 

чотиритактних) на будь яких навантаженнях [26]. 

Дослідження виконувались на судні класу General Cargo, 

що здійснювало постійні морські перевезення тривалістю 

7…10 днів між двома портами. Як ГД на судні використовував-

ся МОД MAN-Diesel&Turbo 5S60 MEC8.1-Tier II. До складу 

допоміжної установки судна входили три суднових СОД MAN-

Diesel&Turbo 5L23/30H з номінальною потужністю 565 кВт. 

Під час експлуатації дизелів використовувались моторні палива 

DMA, RME180, RMG380, основні характеристики яких наведе-

ні в таблиці 3.  

 
Таблиця 3. Характеристики моторних палив 

Характеристика 
Марка палива 

DMA RME180 RMG380 

Густина при 20С, кг/м3 892 924 942 

В’язкість при 40С, мм2/с 6,3 182 376 

Вміст сірки, % 0,067 0,26 0,4 

Нижча теплотворна здатність, кДж/кг 43280 40630 39070 

 

В циркуляційної системі мащення всіх дизелів використо-

вувалось моторне мастило Shell Melina S30, що відноситься до 
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класу мастил SAE30, має остаточне лужне число (Total Base 

Number – TBN) 30 мгКОН/г та рекомендовано під час викорис-

тання вказаних палив. 

Дослідження виконувались на суднових ДД MAN-

Diesel&Turbo 5L23/30H, який до початку випробувань мали 

однаковий технічний стан. Програма досліджень була розроб-

лена таким чином, що експлуатаційний період та навантаження 

на дизелі під час випробувань були однаковими. Дизелі екс-

плуатувалися виключно на одному сорті палива (що було мож-

ливо за рахунок їх підключення до паливних танків, в яких збе-

рігалось різне паливо): перший – на моторному паливі DMA, 

другий – на RME180, третій – на RMG380. Принципова 

об’єднана схема систем циркуляційного мащення, сепарації 

мастила та подачі палива дизелів наведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципова об’єднана схема систем циркуляційного мащення, сепа-

рації мастила та подачі палива дизелів MAN-Diesel&Turbo 5L23/30H: 

1, 2, 3 – ДД № 1, ДД № 2, ДД № 3; 4 – витратна цистерна, 5 – насос, що 

підкачує паливо; 6, 7, 8 – танки з моторним паливом DMA, RME180, 

RMG380; 9 – сепаратор мастила; 10 – циркуляційний мастильний насос;  

11 – мастильний фільтр 

З урахуванням завдання дослідження для кожного допомі-

жного дизеля (ДД № 1, ДД № 2, ДД № 3) визначались темпера-

тура випускних газів (при цьому в цей часовий період дизелі 
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експлуатувались на рівному навантаженні) та виконувався ана-

ліз циркуляційного мастила на вміст механічних домішок.  

Результати випробувань наведені в таблицях 4, 5. 
Таблиця 4. Результати досліджень 

Час, t, 

години 

Потужність,  Температура випускних газів, tвг, С 

кВт % від Neном ДД № 1 ДД № 2 ДД № 3 

50 350 62 272 283 288 

100 420 74 288 303 309 

150 385 68 277 292 296 

200 460 81 293 308 312 

250 340 60 272 281 285 

300 410 73 284 301 307 
 

Таблиця 5. Результати аналізу моторного мастила на вміст механічних до-

мішок Shell Melina S30 
Компо-

нент, 

мг/кг 

100 годин 200 годин 300 годин 

ДД

№ 1 

ДД

№ 2 

ДД

№ 3 

ДД

№ 1 

ДД

№ 2 

ДД

№ 3 

ДД

№ 1 

ДД

№ 2 

ДД

№ 3 

Al 0,5 1 1 1 1,5 1,5 1 1,5 2 

Cr – 0,5 1 0,5 1 1,5 1 1 1,5 

Cu 0,5 1 1 1 2 2,5 1,5 3 3,5 

Fe 2 3 4 3 5 7 4 6,5 9 

Sn 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Pb 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1 1,5 1,5 

Сума, М 5 6,5 8 7 11 14 9 14 18 

За результатами, що наведені в табл. 4, 5 побудовані номо-

грами зміни експлуатаційних показників суднового дизеля – 

рис. 2, 3. 

Під час проведення досліджень контролювались та підтри-

мувались в необхідних значеннях всі показники, що забезпе-

чують надійну та безаварійну роботу дизелів та СЕУ. Всі дос-

лідження були погоджені з департаментом, що виконує техніч-

ний менеджмент судна. 
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Рис. 2. Зміна температури випускних газів під час експлуатації суднових 

дизелів MAN-Diesel&Turbo 5L23/30H на різних паливах: 

1 – DMA; 2 – RME180; 3 – RMG380 
 

 
Рис. 3. Вміст механічних домішок в моторному мастилі Shell Melina S30 під 

час експлуатації суднових дизелів MAN-Diesel&Turbo 5L23/30H на різних 

паливах: І – DMA; ІІ – RME180; ІІІ – RMG380 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Експери-

ментальними дослідженнями, які були проведені на суднових СОД 

MAN-Diesel&Turbo 5L23/30H, встановлено, що для суднових мотор-

них палив DMA, RME180, RMG380 (які вказані в порядку погіршен-

ня структурного та фракційного складу) характерно: 

 4…8 % підвищення температури випускних газів (для діапа-

зону навантажень в межах 60…80 % від номінального значення); 

 1,6…2-х кратне збільшення продуктів зносу в моторному ма-

стилі, яке використовується в системі циркуляційного мащення. 

Моторні палива погіршеного структурного та фракційного скла-

ду (через їх меншу вартість) сприяють зниженню експлуатаційних 
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витрат на суднову енергетичну установку, але при цьому збільшуєть-

ся температурне навантаження та підвищують контактні напруження 

в парах тертя суднових дизелів. Тому під час розробці рекомендацій 

по використанню подібних палив необхідно виконувати комплексу 

оцінку: економічну – яка сприятиме визначенню фінансових витрат 

та експлуатацію дизелів суден морського та внутрішнього водного 

транспорту, та теплоенергетичну – за допомогою якої визначається 

зміна технічного стану та попереджається критична та надкритична 

експлуатація дизелів.  
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ПАЛИВОПОДАЧІ ДИЗЕЛІВ СУ-

ДЕН МОРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ ПІД ЧАС ВИКОРИСТАННЯ 

ПАЛИВНИХ СУМІШЕЙ ДО СКЛАДУ ЯКИХ ВХОДИТЬ БІО-

ДИЗЕЛЬНЕ ПАЛИВО 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Енергетичні 

комплекси морських засобів транспорту забезпечують виконання 

комерційних завдань з перевезення вантажів та пасажирів, а також 

технологічні процеси, що відбуваються на морських суднах, або ви-

конуються суднами. Джерелом їх функціюваня є рідке паливо, яке 

використовується у всіх без винятку теплових двигунах, що входять 

до складу суднової енергетичної установки. Сонячні та електричні 

батареї, повітряні генератори (в тому числі «жорсткі» та «м’які» віт-

рила) здатні лише компенсувати частину енергії, що витрачається на 

рух судна або роботу допоміжного обладнання. Найбільш розповсю-

дженим типом рідкого палива є паливо нафтового походження, під 

час згоряння якого разом з випускними газами до довкілля потрапляє 

велика кількість шкідливих речовин, частина яких є токсичними. До 

несприятливих характеристик палива також відноситься постійне 

коливання цін на ринку їх виробництва та постачання, суворі вимоги 

до їх якості та складу, а також поступове зниження їх запасів в при-

родних родовищах. Викладені обставини є підставою для впрова-

дження е суднову енергетику альтернативного палива, одним з якого 

є паливо біологічного походження (біодизельне паливо) [1-3].  

На відміну від палива нафтового походження, біодизельне пали-

во виробляється з відновлюваних органічних джерел, його основні 

експлуатаційні характеристики (густина, в'язкість, температура спа-

лаху, нижча теплотворна здатність) суттєво не відрізняються від ана-

логічних показників нафтового палива – це дозволяє використовува-

ти його в сумішах з нафтовим паливом в більшості сучасних дизель-

них двигунів [4-6]. При цьому наукові розробки, що підтверджують 

ефективність використання біодизельного палива для суднових дизе-

лів, мають поодинокий характер; рекомендації щодо використання 

сумішей дизельного та біодизельного палива не мають системного 

підходу. Використання альтернативного палива (зокрема біопалива) 

в енергетичних установках морських суден регламентується рекоме-

ндаціями виробників палива. При цьому вказуються лише мінімальні 
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та максимальні концентрації біопалива у паливній суміші, при яких 

забезпечується згоряння. Визначення оптимальної концентрації біо-

палива в його суміші з дизельним, а також оптимальні фази паливо-

подачі виконується експериментальним шляхом та залежить від ба-

гатьох характеристик, насамперед властивостей дизельного палива та 

режимів роботи дизеля [7-10]. Ефективність використання паливних 

сумішей, до складу яких входять дизельне паливо та паливо біологі-

чного походження, безпосередньо залежить від компетентностей 

суднових інженерів та наявності рекомендацій щодо технології за-

стосування цих сумішей на різних експлуатаційних режимах роботи 

дизеля. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Біодизельне паливо 

(Fatty Acid Methyl Ester, FAME) – складний метиловий ефір з харак-

теристиками дизельного палива, що виготовляється з олії рослинного 

або тваринного походження. Біодизель випускають переважно з олій 

сільськогосподарських культур, якими є ріпакова, соняшник, паль-

мова, соєва та інші олії. Останніми роками розробки ведуться у сфері 

створення біодизельного палива з водоростей (біопаливо «третього 

покоління») [11-13]. Експлуатаційні характеристики та властивості 

біодизельного палива (як будь-якого іншого палива, що використо-

вується для роботи засобів транспорту) повинні відповідати вимогам, 

що визначаються спеціальним стандартом [14, 15]. 

Як окреме джерело енергії біодизельне паливо не використову-

ється. Перш за все це пов’язане з його більш високою (в порівнянні з 

дизельним паливом) густиною та в’язкістю. Це негативно впливає на 

параметри процесу паливоподачі, впорскування та розпилювання 

палива, що погіршує якість перебігу цих процесів. Зниження 

в’язкості біодизельного палива шляхом його додаткового нагріву 

призводить до підвищеного утворення парафіну та подальшого кок-

сування паливної апаратури високого тиску. У зв’язку з цим, біоди-

зельне паливо поєднується в різних пропорціях з моторним (дизель-

ним / легким або важким) паливом. Додавання біопалива до тради-

ційних видів моторного палива підвищує екологічні характеристики 

дизеля. Використання біопалива дозволяє країнам із незначними 

запасами власних енергоресурсів знизити економічну та політичну 

залежність від імпортних поставок палива. 

Використання біодизельного палива в останні роки знайшло за-

стосування в залізничному та автомобільному транспорті (в тому 

числі на автотракторних дизелях), а також в промислових енергетич-
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них установках (в яких дизелі використовуються для приводу елект-

рогенераторів). При цьому біодизельне паливо входить до складу 

суміші з дизельними (легкими) паливами, густина яких не перевищує 

830…850 кг/м3. Використання біодизельного палива в енергетичних 

установках морських засобів транспорту на теперішній час не має 

широкого розповсюдження. Існують лише поодинокі дослідження з 

визначення ефективності використання біодизельного палива в дизе-

лях суден морського та внутрішнього водного транспорту [16-18].  

Не існує також загальновизначеної концентрації біодизельного 

палива в його суміші з моторним (дизельним або важким). Напри-

клад транснаціональна нафтогазова компанія British Petroleum поста-

чає на морські судна паливну суміш Marine B30, яка складається з 

30 % біодизельного палива та 70 % важкого палива з наднизьким 

вмістом сірки (Very Low Sulphur Fuel Oil – VLSFO); нафтова корпо-

рація Exxon Mobil – подібну суміш, яка містіть 25 % біодизельного 

палива. 

Собівартість виробництва біодизельного палива в більшості кра-

їн світу вища, ніж собівартість нафтопродуктів (в тому числі імпор-

тованих), а рентабельність біопаливного бізнесу поступається рента-

бельності переробки нафти. Однак використання біодизельного па-

лива суттєво покращує екологічні характеристики суднових дизелів, 

зокрема емісію оксидів азоту, оксидів вуглецю та оксидів азоту. 

Відмінною особливістю палив основу яких складають рослинні 

олії є мінімальний рівень вмісту сірки. Це дозволяє використовувати 

їх у спеціальних екологічних районах – зонах контролю емісії окси-

дів сірки (Sulphur emission control areas – SECAs) [19-22].  

Екологічна ефективність використання біопалива також характе-

ризується меншою кількістю вуглекислого газу, що утворюється під 

час його згоряння. Під час спалювання традиційного палива утворю-

ється велика кількість вуглекислого газу, який вважається парнико-

вим газом та причиною утримання сонячного тепла на планеті. Спа-

лювання палива нафтового походження підвищує температуру та 

викликає глобальне потепління. Використання біопалива зменшує 

вплив парникових газів на довкілля [23-26].  

У різних наукових дослідженнях містяться суперечливі дані що-

до кількості викидів оксидів азоту NOХ під час використання біоди-

зельного палива. Ця невідповідність пов'язана з варіативністю експе-

рименту, типом нафтового палива, а також умовами проведення екс-

перименту (концентрацією біопалива в паливній суміші з паливом 
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нафтового походження, режимами роботи дизеля, особливостями та 

характеристиками його систем охолодження та випуску газів). 

Постановка завдання. Завданням дослідження було вивчення 

впливу біодизельного палива біологічного походження на економічні 

та екологічні показники суднового дизеля, та подальше визначення 

за цими показниками оптимальної концентрації біодизельного пали-

ва в суміші з моторним паливом та оптимальних фаз паливоподачі 

цей суміші до циліндрів дизеля. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувалися на 

суднових середньообертових дизелях 6H17/28 Hyundai Heavy 

Industries з наступними основними характеристиками: діаметр цилін-

дра – 0,17 м; хід поршня – 0,28 м; частота обертання – 900 хв–1; номі-

нальна потужність – 690 кВт; кількість циліндрів – 6. Три подібні 

дизелі входили до складу енергетичної установки морського судна 

дедвейтом 14745 тонн. Принципова схема паливної системи дизелів 

показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципова схема паливної системи суднових дизелів  

6H17/28 Hyundai Heavy Industries:  

1 – паливний насос; 2, 5 – паливний фільтр; 3 – витратомір; 4 – дозатор;  

6 – паливна магістраль; 7 – витратна паливна цистерна 

 

Подача палива до форсунок дизеля здійснюється за допомогою 

паливного насоса 1, який забирає паливо з витратної цистерни 7 че-

рез фільтр 2. Поповнення цистерни 7 проводиться з паливних танків 

по магістралі 6. Попереднє очищення палива виконується у фільтрі 5. 

Перед початком проведення експерименту всі дизелі мали порівня-

ний моторесурс паливної апаратури, деталей циліндрової групи, пі-

дшипників руху, а також однаковий технічний стан. Шляхом пере-

микання груп споживачів експлуатація дизелів виконувалася на од-
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наковому навантаженні, підтримка якого вимагалась під час прове-

дення експерименту. Під час проведення експерименту на всіх дизе-

лях забезпечувалася підтримка постійних параметрів у системах ма-

щення і охолодження. Робота дизелів на кожному з досліджуваних 

режимів проводилася не менше 1,5 ... 2 годин, протягом яких вико-

нувалось вимірювання основних параметрів та усереднення отрима-

них значень. Це забезпечувало коректність проведення досліджень і 

можливість зіставлення вимірів, виконаних на різних дизелях. 

Під час проведення досліджень використовувались біологічне 

паливо FAME та моторне паливо RMA10, характеристики яких наве-

дені в таблиці 1. 

Таблиця 1.Основні характеристики суднових палив 

Характеристика FAME паливо Паливо RMA10 

В’язкість при 40 °С, мм2/с 4,5…5 6,5…6,7 

Температура спалаху, °С 120 135 

Вміст сірки, г/кг 0,01 0,35 

Густина при 15 °С, м3/кг 900 920 

Нижча теплотворна здатність, кДж/кг 37650 41910 

Контур подачі палива до дизеля № 1 не змінювався та дизель 

експлуатувався на паливі RMA10 (з в’язкістю 6,5…6,7 сСт і вмістом 

сірки 0,35 %). В’язкість палива дозволяє додавати в нього біодизель-

не паливо (з в’язкістю 4,5…5 сСт і вмістом сірки 0,01 %). Вміст біо-

дизельного палива в паливній суміші змінювався в інтервалі 

5 ... 20 %. Паливна суміш подавалася до дизелів № 2 і № 3. Для за-

безпечення дозування біодизельного палива в паливній суміші, в 

контур дизелів № 2 і № 3 додатково встановлювалися витратомір і 

дозатор (позиції 3 і 4 на рис. 1).  

Ефективність використання біодизельного палива оцінювалась 

за економічнім та екологічним критеріями. Критерієм економічності 

роботи дизеля була обрана питома ефективна витрата палива be [27]. 

Як екологічний критерій роботи суднових дизелів приймались кон-

центрація оксидів азоту 
XNOC  та об’ємний вміст оксиду вуглецю 

2СOC  

в випускних газах [28, 29].  

Під час проведення експериментів питома ефективна витрата па-

лива be визначалась за допомогою суднових вимірювальних засобів, 

концентрація оксидів азоту NOX, а також об’ємний вміст СО2 в випу-

скних газах контролювались за допомогою газоаналізатора 

Testo350XL [30].  
 



2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 48 
 

 

Аналіз складу випускних газів виконувався в газовипускній ма-

гістралі на відстані 10 м від місця виходу газів з газотурбонагнетача, 

що відповідало вимогам Технічного кодексу за NOХ. 

Під час проведення експерименту (за допомогою суднової сис-

теми діагностування Doctor) також визначались максимальний тиск 

згоряння pz та температура випускних газів tвг. Похибка в вимірю-

ванні цих показників не перевищувала 0,5 %. 

Похибка в вимірювання емісії NOХ та СО2 у випускних газах, що 

виконувалась газоаналізатором Testo350XL становила 1,0 %; похи-

бка у визначенні питомої ефективної витрати палива не перевищува-

ла 2,5 %.  

Під час проведення дослідження для забезпечення споживачів 

енергією експлуатувався «контрольний» дизель (що використовував 

паливо RMA10) та один, або два інших (в яких використовувалась 

суміш палива RMA10 та біопалива FAME). Дизелі, на яких викону-

валися експериментальні дослідження, забезпечували потужністю 

постійні групи споживачів та експлуатувались на однакових наван-

таженнях та однаковий час. Дослідження виконувались в діапазоні 

навантажень на дизель (0,3…0,8)Neном.  

Перед початком проведення експерименту всі дизелі мали порів-

няний моторесурс паливної апаратури, деталей циліндрової групи, 

підшипників руху, а також однаковий технічний стан. У випадку 

зміні кількості споживачів енергії та їх потужності необхідне наван-

таження перерозподілялося на дизелі, що не задіяні в експерименті, 

при цьому дизель, на якому проводилися дослідження, експлуатував-

ся на постійному навантаженні. Крім того, під час проведення експе-

рименту на дизелі підтримувалися постійні температурні режими в 

системах змащування та охолодження. Під час проведення експери-

менту дизель протягом 1,0...1,5 годин працював на постійному нава-

нтаженні протягом яких виконувалось вимірювання основних пара-

метрів і усереднення отриманих значень. Це забезпечувало корект-

ність проведення досліджень і можливість зіставлення вимірів, вико-

наних на різних дизелях. За таких умов також постійною можливо 

вважати концентрації СО2 та NOX в випускних газах. Похибка в на-

вантаженні під час переходу дизеля з одного сталого режиму до ін-

шого не перевищувала 1,5 % [31]. 

Результати дослідження наведені в табл. 2-6.  
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Таблиця 2. Питома ефективна витрата палива, г/(кВтгод), під час викорис-

тання паливної суміші різного складу 

Режим 

роботи  
RMA 

RMA+5% 

біопалива 

RMA+10 % 

біопалива 

RMA+15 % 

біопалива 

RMA+20 % 

біопалива 

0,3Neном 208 212 217 222 225 

0,4Neном 203 208 212 216 218 

0,5Neном 197 203 209 211 213 

0,6Neном 193 197 203 204 205 

0,7Neном 192 193 195 197 199 

0,8Neном 193 194 197 199 201 

Таблиця 3. Концентрація оксидів азоту у випускних газах, г/(кВтгод), під 

час використання паливної суміші різного складу 

Режим 

роботи  
RMA 

RMA+5% 

біопалива 

RMA+10 % 

біопалива 

RMA+15 % 

біопалива 

RMA+20 % 

біопалива 

0,3Neном 7,42 7,32 6,62 6,19 6,77 

0,4Neном 7,56 7,41 6,68 6,29 6,85 

0,5Neном 7,72 7,49 6,78 6,41 6,94 

0,6Neном 7,88 7,63 6,82 6,52 6,97 

0,7Neном 8,02 7,74 6,88 6,54 7,01 

0,8Neном 8,12 7,86 7,12 6,65 7,14 

Таблиця 4. Об’ємний вміст оксиду вуглецю в випускних газах, %, під час 

використання паливної суміші різного складу 

Режим 

роботи  
RMA 

RMA+5% 

біопалива 

RMA+10 % 

біопалива 

RMA+15 % 

біопалива 

RMA+20 % 

біопалива 

0,3Neном 6,67 6,52 6,35 5,98 5,41 

0,4Neном 6,81 6,62 6,48 6,14 5,47 

0,5Neном 7,14 6,93 6,57 6,31 5,63 

0,6Neном 7,31 7,08 6,75 6,36 5,78 

0,7Neном 7,56 7,17 7,07 6,57 5,88 

0,8Neном 7,96 7,37 7,14 6,77 5,99 

Таблиця 5. Максимальний тиск згоряння, МПа, в циліндрі дизеля під час 

використання паливної суміші різного складу 

Режим 

роботи  
RMA 

RMA+5% 

біопалива 

RMA+10 % 

біопалива 

RMA+15 % 

біопалива 

RMA+20 % 

біопалива 

0,3Neном 9,5 9,4 9,3 9,1 8,8 

0,4Neном 10,3 10,2 10,0 9,9 9,6 

0,5Neном 11,3 11,2 11 10,8 10,6 

0,6Neном 12,8 12,6 12,5 12,3 12,1 

0,7Neном 14,3 14,1 14,0 13,8 13,6 

0,8Neном 16,1 16,0 15,8 15,6 15,4 
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Таблиця 6. Температура випускних газів, С, під час використання паливної 

суміші різного складу 

Режим 

роботи  
RMA 

RMA+5% 

біопалива 

RMA+10 % 

біопалива 

RMA+15 % 

біопалива 

RMA+20 % 

біопалива 

0,3Neном 265 265 269 273 275 

0,4Neном 275 275 278 283 285 

0,5Neном 285 285 287 291 295 

0,6Neном 300 300 302 306 309 

0,7Neном 295 295 298 299 302 

0,8Neном 290 290 293 296 298 

 

Дані, що наведені в табл. 2-6, свідчать про зміну експлуатацій-

них показників роботи суднового дизелю 6H17/28 Hyundai Heavy 

Industries під час використання паливних сумішей до складу яких 

входить паливо біологічного походження. При цьому до позитивних 

змін відноситься зменшення емісії оксидів азоту NOX та вуглецю СО2 

(відповідно в діапазоні 1,35…18,45 % та 2,25…24,75 % в залежності 

від навантаження на дизель), до негативних: збільшення питомої 

витрати палива be – на 0,52…8,17 %, зменшення максимального тис-

ку згоряння pz – на 0,62…7,37 %, збільшення температури випускних 

газів tвг – на 11…15 С. Негативні зміни (збільшення be та tвг, а також 

зменшення pz) пов’язані з збільшенням кута самозаймання палива під 

час використання паливної суміші до складу якої входить біодизель-

не паливо. При цьому процес згоряння зсувається на лінію розши-

рення, про це свідчить саме підвищення температури випускних га-

зів.  

Попередження цього явища можливо за рахунок експеримента-

льного визначення оптимальних фаз паливоподачі, а саме – зміни 

кута випередження впорскування вв паливної суміші, що містіть 

моторне паливо та біопаливо. Тому наступні дослідження виконува-

лись для паливних сумішей, до складу яких входять: пали-

во RMA+10 % біопалива та паливо RMA+15 % біопалива, викорис-

таннях яких (відповідно до попередніх досліджень, результати яких 

наведені в табл. 2-6) забезпечує максимальне зниження емісії NOX та 

СО2 та мінімальне підвищення питомої витрати палива be. На протязі 

цей частини експерименту дизель № 2 (рис. 1) експлуатувався на 

суміші RMA+10 % біопалива, дизель № 3 – на суміші 

RMA+15 % біопалива. Дизелі забезпечували потужністю постійні 
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групи споживачів та експлуатувались на однакових навантаженнях 

та однаковий час. 

Зміна кута випередження впорскування вв забезпечувалась еле-

ктронною системою управління (якою обладнаний дизель 6H17/28 

Hyundai Heavy Industries) в діапазоні вв=-20…-10повороту колінча-

того валу (пкв). Цей діапазон рекомендований фірмою Hyundai 

Heavy Industries та визначний в інструкції з експлуатації дизеля 

6H17/28. Попередній цикл досліджування (результати якого наведені 

в таблицях 2-6) виконувався для кута випередження палива -14пкв. 

Під час проведення досліджень контролювалось значення максима-

льного тиску згоряння pz та температура випускних газів tвг. Зміна 

цих показників в залежності від кута випередження впорскування вв 

паливної суміші надана в табл. 7, 8. 

 

Таблиця 7. Максимальний тиск згоряння, МПа, в циліндрі дизеля під час 

використання паливної суміші різного складу та різних кутів випередження 

впорскування 

Режим 

роботи  

Кут випередження впорскування 

-20 -17 -14 -11 -9 

RMA+10 % біопалива FAME 

0,3Neном 9,4 9,5 9,3 9,2 9,2 

0,4Neном 10,1 10,2 10,0 9,9 9,8 

0,5Neном 11,1 11,2 11,0 10,8 10,7 

0,6Neном 12,4 12,7 12,5 12,4 12,2 

0,7Neном 14,0 14,2 14,0 13,8 13,6 

0,8Neном 15,9 16,1 15,8 15,6 15,5 

 RMA+15 % біопалива FAME 

0,3Neном 9,4 9,2 9,1 8,9 8,7 

0,4Neном 10,2 10,0 9,9 9,7 9,6 

0,5Neном 11,3 11,0 10,8 10,6 10,4 

0,6Neном 12,4 12,3 12,3 12,1 13,8 

0,7Neном 14,3 14,0 13,8 13,6 13,4 

0,8Neном 16,0 15,8 15,6 15,5 15,3 
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Таблиця 8. Температура випускних газів, С, під час використання паливної 

суміші різного складу та різних кутів випередження впорскування 

Режим ро-

боти  

Кут випередження впорскування 

-20 -17 -14 -11 -9 

RMA+10 % біопалива FAME 

0,3Neном 265 267 269 269 272 

0,4Neном 273 275 278 281 284 

0,5Neном 285 285 287 291 295 

0,6Neном 297 300 302 303 307 

0,7Neном 292 295 298 302 307 

0,8Neном 288 290 293 296 301 

 RMA+15 % біопалива FAME 

0,3Neном 270 272 273 275 279 

0,4Neном 277 281 283 286 291 

0,5Neном 284 288 291 295 299 

0,6Neном 299 303 306 308 309 

0,7Neном 293 296 299 302 304 

0,8Neном 288 292 296 296 299 

 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведені 

дослідження дозволяють зробити наступні висновки.  

1. Використання в суднових дизелях паливних сумішей до скла-

ду яких входить біодизельне паливо сприяє підвищенню екологічно-

сті їх роботи. Експериментально встановлено, що для суднового ди-

зеля 6H17/28 Hyundai Heavy Industries під час використання паливної 

суміші, яка складається з 80…95 % палива RMA10 та 20…5 % біопа-

лива FAME, забезпечується 25 % зниження емісії оксидів азоту NOX 

та 20 % зниження емісії оксидів вуглецю СО2. Одночасно з цим до 

8,2 % збільшується питома витрата палива. Найбільш оптимальною 

сумішшю є така, що містіть 10…15 % біодизельного палива. При 

цьому забезпечується максимальне підвищення екологічних характе-

ристик дизеля при одночасному мінімальному зниженню економіч-

ності його роботи. 

2. Використання паливних сумішей, до складу яких входить па-

ливо біологічного походження, призводить до зсуву процесу згорян-

ня на лінію розширення. При цьому до 7,4 % знижується максималь-

ний тиск згоряння та спостерігається зростання на 15 С температури 

випускних газів. Шляхом оптимізації процесу паливоподачі (а саме 

через зміну кута випередження впорскування) можливо змішення 

процесу згоряння в бік верхньої мертвої точці та підтримання мак-
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симального тиску згоряння на рівні, що відповідає використанню 

палива нафтового походження (без утворення його суміши з біодизе-

льним паливом). Експериментально встановлено, що для наванта-

жень в діапазоні 30…80 % спостерігається наявність оптимального 

кута випередження впорскування палива, який забезпечує збільшен-

ня максимального тиску згоряння та зменшення температури випус-

кних газів. 
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Столярик Т.О. 

Національний університет Одеська морська академія 

ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСІВ МАЩЕННЯ ДИЗЕЛІВ СУДЕН 

МОРСЬКОГО ТА ВНУТРІШНЬОГО ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Основними гене-

раторами енергії на суднах морського та внутрішнього водного тран-

спорту є двигуні внутрішнього згоряння (дизелі). Однієї з систем, що 

забезпечують їх функціонування, є система мащення. Двотактні суд-

нові дизелі використовують дві системи мащення – лубрікаторну (за 

допомогою якої мастило подається на стінки циліндрової втулки) та 

циркуляційну (мастило в якої спрямовується до підшипників колін-

чатого валу). Чотиритактні (середньообертові) дизелі комплектують-

ся лише циркуляційною системою мащення, в якої мастило потрап-

ляє до всіх контактних вузлів дизеля, основними з яких є пари тертя 

поршневе кільце – втулка циліндра та вкладиш підшипника –

 колінчатий вал [1-3].  

Високі температури, вібрація, мінімізація проміжків у парах тер-

тя та інші фактори призводять до того, що переважним режимом 

мащення суднових середньообертових дизелів стає режим гранично-

го тертя. Саме в цьому режимі відбувається основний знос повер-

хонь, що труться, причому знос деталей залежить від поверхневої 

активності моторного мастила (його здатності створювати граничний 

мастильний шар). У цьому проявляється змащувальна здатність (ма-

слянистість) моторного мастила [4-6]. Активація та підвищення зма-

щувальної здатності моторного мастила сприяє зменшенню зносу в 

парах тертя та призводить до мінімізації втрат механічної енергії 

дизеля під час її трансформації в корисну роботу [7-9]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зменшення контакт-

них напружень в парах тертя підвищує експлуатаційну надійність 

дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту, тому 

визначенню способів підвищення змащувальної здатності моторного 

мастила присвячена велика кількість наукових досліджень. При цьо-

му науковцями пропонувались різні, іноді взаємовиключні, техноло-

гії за допомогою яких можливо розв’язання вказаного завдання. Де-

які рішення, наприклад використання ефектів радіоактивного опро-

мінювання, небезпечно для екіпажів суден морського та внутрішньо-

го водного транспорту. Деякі інші, такі як використання магнітних, 
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електричних та акустичних полів, втрачають ефективність в умовах 

суднових енергетичних установках, в яких магнітні, електричні та 

акустичні хвилі генеруються мимовільно, тому утворюють випадкові 

перешкоди.  

Для умов експлуатації систем мащення суднових середньообер-

тових найбільш доцільно використання ультразвукової обробки, до-

давання до мастила поверхнево-активних речовин, модифікація по-

верхонь тертя структурованими покриттями. Вказані способи сприя-

ють зміненню структурних складових моторних мастил – підвищу-

ють довжину молекулярного ланцюга, забезпечують односпрямовану 

орієнтацію молекул в граничному мастильному шарі, підвищують 

його адсорбційну товщину [10-13].  

Постановка завдання. Завданням дослідження було визначення 

впливу структурних характеристик адсорбційного шару моторного 

мастила (крайових кутів змочування та товщини) на експлуатаційні 

показники суднового дизеля, в системі циркуляційного мащення 

якого воно використовується.  

Виклад основного матеріалу. Експериментально підтверджено, 

що змащувальна здатність безпосередньо залежить від коефіцієнта 

поверхневого натягу рідких мастил. Показник поверхневого натягу 

нерозривно пов'язаний з явищем адгезії та з крайовим кутом змочу-

вання поверхні мастилом [14-16].  

Для визначення впливу крайових кутів змочування на якість пе-

ребігу процесу мащення виконувались комплексні дослідження, які 

полягали в визначенні структурних характеристик моторних мастил 

(крайового кута змочування та товщини адгезійного шару мастила), а 

також експлуатаційних показників моторного мастила (лужного чис-

ла та вмісту механічних домішок) та експлуатаційних показників 

суднового дизеля (механічного коефіцієнту корисної дії, тиску стис-

нення та температури випускних газів), мащення якого забезпечуєть-

ся цими мастилами. Дослідження виконувались на суднових серед-

ньообертових дизелях 6L16/24 MAN Diesel, які входили до складу 

допоміжної енергетичної установки судна типу General Cargo дед-

вейтом 15600 тонн. В циркуляційної системі мащення дизелів вико-

ристовувалось моторне мастило Mobilgard ADL30 фірми Mobil, ос-

новні характеристики якого надані в табл. 1. 
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Таблиця 1. Основні характеристики моторного мастила  

Mobilgard ADL30 фірми Mobil 

Показник  Значення 

Клас SAE 30 

Густина при 15°C, кг/м3 894 

В’язкість кінематична при 100 °C, cCт 5,21 

В’язкість кінематична при 40 °C, cCт 143 

Загальне лужне число (TBN) 14,4 

Температура спалаху, C 255 

Принципова схема система циркуляційного мащення дизелів на-

дана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема суднової системи циркуляційного мащення під час проведен-

ня експериментальних досліджень: 

1 – цистерна циркуляційного мастила; 2 – дизель № 1; 3 – дизель № 2;  

4 – дизель № 3; 5 – сепаратор мастила; 6 – циркуляційний мастильний  

насос; 7 – мастильний фільтр; 8 –  дозерний пристрій 

Подача мастила до мащення колінчатого валу та підшипників 

дизелів 2, 3, 4 забезпечувалась циркуляційним насосом 6 (окремо для 

кожного з дизелів). Очищення мастила виконувалось за допомогою 

фільтра 7 (також окремо для кожного дизелю) та сепаратора 5 (який 

послідовно підключався до систем мащення кожного з дизелів). По-

повнення обсягу мастила в картері дизелів здійснювалось з цистерни 

1.  

Дослідження виконувались на двох дизелях, що на початок ви-

пробувань мали однаковий ресурс (позиції 2, 3 на рис. 1). Під час 

випробувань дизелі експлуатувались на рівних між собою наванта-

женнях. У випадку, коли потужності двох дизелів (на яких проводи-
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лись дослідження) було недостатньо для забезпечення суднових пот-

реб в електричної енергії, використовувався третій дизель (позиція 4 

на рис. 1). Також лише цей дизель використовувався у випадку, коли 

для забезпечення потрібності судна в електричної енергії вистачало 

потужності одного дизелю. 

Як спосіб, що забезпечує підвищення структурних характерис-

тик моторного мастила (а саме крайових кутів змочування), було 

обрано додавання поверхнево-активних речовин (ПАР). В науково-

дослідницької лабораторії було визначена оптимальна концентрація 

ПАР в об’ємі моторного мастила, при якої забезпечуються максима-

льні кути змочування [17, 18]. 

До системи мащення одного з дизелів (позиція 1 на рис. 1) за до-

помогою дозерного пристрою (позиція 8 на рис. 1) додавалась ПАР. 

Час введення ПАР до загального обсягу який забезпечував підтри-

мання її оптимальної концентрації був визначений в попередній дос-

лідженнях та контролювався шляхом вимірювання остаточного луж-

ного числа (Total Base Number – TBN) моторного мастила. 

Дослідження виконувалися під час океанських переходів судна, 

тривалість яких становила 12...18 днів. При цьому (у зв'язку з відсут-

ністю маневрових та швартових режимів, а також вантажних опера-

цій) експлуатація дизелів відбувалася без стрибкоподібної зміни на-

вантаження [19, 20]. Стан паливної апаратури (паливних насосів ви-

сокого тиску та форсунок), а також її регулювальні параметри (тиск 

нагнітання, кут початку подачі палива) всіх дизелів були ідентичні 

[21, 22]. У системах мащення та охолодження дизелів підтримували-

ся однакові значення температури та тиску. Перед початком експе-

риментів у циркуляційних системах мащення дизелів було повністю 

замінено мастило. Компенсація витрати мастила на вигар для кожно-

го з дизелів виконувалася в обсязі 100 літрів через 100 годин експлу-

атації [23-25].  

Для виконання завдання дослідження під час проведення експе-

рименту визначався механічний коефіцієнт корисної дії (ККД) дизе-

ля – m, тиск стисненн – рс, температура випускних газів tвг, а також 

фіксувалися значення TBN мастила у відповідні часові інтервали 

його роботи. Визначення механічного ККД здійснювалося методом 

постійної витрати палива, визначення тиску стиснення та температу-

ри випускних газів – за допомогою системи діагностування показни-

ків робочого циклу суднового дизеля Doctor, визначення TBN масла 

виконувалося в судновій технічній лабораторії фірми Cylinder 
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Scrape-Down Oil Analysis відповідно до рекомендованих технологій 

та послідовності [26-29].  

Зміна структурних характеристики моторного мастила контро-

лювалась шляхом визначення крайових кутів змочування  та тов-

щини його адсорбційного шару dш шляхом вимірювання цих показ-

ників в проміжки часу, що відповідають визначенню показників ро-

боти дизелів.  

Результати вимірювання цих показників для дизеля № 1 (до мас-

тильній системи якого додавалась ПАР) та для дизеля № 2 (експлуа-

тація якого виконувалась без додавання ПАР до мастила) наведені в 

табл. 2.  

Таблиця 2. Результати експерименту 

Ч
ас

, 

 г
о

д
и

н
и

 

Н
ав

ан
та

ж
ен

н
я
, 

%
 

Показник 

TBN1 TBN2 
m1, 

% 

m2, 

% 

рс1, 

МПа 

рс2, 

МПа 

tвг1, 

С 

tвг2, 

С 

1 70 14,4 14,4 88,3 88,3 10,2 10,2 281 281 

100 75 14,3 14,2 88,4 88,3 10,3 10,2 283 285 

200 70 14,3 14,1 88,1 87,8 10,1 10,0 283 288 

300 45 14,1 13,7 84,2 83,7 9,4 9,2 253 259 

400 50 14,1 13,4 85,2 84,2 9,6 9,4 259 268 

500 55 14,0 13,0 85,5 84,7 9,7 9,4 266 276 

600 70 13,8 12,1 87,7 86,3 9,9 9,5 278 288 

700 65 13,6 11,6 85,3 84,1 9,8 9,4 273 283 

800 40 13,5 11,4 83,7 82,1 9,4 9,0 255 265 

900 45 13,5 11,2 84,6 83,0 9,5 9,0 259 272 

1000 50 13,4 10,9 85,1 83,2 9,7 9,1 262 276 

Примітка: TBN1, m1, рс1, tвг1 – для дизеля № 1; TBN2, m2, рс2, tвг2 – для 

дизеля № 2 

В табл. 3 наведені структурні показники моторних мастил (№ 1 

до складу якого додавалась ПАР та № 2) залежно від час їх експлуа-

тації в дизелі. 

За результатами, що надані в таблицях 2, 3 побудовані номогра-

ми (рис. 2, 3), які відображають зміну експлуатаційних показників 

дизеля 6L16/24 MAN Diesel та структурних характеристик моторного 

мастила Mobilgard ADL30 фірми Mobil. 
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Таблиця 3. Результати експерименту 

Час, години 
Показник 

1, град 2, град dш1, мм dш2, мм 

1 18,3 18,3 3,8 3,8 

100 18,3 18,0 3,7 3,5 

200 18,2 17,6 3,6 3,2 

300 18,2 15,3 3,6 2,8 

400 18,0 13,6 3,5 2,6 

500 17,8 12,3 3,5 2,4 

600 17,8 11,2 3,3 2,3 

700 17,9 10,2 3,4 2,0 

800 17,7 9,5 3,3 1,9 

900 17,6 9,3 3,4 1,9 

1000 17,5 9,1 3,3 1,7 

Примітка: 1, dш1 – для дизеля № 1; 2, dш2 – для дизеля № 2 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Зміна експлуатаційних показників суднового дизеля 6L16/24 

MAN Diesel та моторного мастила Mobilgard ADL30 фірми Mobil:  

а – загальне лужне число; б – механічний ККД; в – тиск стиснення; 

г – температура випускних газів; 1 – дизель № 1; 2 – дизель № 2 
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а) б) 

Рис. 3. Зміна структурних показників моторного мастила Mobilgard ADL30 

фірми Mobil:  

а – крайовий кут змочування; б – товщина адсорбційного шару;  

1 – дизель № 1; 2 – дизель № 2 

 

Відносна зміна показників, що визначались під час дослідження, 

розраховувалась за виразами: 

відносне збільшення тиску стиснення [30] 
 

100%;
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c2c1
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pp
p  (1) 

 

відносне збільшення механічного ККД [31] 
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відносне зменшення температури випускних газів [32] 
 

100%;
вг2

вг1вг2
вг 


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t

tt
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відносне збільшення загального лужного числа [33, 34] 
 

100%.
TBN

TBNTBN
TBN

1

21 


  (4) 

 

Результати розрахунків за виразами (1)-(4) з урахуванням часу 

вимірювань наведені в таблиці 4. 

За результатами табл. 4 побудована комплексна діаграма, що ві-

дображає зміну показників в залежності від часу експлуатації дизеля 

– рис. 4. 
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Таблиця 4. Результати розрахунку відносних відхилень показників 

Час, години 
Показник 

pc, % m, % tвг, % TBN, % 

100 0,97 0,11 0,7 0,69 

200 0,99 0,34 1,77 1,39 

300 2,13 0,59 2,37 2,84 

400 2,08 1,17 3,47 4,96 

500 3,09 0,94 3,76 7,14 

600 4,04 1,60 2,92 12,32 

700 4,08 1,41 3,66 14,71 

800 4,26 1,91 3,92 15,56 

900 5,26 1,89 5,02 17,04 

1000 6,19 2,23 5,34 18,66 

 

 
Рис. 4. Комплексна діаграма зміни контрольованих параметрів: 

рс – відносне збільшення тиску стиснення; m – відносне збільшення  

механічного ККД; tвг – відносне зменшення температури випускних газів; 

TBN – відносне збільшення загального лужного числа 
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Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведеними 

дослідженнями встановлено взаємозв’язок структурних показників 

моторних мастил (зокрема крайового кута змочування та товщини 

адсорбційного шару) та експлуатаційних показників суднових дизе-

лів (зокрема тиску стиснення, механічного ККД, температури випус-

кних газів). Збільшення значень вказаних структурних показників 

моторного мастила (яке досягається шляхом додавання до моторного 

мастила поверхнево активних речовин) забезпечує зменшення меха-

нічних втрат під час отримання корисної роботи. Встановлений факт 

пояснюється підвищенням гідравлічної щільності в парах тертя суд-

нового дизеля та збільшенням пружнодемпфуючих властивостей 

моторного мастила.  

Для моторного мастила Mobilgard ADL30 фірми Mobil встанов-

лено, що додавання в його об’єм поверхнево активних речовин з оп-

тимальною концентрацією (значення якої визначається додатковими 

дослідженнями) та підтримання цієї концентрації під час експлуата-

ції суднового дизеля забезпечує сталість в значеннях крайового кута 

змочування та товщина адсорбційного мастильного шару.  

Порівняння експлуатаційних характеристик суднового дизелю 

6L16/24 MAN Diesel свідчить, що використання моторного мастила з 

більш вираженими структурними показниками на протязі 

1000 годинної роботи забезпечує: 

 відносне збільшення тиску стиснення в діапазоні 

0,97…6,19 %;  

 відносне збільшення механічного ККД в діапазоні 

0,11…2,23 %;  

 відносне зменшення температури випускних газів в діапазоні 

0,7…5,34 %;  

 відносне збільшення загального лужного числа в діапазоні 

0,69…18,66 %. 

Викладене підтверджує можливість вдосконалення процесів ма-

щення дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту 

шляхом керованого впливу на структурні характеристики моторного 

мастила, яке використовується його в системі циркуляційного ма-

щення. 
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ECO-ENERGY ANALYSIS OF THE EXPEDIENCY OF 

NANOADDITIVE C60 FULLERENE TO THE COMPRESSOR 

OILS FOR SMALL REFRIGERATING APPLIANCES 

Introduction 
Currently, there are two trends in the development of vapor-

compression refrigeration systems (VCRSs). First, the use of "natural" 

refrigerants (propane R290, isobutane R600a), which contributes both to 

an increase in the cooling coefficient of vapor compression refrigeration 

equipment and to a decrease in greenhouse gas (GHG) emission [1]. 

However, the list of refrigerants for marine refrigeration is limited there-

fore this task is complex [2, 3]. The prospect “natural” R600a and R290 

are forbidden to be used in the vessel’s refrigeration equipment (except 

the cases when the mass of the refrigerant charge is less than 150 g), as 

they are class A3 hazard refrigerants (fire hazardous) [4]. The second is 

the use of nano additives to the working fluids of vapor compression re-

frigeration systems to increase their efficiency without modernization.  

In the author's opinion, the fullerene C60 can be considered the most 

appropriate and promising nano-additive to the compressor oil of the 

VCRS [5-9]. Fullerene C60 has a high solubility in non-polar liquids (such 

as compressor oils), and it can be considered both a large molecule and a 

small nanoparticle in liquid [10]. These facts will contribute to the high 

stability for clusterization and precipitation of the compressor oils con-

taining C60. Excellent sedimentation stability of C60 in lubricants without 

surfactants was confirmed experimentally in works [5] for HM32 basic 

lubricating fluid, [6] for engine lubricant, [7, 8] for compressor oils for 

VCRS. 

Probably, the first results of studying the energy efficiency of the do-

mestic refrigerator that operated with R600a with fullerene С60 additives 

were reported in [9]. The authors of [9] reported an increase of the coeffi-

cient of performance (COP) up to 5.3…5.6 % using compressor oil con-

taining 0.003 g·cm-3 of fullerene C60. In the study [7], it was found that the 

СОР of the experimental VCRS operating with the working fluid of 

R600a/mineral compressor oil (containing 0.0050 g·g-1 fullerene C60) in-

creases up to 4 % compared to the pure oil. The expediency of adding the 
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fullerene C60 into compressor oils to increase the energy efficiency of the 

vapor compression refrigeration system operated with R290 (propane) 

without its modernization has been confirmed experimentally in the own 

study [8]. 

In addition, recently there have been many works investigating the 

addition of small amounts of C60 fullerene to lubricants (not only for re-

frigeration compressors) and indicating its prospects. [6, 11, 12]. C60 full-

erene used as an additive in engine lubricant has decreased the friction 

coefficient by 4-7% [6]. C60 is believed to have a layer forming, surface-

modifying effect and act as a rolling element. The optimal C60 concentra-

tion from friction coefficient consideration proved to be around 0.17 wt% 

for these experiments [6]. The four-ball friction experiment method was 

used in the study [11] to investigate the extreme pressure and tribological 

properties of 7 kinds of lubricating fluids with fullerene С60 concentra-

tions ranging from 100 ppm to 1000 ppm. The maximum nonsintering 

load increases by 36.01% and the sintering load increases by 100.81% 

when the С60 concentration reaches 200 ppm in HM32 base fluid. It was 

shown that С60 has significant antiwear properties. The friction coefficient 

decreases by 41.28% and the steel ball wear scar diameter decreases by 

10.40% when the fullerene concentration reaches 200 ppm. However, an 

excessively high concentration of С60 will increase friction and wear. 

However, in [12] it was shown, that the addition of a finely dispersed full-

erene powder in a liquid lubricant does not improve anti-bully properties, 

but is only an anti-wear additive. It is shown that the improvement of the 

wear index for all oils begins with the concentration of 0.2 % masses, 

fullerenes in the lubricant and does not exceed the values 11.1…15 %. 

Tribological characteristics were evaluated on a four-ball friction ma-

chine. 

The performed review shows the perspective of using C60 nanoaddi-

tive to compressor lubricants but does not allow to make a final assess-

ment of the impact of this lubricant modification on the environmental 

and energy characteristics of VCRS as a whole. The purpose of this work 

is the environmental and energy analysis of two small refrigerating devic-

es when they work with the use of compressor lubricants both with C60 

fullerene additives and without additives. The analysis is based on exper-

imental data obtained by the authors earlier [8]. 

Method of analysis 
Today, the main energy characteristic of small refrigerators is their dai-

ly energy consumption. Using this value, the Energy Efficiency Index 
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(EEI) [13] is estimated, the numerical value of which determines the ener-

gy efficiency class of refrigerating appliances: 

 100 annual

annual

E
EEI

SE
  , (1) 

where 
annualE  is the annual energy consumption of the household re-

frigerating appliance, kW·h; 
annualSE  is the standard annual energy con-

sumption of the household refrigerating appliance, which is determined 

according to the method [13] and takes into account the category of the 

refrigerator or freezer, kW·h. 

The equivalent volume of a household refrigerating appliance: 
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where n is the number of compartments; 
CV  is the storage volume of 

the compartment(s), m3; 
CT  is the nominal temperature of the compart-

ment(s), ºС; 
CFF , CC and BI  are the volume correction factors [13]. 

It should be noted that Regulation (EU) No. 1060/2010 [13] is re-

pealed since April 1, 2021 [14], but based on the draft of the new regula-

tion given in [14], there will be no significant changes in the approach to 

the EEI value calculation. 

In work [15, 16], an indicator of the eco-energy efficiency of refriger-

ation devices is proposed, which is advisable to use for analysis in con-

junction with the value of EEI. This indicator characterizes the equivalent 

emission of greenhouse gases per unit of produced cooling (kg CO2 per 

kWh). 

 
0

TEGHGE
E

Q 



, (3) 

where TEGHGE is the total equivalent emission of greenhouse gases 

during the life cycle of the refrigerating appliance, kg CO2; 0Q  is cooling 

capacity, kW; τ is operating period of the refrigerating device, hours. 

The approach for calculating the total equivalent greenhouse gas 

emission (TEGHGE) is described in detail in [15 - 17]. This method takes 

into account greenhouse gas emissions from the production and disposal 

of equipment, during the operation of the equipment. For the analysis of 

refrigeration appliances of small capacity, the equation for TEGHGE can 

be written as: 
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where 
iem is the emission of greenhouse gases during the production 

of the i-th material used during the manufacturing of the refrigerator, kg 

CO2·(kg of material)-1; comp

im  is mass of the i-th material used during the 

manufacturing of the refrigerator, kg; util iem  is GHG emission during 

utilization and processing of the i-th material used during the manufactur-

ing of the refrigerator, kg СО2·(kg of material) -1; τ is the average life of 

the refrigerator, years; β is the greenhouse gas emission factor per unit of 

electricity produced for a specific country, kg CO2· (kWh); 
annualE  is an-

nual electricity consumption, kW·h; 
Rm  is mass of refrigerant charge, kg; 

RGWP  is global warming potential of the refrigerant, kg СО2· (kg refrig-

erant)-1; 
annualL  is annual refrigerant leakage (from the share of refrigerant 

charge); R util  is refrigerant leakage at the end of the service life (from the 

proportion of refrigerant charge). 

Equation (5) is recommended to calculate the value of comp

i iem m  in 

case the equipment requires human labor and energy resources for its 

manufacture which are significantly larger than material resources (high-

tech elements of automation, electronics, etc.). The appropriateness of this 

approach is confirmed in [18] where it was shown that the carbon dioxide 

intensity of material production is dominated by the energy intensity of 

production and the implied fuel usage, with a very strong correlation be-

tween them. 

 
GDPem em c  , (5) 

where с is the cost of equipment components, $; 
GDPem - carbon inten-

sity of the country’s GDP, СО2· $-1. 

Input data 
The input data for eco-energy analysis are considered below. 

The values of specific energy intensity at the manufacturing of some 

materials used in VCRS are presented in Table 1.  

The value of carbon intensity of GDP (Gross Domestic Product) for 

different countries can be found in https://world-statistics.org/ and for 

Ukraine 
GDPem  = 1.69 (kg СО2 per $ of GDP).  

https://world-statistics.org/
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The values of GWP for refrigerants can be found in [19]. R290 GWP 

was 20 kg CO2·kg-1. 

Table 1. GHG emissions during the manufacturing and recycling of some materi-

als [20] 

Material 

Mixed manufacturing 

GHG emissions*, (kg 

СO2)·kg-1 

100 % recycled material man-

ufacturing emissions, (kg 

СО2)·kg-1 

Steel 1.43 0.54 

Aluminum 4.50 0.63 

Copper 2.78 2.46 

Plastics 2.61 0.12 

* The materials were obtained from both raw materials and recycled material 

Annual refrigerant leakage 
annualL and end-of-life refrigerant leakage 

R util  for different equipment types can be taken from [21]. It should be 

recommended 
annualL =5 % from part of the refrigerant charge and R util =0 

for small refrigerators. The mass charge of R290 was 130 g. 

National indirect emission factor or carbon intensity per 1 kW·h elec-

tricity consumed β can be found in [22] and for Ukraine β = 0.70784 

kgCO2 (kW·h)-1.  

The service life of refrigeration appliances was assumed to be 15 

years. 

The information on materials composition and various components 

content for refrigerators and air conditioning systems is not often availa-

ble. Available data on the structure of material and monetary expenses on 

household refrigerating appliances produced in Ukraine (according to the 

Ukrainian manufacturer information) was used as a base for the analysis. 

The mass percentage composition of the four main materials used during 

household refrigerator manufacturing is presented in Table 2. From the 

manufacturer information, the structure of the monetary expenses on ma-

terials (Table 2) and components (automatic devices and electricals) of 

household refrigerating appliances was 70 % and 30 %, respectively. The 

indirect GHG emission during the manufacturing of the refrigerator com-

ponents and materials was calculated by Eq. (5) and the first term of Eq. 

(4), respectively. 

Results and discussion  
A refrigerator and freezer for commercial use of the same series with 

an equal internal volume manufactured by Liebherr were taken as an ob-
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ject of the study. The information about the objects of study is given in 

Table 3 (Catalogue “Refrigerators and freezers for commercial applica-

tion”, 2020 Liebherr.). 

Table 2. Mass percentage composition of main materials for household 

refrigerating appliances 

Material 
Household refrigerating 

appliance * 

Steel 65.4 % 

Aluminum 0.6 % 

Copper 29.0 % 

Plastics 5.09 % 

* refrigerator prototype for analysis: volume of the cooling chamber was 285 l 

(temperature +4 ºC); the volume of the freezing chamber was 65 l; overall dimen-

sions are 180.5 cm ×58 cm ×61 cm.  

Table 3. Information about the objects of study 

 
Cooling chamber 

GN 2/1 GKPv 6573 

Freezing chamber 

GN 2/1 GGPv 6570 

General/useful volume  597 / 465 liters 597 / 465 liters 

Outside dimensions, mm 

(W/D/H) 
700 / 830 / 2120 700 / 830 / 2120 

Inside dimensions, mm 

(W/D/H) 
510 / 650 / 1500 510 / 650 / 1550 

Energy consumption per 

year  
577 kW·h 1874 kW·h 

Climatic class  5 5 

Refrigerant  R290 R290 

Rated capacity  2.0 А / 180 W 4.0 А / 300 W 

The temperature range in 

the chamber  
+1 °С … +15 °С -10 °С … -26 °С 

Insulation  83-60 mm 83-60 mm 

Weight net  123 kg 119 kg 

Range of boiling tempera-

tures  
-9 °С … +5 °С -20 °С … -36 °С 

The following objects were taken as working fluids for the considered 

refrigeration devices, for which the experimental data about the cooling 

capacity and power consumption were obtained in an experimental instal-

lation based on an Embraco Aspera EMT 6152 U compressor [8]: 

– R290 / RENISO SP46 compressor oil (shown as ROS1 in the fig-

ures and text); 
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– R290 / ProEco® RF22S compressor oil (shown as ROS2 in the fig-

ures and text); 

– R290 / RENISO SP46 oil containing 0.223·10-4 kg·kg-1 C60 (shown 

as ROS1+C60 in the figures and text); 

– R290 / ProEco® RF22S oil containing 6.837·10-4 kg·kg-1 C60 

(shown as ROS2+C60 in the figures and text). 

The data obtained in the experiment [8] could be adapted and used for 

further analysis of specific refrigeration appliances due to the following 

circumstances: 

– the condensing temperature of 318.5 ± 1.0 K was assumed for the 

experiment [8], which corresponds to the unfavorable operating condi-

tions of the considered refrigeration devices in the summer period (for the 

temperature of air 32…35 °С); at the same time, to calculate the heat in-

flows into the refrigerator and freezer, the ambient temperature of 32 °C 

was assumed; 

– the range of boiling temperatures of 252…271 K was assumed for 

the experiment [8], which corresponds to the operating conditions of the 

refrigerator GN 2/1 GKPv 6573 and the freezer GN 2/1 GGPv 6570 (the 

temperature difference between the refrigerant boiling temperature and 

temperature of the and air in the chamber is 10 °С ); 

– compressor Embraco Aspera EMT 6152 U, on which the experi-

ment in [8] was based, is widely used in small refrigerating devices; 

– for each compared variant of operation of refrigeration appliances, 

the dependence of the working time coefficient on the temperature in the 

chamber was calculated; for this purpose, the experimental dependence of 

the cooling capacity on the boiling point was used, and the heat inflows 

into the refrigeration (freezing) chamber was calculated at an ambient 

temperature of 32 °C for the dimensions of the device given in the catalog, 

as well as the thickness of the thermal insulation. 

According to the above-described methodology and data on energy 

consumption and cooling capacity of the experimental VCRS (Fig. 1), the 

annual energy consumption of the considered research objects was calcu-

lated. 

Figures 2 and 3 show the main dependences of the value of the energy 

efficiency index EEI and the environmental-energy efficiency coefficient 

E on the temperature in the chambers of two small refrigeration devices. 

As can be seen from Fig. 2 and 3, C60 fullerene admixtures lead to an 

increase in the specific eco-energy efficiency indicator by an amount from 

6.2% to almost 25%, depending on the selected compressor lubricant and 
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the mode of operation of the refrigeration device. Moreover, using ProE-

co® RF22S lubricant (as part of ROS2), the effect of the presence of full-

erene on the eco-energy efficiency indicator is larger (13.5...25%) than 

when using RENISO SP46 lubricant (6.2...11.1%). This effect may be 

related to the different effects of the presence of C60 on the viscosity of the 

lubricant and requires further experimental study. 

  
a                                          b 

Fig. 1. Dependence of the compressor power consumption (а) and cooling capaci-

ty (b) on the refrigerant evaporating temperature in the experimental VCRS [8] 

Analysis of the results shown in Fig. 2 and 3 allows us to draw the 

same conclusions about the expediency of using certain working bodies in 

refrigerating appliances, both using the traditional energy efficiency index 

and using the environmental-energy efficiency coefficient. This can be 

explained by the almost equal contribution to the value of TEGHGE of 

indirect emissions from the manufacturing of refrigeration equipment 

(taking into account the presence of C60 in the compressor oil barely in-

creases the indirect contribution of the VCRS manufacturing). Despite 

this, the value of the ecological and energy efficiency coefficient allows 

for a quantitative assessment of the carbon footprint during the production 

of a unit of cooling. As can be seen from Fig. 3, GHG emissions during 

the production of refrigeration for a low-temperature chamber are signifi-

cantly lower than those of a freezer. Therefore, the analysis of the value of 

the eco-energy efficiency indicator will make it possible to estimate the 

possible reduction of GHG emissions during the modernization of refrig-

eration equipment in absolute terms (in contrast to the analysis of the val-

ue of the energy efficiency index). 
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Fig. 2. Dependence of the value of the energy efficiency index EEI on the tem-

perature in the chamber of the freezer GN 2/1 GGPv 6570 (curves in the region of 

negative temperatures) and the refrigerator GN 2/1 GKPv 6573 (curves in the 

region of positive temperatures) 

 
Fig. 3. Dependence of the value of the coefficient of environmental and energy 

efficiency E on the temperature in the chamber of the freezer GN 2/1 GGPv 6570 

(curves in the area of negative temperatures) and the refrigerator GN 2/1 GKPv 

6573 (curves in the area of positive temperatures) 

Conclusion 
In this paper, it is suggested to use a specific eco-energy efficiency 

indicator together with the traditional energy efficiency index to evaluate 

the ecological and energy efficiency of small refrigeration appliances. The 

proposed indicator characterizes the equivalent emission of greenhouse 

gases per unit of produced refrigeration (kg CO2 per kWh). 

The results of the analysis of two indicators for the GN 2/1 GGPv 

6570 freezer and the GN 2/1 GKPv 6573 refrigerator when propane 
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(R290) and two different compressor oils with and without C60 fullerene 

admixtures were used as the working fluids showed the expediency of 

using a nano-additive in all modes of operation of refrigeration devices. It 

is shown that C60 fullerene admixtures lead to an increase in the specific 

eco-energy efficiency indicator by an amount from 6.2% to almost 25%, 

depending on the selected compressor lubricant and the mode of operation 

of the refrigeration device. 

Application of the proposed specific eco-energy efficiency indicator 

during the design or upgrading of marine refrigeration equipment of vari-

ous capacities will allow us to choose an engineering solution with the 

least environmental hazard. For instance, the authors plan to perform the 

justification of the eco-energy feasibility of the operation of the compres-

sor-ejector refrigeration machine in marine applications [23]. 
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PЕCULIАRITIЕS ОF WЕАR ОF THЕ WОRKING SURFАCЕS ОF 

PАRTS ОF SHIP'S TЕCHNICАL ЕQUIPMЕNT (SТЕ) 

Statement of the problem in general.Thе еnеrgy lоаd оf thе cоntаct-

ing surfаcеs plаys а significаnt rоlе in thе wоrking units оf pаrts оf thе 

STЕ. It lаrgеly dеpеnds оn thе spееd оf its mоvеmеnt аnd mаss during 

lоng-tеrm оr cyclic lоаding оf thе wоrking stеаm. Аt а high lеvеl оf 

еnеrgy cоnsumptiоn, а dеcrеаsе in thе brаking tоrquе оf sliding bеаrings 

is оbsеrvеd duе tо а drоp in thе dynаmic cоеfficiеnt оf frictiоn duе tо аn 

incrеаsе in tеmpеrаturе оn thе wоrking surfаcеs оf thе cоntаcting 

еlеmеnts. If thе tеmpеrаturе оf thе frictiоn surfаcеs еxcееds thе аllоwаblе 

оnе fоr thе mаtеriаls оf thе wоrking pаir, а dеcrеаsе in brаking еfficiеncy 

is оbsеrvеd, аnd intеnsivе wеаr оf thе wоrking surfаcеs аnd thеir 

dеstructiоn оccurs. Аt thе sаmе timе, duе tо high tеmpеrаturе grаdiеnts оn 

thе surfаcе оf thе mеtаl frictiоn еlеmеnt, high tеmpеrаturе strеssеs 

dеvеlоp, which cоntributе tо thе initiаtiоn аnd dеvеlоpmеnt оf 

micrоcrаcks, which lеаds tо its dеstructiоn. 

Analysis of recent researches and publications. Lоаding оn thе 

cоuplings оf STЕ pаrts, in pаrticulаr, оn thе crаnkshаft оf а pistоn еnginе 

undеr оpеrаting cоnditiоns is rаndоm, sincе mоst оf thе timе thе еnginеs 

аrе оpеrаtеd in unstаblе mоdеs. In аdditiоn, thе fаtiguе rеsistаncе 

chаrаctеristics оf thе mаtеriаls frоm which thе crаnkshаfts аrе mаdе аrе 

аlsо rаndоm vаluеs. Thеrеfоrе, thе intеrprеtаtiоn оf strеngth cоnditiоns 

shоuld bе bаsеd оn prоbаbilistic cоncеpts [1]. 

Mоst оf thе structurаl еlеmеnts оf thе ship wоrk undеr cоnditiоns оf 

cyclic lоаding, which crеаtеs fаvоrаblе cоnditiоns fоr thе dеvеlоpmеnt оf 

fаtiguе crаcks. 

Thе аnаlysis оf thе rеsults оf thе dеstructiоn оf STЕ pаrts using thе 

еxаmplе оf crаnkshаfts in оpеrаting cоnditiоns indicаtеs thаt thе lаrgеst 

numbеr оf thеm оccurs оn thе chееk with thе initiаtiоn оf а fаtiguе crаck 

in thе cоnnеcting rоd оf thе cоnnеcting rоd nеck аnd thе chееk in thе 

plаnе оf thе crаnk. Thе mаin cаusе оf such brеаkdоwns is а high strеss 

cоncеntrаtiоn in thе bаrs. 

Formulation of the problem. Is tо imprоvе thе pеrfоrmаncе оf thе 

оpеrаting pаrаmеtеrs оf thе cоntаcting nоdеs оf thе STЕ pаrts with thе 

аpplicаtiоn аt thе stаgе оf thеir dеsign оf thе rеsults оf а systеm аpprоаch 

tо rеsеаrch оn chаngеs in thе оpеrаting chаrаctеristics оf thе tribоsystеm. 
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Presentation of the main research material. А lаrgе numbеr оf 

fаctоrs аffеcting thе оnsеt оf lоcаl dеstructiоn оf thе mаtеriаls оf thе 

cоntаct spоts оf thе micrоprоtrusiоns оf thе frictiоn pаirs duе tо thеrmаl 

fаtiguе dоеs nоt аllоw thе dеvеlоpmеnt оf а univеrsаl еxpеrimеntаl 

tеchniquе, thе rеsults оf which wоuld bе аdеquаtе tо thе phеnоmеnа thаt 

tаkе plаcе in rеаl cоnditiоns. Whеn аnаlyzing thе lоаd cоnditiоns оf thе 

cоntаcting stеаm, thе thеrmаl cоnditiоns оf its оpеrаtiоn shоuld bе 

subjеctеd tо а cаrеful аssеssmеnt: thе nаturе оf thе chаngе in thе 

tеmpеrаturе grаdiеnt аlоng thе surfаcе аnd in thе crоss-sеctiоn оf thе 

nеаr-surfаcе lаyеr, thе intеnsity оf hеаt trаnsfеr, thе аmоunt оf thеrmаl 

еxpаnsiоn, аs wеll аs thе durаtiоn оf thеrmаl lоаds аnd thеir cyclicity. 

Currеntly, thеrmаl fаtiguе is dеscribеd аs а prоcеss оf dеfоrmаtiоn 

аnd fоrmаtiоn аnd incrеаsе оf structurаl dаmаgе оf micrоprоtrusiоns оf 

cоntаct spоts оf frictiоn surfаcеs undеr thе influеncе оf multiplе chаngеs 

оf pulsеd thеrmаl currеnts. Аt thе sаmе timе, thеy mеаn thаt thеrmаl 

fаtiguе аffеcts аll lоаd prоcеssеs (mеchаnicаl, еlеctricаl, еlеctrоmаgnеtic, 

аnd chеmicаl), during which cyclicаl chаngеs in pulsеd еlеctric currеnts 

shоuld оccur. 

In rеаl cоnditiоns, thе micrоprоtrusiоns оf thе wоrking surfаcеs оf 

pаirs оf jоints during еlеctrоthеrmоmеchаnicаl frictiоn cаn bе subjеctеd tо 

thе fоllоwing thеrmаl lоаds: shоck pulsе hеаting аnd slоw fоrcеd cооling; 

hеаting аnd fоrcеd cооling аt high rаtеs; slоw hеаting аnd intеnsе fоrcеd 

cооling; hеаting аnd cооling аt lоw rаtеs. In thе cоnditiоns оf cyclic 

hеаting аnd fоrcеd cооling, thе multiphаsе structurе аnd thеrmаl 

prоpеrtiеs оf individuаl phаsеs hаvе а significаnt impаct оn thе nuclеаtiоn 

аnd dеvеlоpmеnt оf crаcks. А cеrtаin rоlе is plаyеd by nоn-mеtаllic 

inclusiоns (wеаr prоducts оf frictiоn mаtеriаls), which, аccumulаting in 

thе crаcks fоrmеd оn thе surfаcе оf thе cоuntеrbоdy, wоrk аs а wеdgе 

(Fig. 1). А nеtwоrk оf micrоcrаcks аppеаrs оn thе frictiоn surfаcе. During 

brаking оf thе cоupling pаrts, thе shаrp еdgеs оf sоmе micrоcrаcks hаvе а 

cutting еffеct, оthеr micrоcrаcks аrе fillеd with wеаr prоducts оf thе 

frictiоn mаtеriаl аnd оxidеs fоrmеd аs а rеsult оf gаs cоrrоsiоn оf thе 

frictiоn surfаcе. Thеsе inclusiоns cаn bе оnе оf thе mаin rеаsоns fоr thе 

dеvеlоpmеnt оf crаcks if thеy hаvе а striаtеd аrrаngеmеnt. 
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Figurе 1 - Thе nаturе оf thе initiаtiоn аnd dеvеlоpmеnt оf crаcks аlоng thе 

width оf thе jоint 

Whеn cоnsidеring thе kinеtics оf fаtiguе crаck grоwth аccоrding tо 

V.S. Ivаnоvа, it is impоrtаnt tо idеntify аrеаs оf chаngе in crаck lеngth, 

within which thе sаmе micrоmеchаnism (nоrmаl sеpаrаtiоn, trаnsvеrsе оr 

lоngitudinаl micrоshеаr) cоntrоlling thе crаck grоwth rаtе is prеsеrvеd. 

Thе еntirе prоcеss оf fаtiguе fаilurе оf cаrbоn stееls cаn bе dividеd 

intо sеvеrаl stаgеs: 

Nр = Nj + Njj + Njjj + Njy, 
whеrе NP - оvеrаll durаbility оf thе structurаl еlеmеnt; Nj - thе 

numbеr оf cyclеs cоrrеspоnding tо thе initiаtiоn оf micrоcrаcks аnd thеir 

grоwth within оnе grаin оf thе micrоstructurе; Njj - число cyclеs 

cоrrеspоnding tо thе dеvеlоpmеnt оf а crаck frоm thе sizе cоrrеspоnding 

tо thе grаin diаmеtеr tо thе аppеаrаncе оf а mаcrоcrаck; Njjj - thе numbеr 

оf cyclеs cоrrеspоnding tо thе dеvеlоpmеnt оf а mаcrоcrаck; Njy - thе 

numbеr оf cyclеs cоrrеspоnding tо thе dоlоmа prоcеss. 

Thе аrеаs оf sеlf-similаr crаck grоwth cоrrеspоnd tо cеrtаin criticаl 

crаck lеngths, within which thе аctivаtiоn еnеrgy оf thе prоcеss 

cоntrоlling thе crаck grоwth rаtе dоеs nоt dеpеnd оn thе crаck lеngth, i.е., 

thе sаmе mеchаnism оf dеstructiоn is prеsеrvеd. In gеnеrаl, thе fаtiguе 

prоcеss аccоrding tо thе fаtiguе fаilurе diаgrаm hаs sеvеrаl stаgеs (Fig. 

2). 

Bаsеd оn thе аnаlysis оf еxpеrimеntаl fаtiguе kinеtic diаgrаms оf 

structurаl mаtеriаls, it is shоwn thаt thе fоllоwing grоwth rаtеs аrе 

rеаlizеd fоr diffеrеnt stаgеs оf fаtiguе micrоcrаck dеvеlоpmеnt: I - thе 

stаgе оf slоw crаck grоwth, thе grоwth rаtе dоеs nоt еxcееd 10-5...5˕10-6 

mm/cyclе; II - thе stаgе оf stаblе grоwth оf crаcks аt vеlоcitiеs vаrying in 

thе rаngе оf 10-5...5˕10-6< аnd <10-3 mm/cyclе; III - thе stаgе оf 

unstаblе grоwth оf crаcks аt vеlоcitiеs аnd >10-3 mm/cyclе. 
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Figurе 2 - Fаtiguе fаilurе diаgrаm аccоrding tо V. S. Ivаnоvа; 

σW - thе limit оf fаtiguе; σК - criticаl fаtiguе strеss; σа
ц - cyclic limit оf 

еlаsticity. 

Thе nаturе оf thе thеrmаl lоаd distributiоn is influеncеd by thе stаtе 

оf thе surfаcе lаyеr, its micrоstructurе, chаngе in hаrdnеss, rоughnеss, 

wаvinеss оf thе surfаcе, еtc. Аttеntiоn shоuld bе pаid tо thе аppеаrаncе оf 

wrinklеs оn thе surfаcе оf thе mеtаl еlеmеnt аnd а nеtwоrk оf crаcks оn 

thе surfаcе оf thе cоntаcting mаtеriаls аftеr cyclic hеаting аnd fоrcеd 

cооling. Аs V. S. Ivаnоvа's rеsеаrch shоwеd, hеаting аnd fоrcеd cооling 

аt high rаtеs lеаd tо а chаngе in vоlumе аnd аrе аccоmpаniеd by а 

mаrtеnsitic trаnsfоrmаtiоn оf thе stееl structurе оf thе cоuntеrbоdy. 

Thе II stаgе оf еstаblishеd dеstructiоn is chаrаctеristic оf thе аbоvе-

mеntiоnеd prоcеss, hеrе thеrе is а trаnsvеrsе micrоdisplаcеmеnt оf thе 

micrоprоtrusiоns оf thе cоntаcting surfаcеs. 

Thе rеsults оf studiеs оf thе prоcеss оf wеаr аnd dаmаgе оf wоrking 

pаirs during еlеctrоthеrmоmеchаnicаl frictiоn mаdе it pоssiblе tо еstаblish 

thаt thе typе оf dеstructiоn оf cоntаct surfаcеs is dеtеrminеd by thе lеvеl 

оf thеrmаl lоаd, еxtеrnаl mеchаnicаl, еlеctricаl, еlеctrоmаgnеtic аnd 

chеmicаl influеncеs оn thе surfаcе оf thе cоntаct spоts оf 

micrоprоtrusiоns, high-spееd flоws оf thе cоmpоnеnts оf thе wаshing 

mеdium аnd thе prоpеrtiеs оf thе surfаcе lаyеrs оf mаtеriаls thаt rub. 

Thе mаin pаrt оf thе thеrmаl strеssеs аrising during frictiоn is 

cоncеntrаtеd in thе subsurfаcе lаyеrs оf thе mеtаl frictiоn еlеmеnts, which 

is cоnfirmеd by thе knоwn аnаlyticаl rеlаtiоnship bеtwееn thе brаking 

timе n аnd thе еffеctivе dеpth оf hеаt pеnеtrаtiоn 
1,73b at

(whеrе 

а is thе cоеfficiеnt оf thеrmаl cоnductivity оf thе mаtеriаl оf thе pеriphеry 
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оf thе cоnnеctiоn). Оn thе spоts оf аctuаl cоntаct, аs shоwn by А. Kh. 

Dzhаnаkhmеdоv, G. А. Fаzеkаs, А. V. Chichinаdzе, V. Chеrpеl, F. 

Piggеl, еtc., thеsе strеssеs bеcоmе prоpоrtiоnаl tо thе flаsh tеmpеrаturе, 

this is аccоmpаniеd by strоng hеаting оf thе nеаr-surfаcе lаyеrs, which 

lеаds tо thе fоrmаtiоn оf burns, thеrmаl spоts аnd nuclеаtiоn cеntеrs аnd 

thе dеvеlоpmеnt оf micrоcrаcks. 

Thеrеfоrе, it cаn bе аssumеd thаt during thе brаking prоcеss, it is 

prеcisеly in thе nеаr-surfаcе lаyеr оf thе frictiоn еlеmеnts thаt, undеr thе 

аctiоn оf аn еlеctric dischаrgе аnd а thеrmаl flаsh, crаcks аppеаr duе tо 

thеrmаl fаtiguе оf thе mаtеriаl. Thеsе crаcks dеvеlоp аs а rеsult оf thе 

cооling оf thе surfаcе lаyеr аnd thе еmеrgеncе оf а tеmpеrаturе grаdiеnt 

υ, thеrmаl strеssеs in thе nеаr-surfаcе lаyеr rеаch thе highеst vаluеs. 

Whеn thе tеmpеrаturе risеs, thе nаturе оf mоvеmеnt оf thе structurаl 

cоmpоnеnt mаtеriаls thаt rub chаngеs, thе strеngth оf thе grаin bоundаriеs 

dеcrеаsеs аnd thе rаtе оf оxidаtiоn incrеаsеs. 

Thе аnаlysis оf thе mеchаnism оf wеаr оf cоntаcting pаirs shоwеd 

thаt in thе cоnditiоns оf аpеriоdic cyclic hеаting аnd fоrcеd cооling, thе 

multiphаsе structurе аnd thеrmаl prоpеrtiеs оf individuаl phаsеs hаvе а 

grеаt influеncе оn thе nuclеаtiоn аnd dеvеlоpmеnt оf micrоcrаcks. А 

cеrtаin rоlе in thе dеstructiоn оf thе mаtеriаl is plаyеd by thе nаturе оf thе 

distributiоn оf thе nеtwоrk оf micrоcrаcks оn thе surfаcе. 

Sincе flаsh tеmpеrаturеs cаn quickly rеаch sеvеrаl hundrеds оf 

dеgrееs, such а jump in thеm cоntributеs tо thе trаnsitiоn оf thе mаtеriаl 

tо а stаtе оf plаsticity, whеn frictiоnаl rеsistаncе is shаrply rеducеd. Duе 

tо thе fаct thаt thе durаtiоn оf thе intеrаctiоn оn thе spоts оf аctuаl cоntаct 

оf thе micrоprоtrusiоns is 10-3...10-6 s, it is nоt thе prоpеrty оf thе stаtic 

strеngth оf thе surfаcе lаyеr оf thе mаtеriаls оf thе frictiоn pаir thаt 

bеcоmеs impоrtаnt, but thе оccurrеncе оf fаtiguе strеngth, sincе thе 

crystаl lаtticе оf а sоlid rеаcts tо аctiоns аftеr 10-5...10-8 s. Thеrеfоrе, thе 

rеstructuring оf thе structurе оf thе surfаcе lаyеr undеr thе аctiоn оf 

еxtеrnаl еlеctric аnd thеrmаl currеnts оccurs prеcisеly whеn thе 

tеmpеrаturе fiеld prеvаils, аnd by thе timе а cоnstаnt tеmpеrаturе is 

rеаchеd, thе surfаcе lаyеr оf thе pеriphеry оf thе cоnnеctiоn is аlrеаdy 

undеr thе influеncе оf cеrtаin rеsiduаl thеrmаl strеssеs. 

Thе cоnductеd studiеs shоwеd thаt thе spееd оf thе thеrmаl prоcеss 

hаs а significаnt influеncе оn thе mаin quаlity indicаtоrs оf thе surfаcе 

lаyеr оf thе cоnnеctiоn pеriphеry. 

Thе high spееd оf еlеctrоthеrmоmеchаnicаl prоcеssеs cаusеs 

significаnt structurаl trаnsfоrmаtiоns in thе surfаcе аnd nеаr-surfаcе 
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lаyеrs, аs wеll аs а chаngе in thе physicаl аnd mеchаnicаl prоpеrtiеs оf 

thе mаtеriаl аt thе pеriphеry оf thе jоint. In thе prоcеss оf frictiоn, thе 

zоnе оf plаstic dеfоrmаtiоn is nоt limitеd tо thе vоlumе оf micrо-

unifоrmitiеs, but еxtеnds dееp intо thе mаtеriаls. Аt thе sаmе timе, thе 

mаtеriаls оf thе surfаcе аnd nеаr-surfаcе lаyеrs hаvе а lоw dеnsity оf 

dislоcаtiоns. During sliding, dislоcаtiоns аccumulаtе аt sоmе distаncе 

frоm thе surfаcе, thеir dеnsity incrеаsеs, which lеаds tо thе fоrmаtiоn оf 

micrоcаvitiеs in thе nеаr-surfаcе lаyеr оf thе pеriphеry оf thе jоint. 

Аnаlysis оf thе strеss stаtе оf thе surfаcе pеriphеry оf thе cоupling 

during brаking shоwеd thаt thе frictiоnаl fоrcеs cоntributе tо its 

strеngthеning аnd thе еmеrgеncе оf cоmprеssivе rеsiduаl strеssеs. 

Tеmpеrаturе dеfоrmаtiоns lеаd, аs а rulе, tо thе аppеаrаncе оf а 

strеngthеning еffеct in thе surfаcе lаyеr, аssоciаtеd with thе аppеаrаncе оf 

tеnsilе rеsiduаl strеssеs. 

Thе intеnsity оf fоrcеd cооling, which is dеtеrminеd tаking intо 

аccоunt thе Biо critеriоn, hаs а significаnt impаct оn thе dеpth оf hеаting 

оf thе pеriphеry оf thе cоnnеctiоn. Thе intеnsity оf 

еlеctrоthеrmоmеchаnicаl frictiоn аffеcts thе nаturе оf thе chаngе in 

hеаting аnd cооling rаtеs, аs wеll аs thе distributiоn оf tеmpеrаturеs аlоng 

thе thicknеss оf thе pеriphеry оf thе jоint. Аt thе sаmе timе, it is аdvisаblе 

tо invеstigаtе thе influеncе оf fоrcеd cооling cоnditiоns оn thе kinеtics оf 

thе thеrmаl prоcеss. 

Thе prоpоsеd thеоrеticаl mоdеl оf thе mеchаnism оf dеstructiоn аs а 

rеsult оf еlеctrоthеrmоmеchаnicаl lоаd during frictiоn cоnfirms thе 

аssumptiоn оf thе fоrmаtiоn оf а surfаcе lаyеr оn thе pеriphеry оf thе 

jоint with а lоw dеnsity оf dislоcаtiоns аnd intеnsivе crаck fоrmаtiоn in 

thе nеаr-surfаcе lаyеrs, which is in gооd аgrееmеnt with thе rеsults оf 

еxpеrimеntаl rеsеаrch by Ts. Su. 

Аlsо wоrthy оf аttеntiоn аrе thе wоrks оf L.M. Rybаkоvа аnd L.I. 

Kuksеnеvа, dеdicаtеd tо thе mеthоd оf rаdiоgrаphic rеsеаrch оf structurаl 

chаngеs in thе thin surfаcе lаyеr оf mеtаl during frictiоn. 

It is knоwn thаt еlеctrоthеrmаl аnd еxtеrnаl lоаds аppliеd tо а sоlid 

cаusе strеngthеning оf intеrаtоmic bоnds, which, duе tо thе hеtеrоgеnеity 

оf thе structurе оf mоst sоlids, cаn hаvе а lоcаl chаrаctеr. It is аt thе аctuаl 

spоts оf cоntаct оf micrоprоtrusiоns thаt lоcаl оvеrvоltаgеs оccur, thе 

mоst intеnsе is thе thеrmоfluctuаtiоn prоcеss оf brеаking intеrаtоmic 

bоnds, which lеаds tо thе dеstructiоn оf thе sоlid bоdy. Аccоrding tо thе 

kinеtic cоncеpt оf strеngth, thе еlеctrоthеrmаl mоvеmеnt оf аtоms, 
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chаrаctеrizеd by tеmpеrаturе, plаys а significаnt rоlе in thе dеstructiоn оf 

а sоlid bоdy. 

In fig. 3 thе еffеct оf tеmpеrаturе оn thе rеlаtivе dеfоrmаtiоns σ/Е оf 

thе pеriphеry оf thе cоnnеctiоn (whеrе σп - strеngth limit; σs - strеss 

cаusеd by еlеctrоthеrmаl impulsеs) is shоwn. This influеncе must bе 

tаkеn intо аccоunt whеn crеаting vаriоus schеmеs fоr cаlculаting rеsiduаl 

micrоstrеssеs, withоut knоwing thе vаluеs оf which it is impоssiblе tо 

аssеss thе physicаl cоnditiоn оf thе surfаcе lаyеr оf mаtеriаls оpеrаting 

undеr rеpеаtеd shоrt-tеrm lоаd cоnditiоns. 

Thе dеvеlоpmеnt оf plаstic dеfоrmаtiоns аt thе tip оf а crаck in а 

plаtе еlеmеnt оf structurеs undеr thе аctiоn оf а lоcаl hеаt sоurcе is 

cоnsidеrеd in [1]. А hоmоgеnеоus isоtrоpic plаtе with а crаck оf nоrmаl 

discоntinuity wаs studiеd. Thе mаtеriаl оf thе plаtе wаs in аn еlаstic-idеаl 

plаstic stаtе аnd mеt thе cоnditiоn оf plаsticity оf Sаint-Vеnаnt. Thе еnd 

оf thе crаck in thе cаlculаtiоn schеmе is rеprеsеntеd in thе fоrm оf а thin 

string with thе distributiоn оf dеfоrmаtiоns аnd strеssеs. It wаs аssumеd 

thаt thе plаstic dеfоrmаtiоns аrе cоncеntrаtеd аlоng sоmе slip linеs 

еmаnаting frоm thе tоp оf thе crаck. First, thе prоblеm оf plаnе еlаsticity 

thеоry wаs sоlvеd, аnd thеn thе bоundаry vаluе prоblеm оf hеаt 

cоnductiоn thеоry wаs sоlvеd tо еstimаtе thе tеmpеrаturе distributiоn оn 

thе surfаcе оf а sоlid plаtе. This mаdе it pоssiblе tо furthеr dеtеrminе its 

thеrmоеlаstic displаcеmеnt pоtеntiаl. Thе lоcаl tеmpеrаturе chаngе оf thе 

plаtе cаn bе prеdictеd by cаlculаtiоn. Hоwеvеr, unfоrtunаtеly, thе 

prоpоsеd аpprоаch cаnnоt bе usеd in thе study оf 

еlеctrоthеrmоmеchаnicаl frictiоn оf thе cоnsidеrеd cоmbinаtiоns оf 

nоdеs, sincе it is оf а lоcаl nаturе. 

Thе prоcеss оf dеstructiоn during thе intеrаctiоn оf micrоprоtrusiоns 

оf wоrking frictiоn pаirs wаs studiеd in [1]. Аccоrding tо thе 

thеrmоmеchаnicаl thеоry оf wеаr prоpоsеd by А. Kh. Dzhаnаkhmеdоv, 

thе thеrmаl strеssеs thаt еxist in thе surfаcе аnd nеаr-surfаcе lаyеrs оf 

cоntаcting pаirs аrе thе rеsult оf а pulsеd thеrmаl impаct оn thе frictiоn 

surfаcе [2]. Thе rаpid incrеаsе in tеmpеrаturе аt thе cоntаct spоts оf thе 

micrоprоtrusiоns оf thе cоntаcting pаirs is аssоciаtеd with thеrmаl shоck 

аnd is аccоmpаniеd by thе оccurrеncе оf significаnt thеrmаl strеssеs σs 

аnd structurаl chаngеs in thе mаtеriаls оf thе surfаcе lаyеrs оf thе pаir. 

Thе nаturе оf thе chаngе in thеrmаl strеssеs in thе mаtеriаl оf thе 

pеriphеry оf thе cоnnеctiоn cаusеd by surfаcе flаshеs, which аrе pulsеs оf 

hеаt flоws [5], is illustrаtеd by curvеs 1 аnd 2 in Fig. 4. 
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Hоwеvеr, thеsе studiеs did nоt еstаblish thе influеncе оf dеsign аnd 

оpеrаtiоnаl pаrаmеtеrs during thе frictiоnаl intеrаctiоn оf cоntаcting 

cоuplеs оn thе mаgnitudе оf thеrmаl strеssеs оccurring in thе pеriphеry оf 

thе cоnnеctiоn. 

 
Figurе 3 - Thе influеncе оf surfаcе tеmpеrаturе оn thе rеlаtivе dеfоrmаtiоns 

оf thе mаtеriаl оf thе pеriphеry оf thе cоnnеctiоn: thе curvе 1 - σn/Е; thе curvе 2 - 

σs /Е 

 

Thе prоcеss оf mеrging micrоcrаcks is prеsеntеd in thе fоrm оf а 

hiеrаrchicаl-subоrdinаtе systеm оf еnsеmblеs оf cаrriеrs оf thе dеstructiоn 

оf thе mеtаl frictiоn surfаcе аs а frаctаl sеt оf pоints in thе ultrаmеtric 

spаcе оf stаtеs. Thе frаctаl dimеnsiоn оf thе fоrmеd multifrаctаl structurе 

wаs dеtеrminеd using thе prоcеdurе оf thе trаnsitiоn tо chаоs by 

sеquеntiаlly dividing thе sеt intо frаgmеnts (а prоcеdurе invеrsе tо 

Fеigеnbаum's scеnаriо), which mаdе it pоssiblе tо аssеss thе dеgrее оf 

dеstructiоn оf thе mаtеriаl. Hоwеvеr, in thе rеsеаrch, it wаs nеcеssаry tо 

tаkе intо аccоunt thе gеоmеtric intеrprеtаtiоn оf hiеrаrchicаl trееs, which 

аrе а nеtwоrk оf micrоcrаcks limitеd by bаnks. By dividing thеm intо 

triаnglеs оf diffеrеnt аrеаs аnd cоnfigurаtiоns with thrее strеss 

cоncеntrаtоrs аt thеir vеrticеs, yоu cаn givе а quаlitаtivе аnswеr: "Will 

micrоcrаcks cоаlеscе duе tо thе аctiоn оf hiеrаrchicаl cоnnеctiоn fоrcеs." 

Thе mаgnitudеs оf thеsе fоrcеs in trееs оf diffеrеnt structurеs аrе 

dеtеrminеd by thе numbеr оf triаnglеs in thеm. Thе fеwеr triаnglеs in thе 

trее, thе grеаtеr thе strеngth оf thе hiеrаrchicаl cоnnеctiоn аnd thе lеss 

likеly thе micrоcrаcks оf thе mаtеriаl will mеrgе. 
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Figurе 4 - Chаngе оf surfаcе (curvе 1) аnd rаdiаl (curvе 2) thеrmаl 

strеssеs in thе mаtеriаl оf thе pеriphеry оf thе cоnnеctiоn dеpеnding оn timе. 

Thе phеnоmеnоn оf thеrmаl dеstructiоn оf mаtеriаls during brаking is 

а mеchаnism by influеncing which thе prоcеssеs оf frictiоn аnd wеаr cаn 

bе cоntrоllеd. Knоwing thе mаin intеrnаl pаrаmеtеrs оf thеrmаl 

dеstructiоn аnd thе influеncе оn thеm оf thе structurе, mаtеriаls, mоdе 

pаrаmеtеrs, intеnsity оf fоrcеd cооling, еtc., it is pоssiblе tо rеаsоnаbly 

mаnаgе this phеnоmеnоn. 

Thus, it cаn bе nоtеd thаt fоr а numbеr оf criticаl pаrts аnd structurаl 

еlеmеnts (such аs crаnkshаfts) оf mаrinе vеssеls, thе оpеrаtiоn оf which 

with thе prеsеncе оf crаcks is prоhibitеd аccоrding tо thе rеquirеmеnts оf 

thе mаritimе rеgistеr оf shipping, thе mоst rеlеvаnt issuе is tо dеtеrminе 

thе durаtiоn оf thе first аnd sеcоnd stаgеs, аnd nоt thе quеstiоn prеdicting 

thе оvеrаll durаbility оf thе еlеmеnt. Thеrеfоrе, fоr thе issuе оf еnsuring 

thе sаfеty оf thе оpеrаtiоn оf sеа vеssеls, it is еspеciаlly impоrtаnt tо 

study thе prоcеss оf nuclеаtiоn аnd grоwth оf prеcisеly smаll crаcks [4]. 

Thе prеsеncе оf а mаcrоcrаck in thе crаnkshаft, thе grоwth оf which is 

dеscribеd by linеаr frаcturе mеchаnics, аllоws us tо cоncludе thаt such а 

shаft nееds tо bе urgеntly rеplаcеd. 

Thе rеlаtiоnship bеtwееn thе lеvеl оf thе mаximum bеnding mоmеnt 

Mmаxi аnd thе numbеr оf lоаding cyclеs Ni bеfоrе fаilurе, еvеn with thе 

strictеst аdhеrеncе tо thе idеntity оf thе tеsts оf crаnkshаfts fоr fаtiguе 
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strеngth, duе tо thе inhоmоgеnеity оf thе mаtеriаl itsеlf, hаs а prоnоuncеd 

rаndоm chаrаctеr. Tо tаkе this circumstаncе intо аccоunt, it must bе 

аssumеd thаt thе pаrаmеtеrs оf thе fаtiguе curvе аrе rаndоm vаriаblеs 

subjеct tо cеrtаin stаtisticаl distributiоns. In this rеgаrd, thе durаbility оf 

thе crаnkshаft will bе dеtеrminеd by thе еxprеssiоn 
mT T              (1) 

whеrе T   - аvеrаgе lifе оf thе crаnkshаft, cаlculаtеd by thе fоrmulа 

(1); χ - а rаndоm pаrаmеtеr whоsе distributiоn dеnsity hаs thе fоrm:  
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 

1 1

1
exp (2)

1 1 1

v v

f
v

   


  

 
         

      
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whеrе v - thе cоеfficiеnt оf vаriаtiоn; ε = 0,6 - frаctiоn оf mеаn 

fаtiguе limit Mmаx0, bеlоw which fаtiguе dаmаgе dоеs nоt аccumulаtе. 

Tаking intо аccоunt thеsе fаctоrs, thе prоbаbility оf fаilurе оf thе 

crаnkshаft duе tо fаtiguе fаilurе during оpеrаtiоn T is dеtеrminеd frоm thе 

еxprеssiоn        

       
 /

1 exp (3)
1

T T
F T





   
    

    

 

Dirеctiоns fоr prеdicting thе durаbility оf thе crаnkshаft invоlvеs thе 

fоllоwing stаgеs оf wоrk: thе еndurаncе limit оf thе crаnkshаft is 

еxpеrimеntаlly dеtеrminеd  Mmаx0, аnd аccоrding tо thе prоcеssing оf 

thе lоаding cоnditiоns оf thе crаnkshаft in оpеrаtiоn - thе vаluеs Mmаxi 

аnd numbеr оf lоаding blоcks; fоrmulа (1) cаlculаtеs thе аvеrаgе 

durаbility T ; аccоrding tо fоrmulа (2) fоr а givеn rеsоurcе T, thе 

prоbаbility оf fаilurе оf thе crаnkshаft duе tо fаtiguе fаilurе is fоund (3).  

Cоnsidеrаtiоn оf thе thеоrеticаl mоdеl оf thе wеаr prоcеss 

(dеstructiоn) аs а rеsult оf еlеctrоthеrmоmеchаnicаl lоаding shоws thаt 

thе dеnsity оf dislоcаtiоns is lоw оn thе surfаcе lаyеrs оf thе mеtаl frictiоn 

еlеmеnt, which lеаds tо thе аppеаrаncе оf crаcks in its nеаr-surfаcе lаyеrs. 

This mоdеl cаn sеrvе аs а bаsis fоr thе cоnstructivе dеvеlоpmеnt оf а 

mеtаl frictiоn еlеmеnt аt thе stаgе оf its dеsign, which wаs succеssfully 

implеmеntеd in [3]. 

Frоm thе аbоvе, it fоllоws thаt during еlеctrоthеrmоmеchаnicаl 

frictiоn оf micrоprоtrusiоns оf wоrking pаirs оf pаrt cоnnеctiоns, thе mаin 
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fаctоr cоntributing tо thе аppеаrаncе аnd dеvеlоpmеnt оf micrоcrаcks оn 

thе wоrking surfаcеs оf mеtаl frictiоn еlеmеnts is thе tribоеffеct, which 

undеr thе influеncе оf а mеchаnicаl fiеld gеnеrаtеs еlеctric аnd thеrmаl 

fiеlds. 

Conclusions and prospects for further researches.  

1. А structurаl аnd pаrаmеtric аnаlysis оf "shаft-sliding bеаring" 

cоuplings wаs implеmеntеd tо аssеss thе еnеrgy lеvеls оf thе surfаcе аnd 

nеаr-surfаcе lаyеrs оf thеir cоntаcting pаirs in оrdеr tо rаtiоnаlly sеlеct 

cоupling mаtеriаls with high pеrmissiblе lеvеls оf thеrmаl аnd strеss-

strаin stаtеs. 

2. Аn аttеmpt wаs аlsо mаdе tо systеmаtizе thе оpеrаtiоnаl 

pаrаmеtеrs аnd еstаblish thе rеgulаritiеs оf thеir influеncе оn thе 

pеrfоrmаncе оf cоmbinаtiоns оf pаrts оf thе STЕ with furthеr 

gеnеrаlizаtiоn оf thе pаrаmеtеrs оn thе bаsis оf а stоchаstic аpprоаch tо 

аssеss thе rеgulаritiеs оf thе distributiоn оf prоbаbilitiеs оf thе gеnеrаlizеd 

pаrаmеtеrs. 

3. Tаking intо аccоunt thе significаnt cоmplеxity оf pеrfоrming thе 

spеcifiеd cаlculаtiоns, it is suggеstеd tо usе mоdеrn еnginееring tооls 

whеn sоlving thе prоblеms оf fоrеcаsting аnd rеliаbility in thе Mаthcаd 

еnvirоnmеnt. 

4. Bаsеd оn thе аnаlysis аnd clаssificаtiоn оf thе mаin mаtеd ship 

pаrts, chаrаctеrizе thе mаin physicаl mеthоds оf mаting pаrts "shаft-

sliding bеаring" 
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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ СИСТЕМ ПОДАЧІ ГАЗУ НИЗЬКОГО ТА 

ВИСОКОГО ТИСКУ НА СУДНОВИХ МАЛООБЕРТОВИХ 

ДВИГУНАХ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Посилення ви-

мог, пов'язаних з екологічними показниками суднових двигунів, 

змушують суднобудівників шукати альтернативні рішення, пов'язані 

як з пошуком нових палив, так і способів їх використання в суднових 

дизелях. 

Найбільш перспективними паливами, що дозволяють одночас-

но знизити і вартість перевезень і кількість шкідливих викидів, є га-

зові палива (ГП) різного походження. 

Застосування природного газу дозволяє істотно скоротити кі-

лькість шкідливих викидів в порівнянні з паливами нафтового похо-

дження - повністю виключити викиди сірки, кардинально (на 90%) 

знизити викиди оксидів азоту (NOх) і істотно (на 30%) знизити вики-

ди твердих частинок і діоксиду вуглецю (CO2 ). Відсутність зольності 

призводить до поліпшення умов змащення і підвищенню терміну 

служби циркуляційного масла. В результаті ресурс двигунів, що пра-

цюють на газі, може бути збільшений в 1,3...1,5 рази, та у стільки ж 

разів знижені витрати на обслуговування і ремонт. 

Основна маса суднових двигунів створюється сьогодні двопа-

ливними (dual-fuel (DF)), тобто здатними працювати на газовому, 

рідкому паливі або на обох паливах відразу в різних пропорціях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В сучасних двотак-

тних двигунах використовується внутрішнє сумішоутворення, при 

якому газове паливо подається в робочий циліндр після закриття 

газорозподільних органів [1]. 

До внутрішнього сумішоутворення існують два основних під-

ходи: 

 газ подається в робочий циліндр відразу після закриття випу-

скного клапана в початковій стадії такту стиснення під відно-

сно невеликим тиском, завдяки чому такі системи отримали 

назву систем низького тиску; 
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 газ подається в камеру згоряння разом з запальним паливом в 

кінці такту стиснення під високим тиском, тому такі системи 

отримали назву систем високого тиску або прямого впорску-

вання газу (Direct Injected Gas (GD)).  

В даний час, до дослідної експлуатації двотактних малооберто-

вих двигунів з системами низького тиску приступила фірма Wärtsilä, 

яка створила для просування даних технологій дочірню компанію 

Winterthur Gas and Diesel Ltd. 

Системами високого тиску обладнуються малообертові газоди-

зельні двигуни фірми MAN, які використовуються в якості головних, 

не тільки на газовозах, але і на інших типах судів. У цьому ж напря-

мку веде розробки японська фірма Mitsubishi, яка на базі дизелів серії 

UEC створює власний варіант малообертового DF-двигуна з індек-

сом UEC-LSGi. 

Постановка завдання. Завданням дослідження було вивчення 

конструктивних особливостей, визначення ефективності викорис-

тання систем подачі газу низького та високого тиску на суднових 

малообертових двигунах. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Розроблена фір-

мою Wärtsilä [2,3 ]для двопаливного МОД технологія подачі газу під 

низьким тиском розрахована на спалювання збідненої паливоповіт-

ряної суміші. Газ подається в циліндр після того як всі органи газоо-

бміну виявляються закритими але тиск залишається ще порівняно 

низьким. На практиці клапана для подачі газу встановлюються на 

деякій висоті від продувних вікон, щоб забезпечити необхідний час 

на заповнення циліндра газом. 

Надходження газового палива на такті стиснення дозволяє по-

давати його в циліндри під відносно низьким тиском 1,0...1,6 МПа. 

Величина запальної порції палива у всьому діапазоні навантажень не 

перевищує 1% від циклової подачі на номінальному режимі. Викори-

стання даної технології дозволяє знизити утворення NOx на 90%, що 

пояснюється більш рівномірним розподілом температур по камері 

згоряння. Це, в свою чергу, дозволяє виконувати вимоги Міжнарод-

ної морської організації (International Maritime Organization) IMO 

Tier-III щодо викидів NOx без будь-якої подальшої обробки відпра-

цьованих газів. 
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Для подачі резервного рідкого палива використовується штат-

на паливна система акумуляторного типу, характерна для всіх двигу-

нів серії RT-flex [4,5]. Подача запального палива здійснюється окре-

мої акумуляторної системою малої продуктивності (рис. 1). При 

цьому двигун зберігає здатність працювати на важких сортах палива 

в усьому діапазоні навантажено-швидкісних режимів. 

Для покращення умов займання збідненої газоповітряної сумі-

ші на кожному циліндрі встановлюються два запальних модуля, що 

складаються з вихорекамери з встановленою в ній форсункою подачі 

запального палива (рис. 2). 

 
Рис. 1 Схема акумуляторної системи запального запалювання  

газодизельного двигуна RT-Flex DF 

1 - цистерна запального палива; 2 - підкачувальні насоси; 3 - перепус-

кний клапан лінії низького тиску; 4 - форсунки; 5 - фільтри тонкого очи-

щення; 6 - електронний блок управління; 7 - паливний насос високого тис-

ку; 8 - перепускний клапан лінії високого тиску; - - гідравлічні лінії; - - - - 

лінії управління 
В якості запального використовується легке дизельне паливо, 

але розглядається можливість застосування важкого палива ISO 8217 

на якому двигун працює як на резервному. 

Подача ГП в циліндри двигуна здійснюється за допомогою 

двох газових клапанів, які встановлюються навпроти один одного на 

висоті приблизно 1/3 ходу поршня. Кріпляться клапана до сорочки 

блоку циліндрів і через отвори у втулці подають газ в робочий цилі-

ндр (рис.3). 
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Рис. 2 Модуль запального запалювання газоповітряної суміші газоди-

зельного двигуна RT-FlexDF і його установка на кришці циліндра 

1 - кришка циліндра; 2 - віхрекамера; 3 - форсунка подачі ЗП; 4 - по-

вітряний клапан; 5 - форсунка подачі резервного рідкого палива; 6 - запаль-

ний модуль; 7 - корпус випускного клапана; 8 - колектор підведення запаль-

ного палива 

 
Рис. 3 Установка газового клапана на втулці циліндра двигуна RT-Flex50DF 

1 - газова магістраль; 2 - зовнішня оболонка; 3 - зовнішній і внутріш-

ній сильфон; 4 - електромагнітний клапан управління; 5 - гідравлічний пор-

шень приводу клапана; 6 - пружина закриття клапана; 7 - газовий клапан; 8 - 

гідравлічна магістраль приводу клапана; 9 - втулка циліндра; 10 - корпус 
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газового клапана; 11 - канал підведення ГП в робочий циліндр; 12 - канал 

підведення ГП до газового клапану 

 

Робота двигуна на газі дозволяє отримати на вихідному фланці 

потужність на рівні 80% від номінальної потужності базового дизеля 

(рис.4). 

 
Рис. 4 Області рекомендованих режимів роботи двигунів  

RT-Flex50В на рідкому паливі (1) і RT-flex50DF на газовому (2) 

 

Перехід з одного виду палива на інший може здійснюватися 

без зупинки двигуна на потужностях до 80% від номінальної.  

Фірма Wärtsilä налагодила випуск нового покоління двопалив-

них малообертових двотактних двигунів на базі дизелів серії Х. До 

таких двигунів відносяться W-X62DF, W-X72DF, W-X82 і W-X92 [6]. 

В цілому розроблена технологія орієнтована як на створення нових 

двигунів, так і на модернізацію вже тих, що знаходяться в експлуата-

ції. За оцінками фірми вартість переобладнання складе 20...25% від 

початкової вартості двигуна. 

В якості базових моделей для газодизельних двигунів викорис-

товуються двотактні малообертові дизелі серій МС і МЕ. Модернізо-

вані під газодизельний процес, двигуни отримали індекс GI (Gas 

Injector). При цьому на двигуни з механічним управлінням (МС) 

встановлюється додатково електронна система управління процесом 

подачі газу, а на двигунах з електронним управлінням (МЕ) функції 

регулювання покладаються на штатну систему управління. 

Для роботи на рідкому паливі та для запального впорскування 

використовується штатна паливна система.  
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Для даного типу газодизельних ДВЗ розглядається два режи-

ми: 

- при постійній подачі запального палива, коли на режимі пус-

ку і малих навантажень двигун працює на рідкому паливі ISO 8217. 

Починаючи з 25%-го навантаження встановлюється постійна запаль-

на подача, а необхідна потужність регулюється шляхом зміни кілько-

сті газу, що подається в циліндр; 

 - при використанні всього наявного газу, коли на малих і сере-

дніх навантаженнях двигун працює на рідкому паливі. На високих 

навантаженнях весь газ надходить в циліндри, а необхідна потуж-

ність регулюється шляхом зміни циклової подачі рідкого палива. 

Перехід з одного виду палива на інший, як і перехід з режиму 

на режим, здійснюється автоматично без зниження потужності у 

всьому діапазоні навантажень двигуна. Устаткування для подачі ГП 

під високим тиском включає в себе компресори, теплообмінні апара-

ти, систему підведення ГП до робочих циліндрах, модулі управління 

подачею газу і газові форсунки. 

Подача газу в камеру згоряння здійснюється відразу після того, 

як в циліндр подана і запалала запальна порція ЗП.  

Всі елементи управління подачею газу скомпоновані в одному 

модулі, який включає: газовий акумулятор, головний відсічний кла-

пан з гідравлічним приводом, клапана продувки системи інертним 

газом, клапана управління гідроприводом форсунок (рис. 5). 

 
Рис. 5. Модуль управління подачею газу двигуна серії ME-GI 

1 - вузол введення ГТ; 2 - зворотний клапан; 3 - порожнина акумуля-

тора тиску; 4 - головний відсічної клапан; 5 - поршень приводу головного 

відсічного клапана; 6 - клапан продувки інертним газом; 7 - блок управління 
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головним відсічним клапаном; 8 - блок управління клапаном продувки інер-

тним газом 

Загальна конструкція газової форсунки представлена на рис.6. 

Встановлюються газові форсунки по дві на циліндр в спеціальних 

колодязях в кришці циліндра, розташованих в безпосередній близь-

кості від форсунок рідкого палива. 

 
Рис. 6 Газова форсунка двигунів ME-GI: 

1 - канал підведення керуючого масла; 2 - вентиляційний канал; 3 - 

порожнина гідравлічного управління голчастим клапаном; 4 - голчастий 

клапан; 5 - газова порожнина; 6 - кришка циліндра 

 

У таблиці 1 порівняні основні особливості, пов'язані з констру-

кцією, організацією робочого процесу і експлуатацією газодизельних 

двигунів, обладнаних системами низького і високого тиску. 

 

Таблиця 1. Порівняння систем низького і високого тиску 

Особливості конструкції і органі-

зації робочого процесу 
Низького тиску Високого тиску 

Потужність на газовому паливі 80% от Nе
жт 100% от Nе

жт 

Чутливість до якості газу (мета-

нове число) 
не нижче 80 ні 

Чутливість до температури повіт-

ря на вході 
Є ні 

Частка запального палива = 1% 3...5% 

Наявність окремої системи запа-

льного вприскування 
Так ні 



2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 100 
 

 

 

 

Можливість використання HFO як 

запального 
У перспективі Так 

Можливість використання HFO як 

резервного 
Так Так 

Можливість роботи на двох пали-

вах одночасно (крім запального) 

Немає в перспек-

тиві 
Так 

Тиск підводиться газового палива 
З перемішуванням 

Без перемішу-

вання 

Максимальний тиск циклу 1,6 мПа 30.0 мПа 

Виникнення детонації при зміні 

навантаження 
Зростає Без змін 

Імовірність пропуску займання Можливо ні 

Імовірність вибуху в підпоршне-

вому просторі 
Є ні 

Імовірність вибуху в випускному 

ресівері 
Є ні 

Імовірність витоків газу в машин-

не відділення 
Є ні 

Ефективний ККД на газовому 

паливі 
Низка Висока 

Ефективний ККД на рідкому па-

ливі 
Без змін Зростає 

Відповідність нормам викидів 

IМО по NО, 
Знижується Без змін 

Викиди СО2: з відпрацьованими 

газами, г/кВт∙г 
Tier III Tier II 

Викиди метану з відпрацьованими 

газами, г/кВт∙г 
485,7 452,4 

GWP (потенціал глобального 

потепління в еквіваленті СО2) від 

ЗП 

3...6 = 0.5 

Можливість переходу з одного 

палива на інше під навантажен-

ням 

не нижче 10% не нижче 23% 

Реакція двигуна на зміну наван-

таження 
До 80% от Nе

жт Без обмежень 

Тиск підводу газового палива Зменшений Без змін 
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Висновки та перспективи подальших досліджень. Два 

принципово різних підходи до організації роботи МОД на ГП  мають 

свої переваги і недоліки [7]. 

Переваги систем низького тиску: 

 добре перемішування газоповітряної суміші в ході процесу 

стиснення; 

 використання мінімальної порції запального палива для під-

палу газоповітряної суміші; 

 подача газу в робочий циліндр під відносно низьким тиском, 

що дозволяє знизити ймовірність витоків, спростити паливну 

систему, підвищити безпеку її використання; 

 для подачі ГП можна використовувати дешевші і надійні гви-

нтові або відцентрові компресори. 

Недоліки систем низького тиску: 

 можливість виникнення детонації і, як наслідок, більш високі 

вимоги до якості ГП; 

 неминуче просочування газоповітряної суміші через поршне-

ві кільця в підпоршневий простір на такті стиснення, а так 

само імовірність попадання газу в підпоршневий простір в 

разі пошкодження газового клапана; 

 обмеження по потужності двигуна при роботі на ГП на рівні 

80% від номіналу, уповільнена реакція на зміну навантажен-

ня. 

Перевага систем прямого впорскування: 

 при подачі ГП безпосередньо в камеру згоряння можна пов-

ністю виключити виникнення детонації, тому, відсутні будь-

які обмеження по потужності двигуна при роботі на ГП, та й 

вимоги до якості ГП менш жорсткі; 

 виключено попадання ГП в підпоршневий простір. 

Недоліки систем прямого впорскування: 

 використання газу під високим тиском ускладнює паливну 

систему, підвищує вимоги до її безпеки; 

 велика витрата рідкого палива на запалювання газоповітряної 

суміші; 

 для стиснення природного газу необхідно використання бага-

тоступеневих компресорів, що підвищує енергетичні витрати 

установки. 
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Очевидно, що обидва підходи до організації робочого процесу 

в газодизельних двигунах мають свої переваги, які для певного типу 

установок можуть виявитися вирішальними, а розвиток конструкцій 

дозволить позбутися від більшості притаманних їм на сьогодні недо-

ліків. 
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РОЗРОБКА ІНТЕГРОВАНОЇ КОНСТРУКЦІЇ СКРУБЕРА ДЛЯ 

СУДНОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 

Постановка проблеми і її зв'язок із важливими науковими 

та практичними завданнями.  
Вимоги екологічності та економічності стосуються як окремих 

елементів суднових систем так і всього судна у цілому. На підставі 

цього можна вважати, що розробка більш досконалих суднових сис-

тем знешкодження газів є актуальним завданням [1]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз існуючих установок 

знешкодження газів показує, що у морській галузі використовується 

декілька типів схемних рішень [2, 3]. Основними забруднюючими 

речовинами є хімічні сполуки, що утворюються при горінні (оксиди 

азоту, сірки та ін.) та тверди частинки (сажа) [4]. 

Основним елементом в установці є скрубер. Конструктивно 

скрубер може виконуватися одноступеневим або багатоступеневим. 

Аналіз досвіду експлуатації таких апаратів свідчить, що більш 

доцільним є використання багатоступеневих скруберів (рис. 1). Ці 

апарати використовують декілька способів очищення газу, що забез-

печує більш високу ступінь очистки. Так в наведеному на рис. 1 

скрубері газ спочатку проходить крізь трубу Вентурі, в який відбува-

ється розпорошення рідини та видалення твердих частинок. Далі газ 

повертається на кут 180 та проходить крізь  насадку, що зрошується. 

Тобто в цьому апараті фактично використано три способи очистки 

інерційний, гравітаційний та фільтраційний [5]. 

Для підвищення ефективності експлуатації та ресурсу скруберів, 

що використовують у суднових системах знешкодження газів необ-

хідно розробити моделі гідродинамічного режиму, які дозволяють 

аналізувати вплив змін в конструкції та визначити найбільш раціона-

льне рішення. 

Сучасні можливості комп’ютерної техніки дозволяють виконува-

ти моделювання складних технічних апаратів за допомогою спеціа-

льного програмного забезпечення, що імітує течії рідин. 

Це дає можливість комбінувати в одному апараті нові рішення та 

аналізувати доцільність їх впровадження.  
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Рис. 1. Багаторівневий скрубер [5] 

Метою роботи є розробка інтегрованих рішень щодо конструкції 

скрубера який забезпечує очищення газу від декількох джерел, на 

підставі комп’ютерного моделювання гідродинамічного режиму ро-

боти. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Як було сказа-

но вище для забезпечення високого ступеню очистки в скрубері до-

цільно використати декілька способів очищення газу та підтримувати 

сталий гідродинамічний рух газу в апараті. Інтегроване рішення що-

до конструкції скрубера можливо виконати на підставі об’єднання 

вже перевірених на моделях додаткових пристроїв. 

Для забезпечення роботи скрубера, при приєднанні декількох 

джерел викидів, апарат повинен мати входи що забезпечують рівно-

мірний розподіл газу, що подається на очистку.  

Таке конструктивне виконання входів досліджено на моделі в 

роботі [6]. На підставі моделювання доведено, що найбільш раціона-

льним розташуванням вхідних патрубків є розміщення їх під кутом 

120 (рис. 2). Це технічне рішення дозволяє забезпечити рівномірну 



2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 105 
 

 

подачу забрудненого газу у центр апарату при будь-яких комбінаціях 

в роботі джерел викидів. 

 
Рис. 2.  Моделювання течій при розташуванні вхідних патрубків в 

скрубері під кутом 120°  [6] 

Аналіз течій в перерізі показує наявність зон підвищеної швид-

кості біля стінок між патрубками (синій колір). В цих зонах можливо 

проскакування забрудненого газу без належного очищення. Тому для 

вирівнювання полів швидкості доцільно розташувати між патрубка-

ми спеціальний додатковий місцевий опір у вигляді напівциліндру, 

причому цій опір повинен бути двохрядним (рис. 3) [7]. 

З огляду течій в перерізі видно що встановлення двохрядного 

опору забезпечує гальмування потоку, тобто вирівнює загальне роз-

поділення швидкостей в скрубері.  

Для використання в скрубері ще одного способу очистки газу 

(«мокрої фільтрації») доцільно установити в апараті пінну тарілку. 

Для збільшення ефективності апарату за рахунок поліпшення га-

зонасиченості пінного прошарку, збільшення висоти динамічної піни 

на тарілці та зменшення забивання отворів, тарілку доцільно викона-

ти у вигляді отворів оснащених пелюстками (рис. 4), відігнутими під 

кутом до площини диска, що утворюють щілинні отвори в формі 

хреста із загнутими під прямим кутом кінцями. Це  дозволяє збіль-

шувати закручування потоку і забезпечити більш повне використан-

ня робочого об'єму апарата. 
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Рис. 3.  Моделювання течій при встановленні в скрубері додаткового 

двохрядного місцевого опору  [7] 

 
Рис. 4.  Загальний вигляд елемента тарілки [5] 

Моделювання руху газу у вихровому елементі показало, що  най-

більш раціональною швидкістю газу в елементі є 10 м/с. Завихрувач 

(рис. 5) в цілому забезпечує високий ступінь закручування потоку та 

у центрі елемента спостерігається зона знижених швидкостей газу та 

«горизонтальної» циркуляції, що сприяє утворенню пінного шару на 

поверхні тарілки при подачі на неї рідини, тобто виникає стійкий 

пінний прошарок який забезпечує ефективну абсорбцію шкідливих 

компонентів із газоповітряної суміші . 
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Рис. 5. Моделювання руху потоку повітря  

при початковій швидкості 10 м/с [8] 

Принципова схема розробленого інтегрованого скрубера наведе-

на на рис. 6.  

 
Рис. 6. Принципова схема інтегрованого скрубера для суднових енер-

гетичних установок 1 – вихрова тарілка;   2 – двошаровий місцевий опір; 3 – 

входи розташовані під кутом 120° 

Висновки 

В результаті аналізу комп’ютерних CFD-моделей визначені раці-

ональні технічні рішення, які інтегровані в конструкції скрубера для 

суднових систем знешкодження газів.  

До цих технічних рішень віднесені: 

- встановлення пінної тарілки з завіхрувачами; 

- підтримка швидкості в завіхрувачі на рівні 10 м/с. 

- обладнання скрубера додатковим двохшаровим місцевим опо-

ром; 
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- розташування вхідних патрубків під кутом  120°; 

Для подальшого дослідження течій доцільно розробити збірну 

твердотільну модель інтегрованого скрубера та провести оптиміза-

цію течій газу в апараті за допомогою комп’ютерного моделювання 

потоків – CFD моделювання. 
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Веретеннік О. М., Кардашев Д. Л. , Аболєшкін С. Є.  

Національний університет «Одеська морська академія» 

НАТУРНІ ВИПРОБУВАННЯ ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПРИ-

СТРОЮ КРУТИЛЬНИХ КОЛИВАНЬ СУДНОВОГО ВАЛО-

ПРОВОДУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Починаючи з 

2001 року всі судна, які знаходяться в експлуатації, підлягають ви-

пробуванням на крутильні коливання валопроводів та роторів гене-

раторів згідно стандарту ISO 3046-5 [1]. Ці випробування складають-

ся з двох частин: розрахункової, що дає можливість отримати 

відносні амплітуди крутильних коливань інертних мас та натурних 

вимірювань, що дозволяє отримати фактичну амплітуду коливань 

інертної маси на який встановлено вимірювальний прилад. Для но-

вих суден розрахункову частину, як правило, виконують судно-

будівні компанії, а другу частину - на ходових випробуваннях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні існують 

та розробляються способи та пристрої вимірювання дотичного 

напруження, кутів закручування, кутової швидкості та кутового при-

скорення  із перетворенням вимірюваної величини в електричний 

аналоговий чи цифровий інформаційний сигнал, наприклад [2-5]. На 

світовому ринку пропонуються  для використання оптичні 

вимірювальні системи, але продовжуються роботи по створенню 

вимірювальних діагностичних комплексів в яких датчики (сенсори) 

працюють на інших фізичних  принципах. Цікавою є робота [3] в 

який спостерігається за зміною імпедансу вихрових токів, що наво-

дяться в металі валопроводу при його обертанні разом із коливаль-

ними процесами. 

Постановка завдання. На підставі вищеозначеного, наявності 

власного розрахункового комплексу, запатентованого способу 

виміру [6] та розробленої методики вимірювань [7,8] є доцільним 

проведення суднових натурних випробувань вимірювального прила-

ду. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Судно 1981 року 

побудови (Фінляндія) призначене для перевезення генеральних ван-

тажів (рис.1 а). 

 Силова установка (рис. 1 б) двохвальна. Кожна лінія валу скла-

дається з головного двигуна, еластичної муфти, проміжних і гребно-

го валів, а також гребного гвинта фіксованого кроку. 
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Головний двигун 6ЧРН 36/45, чотиритактний, рядний, тронко-

вий, простої дії, з газотурбінним наддуванням та проміжним охо-

лодженням. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.  Зовнішній вигляд а) судна та б) силової установки  

Потужність номінальна Ne, кВт (л.с.)…………..662 (900) 

Частота обертання номінальна n, об/хв ………..375 

Частота обертання максимальна nmax,…………..386 

Частота обертання мінімально-стійка, об/хв ......115 

Число циліндрів Zc……………………………….6 

Діаметр циліндра D1, м ………………………….0,36 

Хід поршня S, м ………………………….............0,45 

Порядок спалахів:  …………………….. 1-5-3-6-2-4 

Радіус кривошипа R, м  ………………………….0,225 

Діаметр рамової шийки d1,м…………………….. 0,300 

Діаметр шатунної шийки d2,м ………………….0,250 

Середній ефективний тиск Ре, МПа………………0,77 

Максимальний тиск згоряння Pz, МПа……………7,36 

Степінь стиснення ε…………………………………12 

Демпфер крутильних коливань силіконовий. 

Ефективний момент інерції демпфера θd, кгм2 ….62,0409 

Еластична муфта EZS 195-1501 «VULKAN». 

Момент інерції ведучої частини θ1,кгм2 ………….14,96 

Момент інерції відомої частини θ2, кгм2 …………..4,25 

Гребний гвинт фіксованого кроку (ГФК). 

Діаметр D2, м…………………………………………1,55 

Кількість лопатейZл ……………………………...4 

Крок Н, м………………………………………………1,55 

Дискове відношення A/Ad……………………………0,68 
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З використанням власного розрахункового комплексу на основі 

даних суднової документації  були розраховані моменти інерції дис-

кретних мас, податливості ділянок валопроводу, побудована теоре-

тична індикаторна діаграма та обчислені гармонійні коефіцієнти для 

визначення гармоніки збуджуючого моменту відповідного порядку. 

Динамічні характеристики коливальної схеми наведені в таблиці 1. 

Власні частоти та вектори коливальних станів системи визначались 

як рішення задачі на власні функції та власні значення динамічної 

матриці. 

Таблиця 1. Динамічні характеристики коливальної схеми 

В результаті розрахунків було побудовано графік розвитку кру-

тильних коливань та виявлено резонанс 12-го порядку трьохвузлової 

«моторної» форми коливань з частотою N3= 61,6 Гц (n12= 308 кол/хв). 

Вузол знаходиться на ділянці колінчатого валу (КВ) між четвертим 

та п’ятим циліндрами  (рис.2 а).  

Рис. 2.  Результати розрахунків: а) вектора коливальних станів; б) до-

тичного напруження 

№ Найменування 

Момент 

інерції І, 

кг*м2 

Податливість 

ei, рад/ Нм 
.10-8 

Діаметр 

ділянки 

вал, м  

1 Демпфер 14,96/4,25 0,94 0,25 

2-7 Циліндри № 1-6 39,044 1,47 0,25 

8 Шестерня 10,8 1,2 0,25 

9 Маховик 140,6 0,4 0,31 

10 Проміжний вал 2,51 110,43 0,19 

11 Гребний вал 0,12 44,9 0,19 

12 ГФК 3,15 - - 
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На рисунку 2 б наведено результати розрахунку дотичного 

напруження на цій ділянці. Можна бачити, що величина напруження 

в резонансній області значно менше допустимої, яка за вимогами 

Регістру не повинні перевищувати 22,65 МПа. Тому заборонених зон 

немає.  

Натурні випробування вимірювального приладу проводились під 

час закінчення ремонтних робіт на судні на швартових. В цих умовах 

вдалося досягнути  тільки 200 об/хв частоти обертання КВ без загро-

зи розмиття ґрунту біля причалу. Крім того, єдиним вільним місцем 

для встановлення вимірювальної частини приладу (рис. 3а) був 

проміжний вал (рис 3б). Запис даних проводився дистанційно на 

чотирьохканальному цифровому осцилографі з одночасною реєстра-

цією рівня шуму по одному з каналів.  

Підконтрольною Регістру характеристикою є дотичне напру-

ження яке можна отримати за формулою 

W

ii 



  

де τ- дотичне напруження скручування ділянки i; W-  полярний  

момент опору поперечного перетину ділянки;  θi- момент інерції; εi- 

кутове прискорення відповідної зосередженої маси. 

Для визначення залежності напруги скручування від часу вико-

ристовувалась робоча формула 

WKR

tutUg

f

ш











))()((
   (1) 

де θ=13,53 кг·м2 – момент інерції маси на якій встановлений 

вимірювальний прилад,  

  
Рис. 3. Зовнішній вигляд:  а) вимірювального пристрою; б) місця 

установки вимірювальної частини приладу на валопроводі. 
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g = 9,81, м/с2– прискорення вільного падіння;  

U(t) – вихідний  сигнал осцилографа, мВ;  

uш(t), мВ – сигнал шуму приймально-передавального тракту;  

R=0,265 м – відстань акселерометра від осі обертання;  

Кf=0.7 - коефіцієнт нелінійності АЧХ приймально  - передаваль-

ного тракту; 

 λ= 6,5.мВ/g – чутливість акселерометра;  

W= 1,35·10-3, м3  -полярний момент опору перетину ділянки. 

На рис. 4.а показано теоретично розрахований розвиток дотично-

го напруження в місті вимірювання, на рис. 4.б – фрагмент резуль-

татів вимірювань, які перераховані за формулою (1) на частоті обер-

тання КВ 150 об/хв. Різки імпульси великої амплітуди сформовані 

датчиком фіксуючим один оберт КВ. 

  

Рис. 4. Дотичне напруження на ділянці проміжному валу: а) теоретичний 

розрахунок; б)  результати вимірювань напруження на при частоті 

обертання КВ 150 об/хв 

Можна бачити, що теоретичні та експериментальні данні є коре-

льованими, але методика вимірювань ще потребує удосконалення по 

усуненню впливу випадкових факторів (електромагнітного шуму, 

вібрації корпусу судна, дріб’язку незатягнутих кріплень, та інш.)    з 

метою відфільтрування корисного сигналу. Але безумовною перева-

гою даної методики є мобільність, можливість встановлення апара-

тури у будь-якому доступному для вимірювань місті. Крім того вона 

не потребує тривалих ходових суднових випробувань. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. До-

стовірність результатів обчислень власного розрахункового комплек-

су перевірена  попереднім порівнянням власних розрахунків з ро-



2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 114 
 

 

зрахунками крутильних коливань проведеними суднобудівними 

компаніями  HUNDAY, STX, MAN B&W виконаними для сучасних 

суден.  

Натурні випробування приладу є обнадійливими та при додатко-

вих випробуваннях та проведенні гармонійного аналізу їх резуль-

татів можна досягнути достатньої для потреб Органу нагляду 

(Морського Регістру України) ступені достовірності. 
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ВПЛИВ НАВАНТАЖЕННЯ НА НАДІЙНІСТЬ СУДНОВИХ 

МЕХАНІЗМІВ І АГРЕГАТІВ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Особливості бу-

дови суднових матеріалів і явно виражена хімічна, структурна та 

механічна їх неоднорідність повинні враховуватися при виборі мате-

ріалів конструкції і технології її виготовлення. Особливого значення 

має визначення рівня напруженості конструкції. 

При виготовленні комбінованих конструкцій з різнорідних мате-

ріалів може використовуватися більшість методів їх з̓єднання( на-

приклад зварюванням). Пошук найбільш раціонального методу ви-

значення напруженості конструкції виконується за умов отримання 

зварної конструкції високої якості. Особливе місце займають мето-

дики, які можуть визначити рівень напруженості конструкції із за-

стосуванням руйнування, або без руйнування загального суднового 

вузла. При цьому необхідно враховувати мінімізацію витрат та оп-

тимізацію типу з'єднання, клас легування марок зварювальних сталей 

та сумарну собівартість виготовлення конструкції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З практики працезда-

тності вузлів  суднових металоконструкцій відомо, що розподіл зу-

силля (напружень), а також розподіл міцності всієї конструкції під-

порядковуються нормальному закону розподілу з відповідними  імо-

вірностями [1,2].  

Також широко відомо що методики визначення рівня напружень, 

які  проводяться відповідно до мети і завдань роботи, сформульова-

ними в результаті вивчення стану питання і проведених попередніх 

експериментальних досліджень [3,4]. Кілька методик досліджень із 

загальною метою роботи складають методичний підхід до визначен-

ня рівня напруження суднової конструкції на базі запропонованої 

моделі утворення з'єднання [5,6]. 

Постановка завдання. Мета дослідження – визначення критич-

ного напруження, при якому запас міцності виявляється найменьшим 

та рівня напруженого стану конструкції після якого починається її 

руйнування.  

Викладення матеріалу дослідження. При розробці теми дослі-

дження можно вважати, що розподіл зусилля підпорядковується но-

рмальному закону із щільністю імовірності f1(x), математичним очі-
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куванням m1 зусилля (напруження) та середнім квадратичним відхи-

ленням σ2. Розподіл міцності підпорядковується нормальному закону 

із щільністю ймовірності f2(x), математичним очікуванням міцності 

m2 та середнім квадратичним відхиленням σ2. Графічно розподіл 

щільностей імовірностей показані на рис.1. 

 

Рис.1. Розподіл щільностей й імовірностей напружень та зусиль у вузлі. 

 Функція надійності такої системи визначається виразом виду: 
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де – )(zФ  нормована нормальна функція розподілу. 

Практично функція надійності у проектних розрахунках визна-

чається з величини запасу міцності, тобто )(nФР  ,   де n - 

коефіцієнт запасу міцності. 

Розрахунок надійності вузлів проводиться для критичних пере-

різів, де запас міцності мінімальний, а потім надійність вузла знахо-

диться як добуток надійності критичних перерізів, тобто як 

послідовна схема з'єднань. З практики відомо, що при коефіцієнті 

запасу міцності n ≥ 1,4 надійність вузла близька до одиниці: 

0,1)4,1( ФР . 
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Призначення нормативного коефіцієнта Кнорм запасу міцності є 

дуже складним завданням, вирішення якого в даний час є можливим 

лише в окремих випадках навантаження. 

Допустимо що вибірка з дослідних зразків деталей судна спо-

стерігалася в експлуатації досить тривалий час Т, який визначається 

як функція точності та достовірності результатів експерименту. При 

цьому вдалося встановити: M(Rmin)n - значення нижньої межі довірчо-

го інтервалу мінімального параметра міцності, M(σmax)в - значення 

верхньої межі довірчого інтервалу максимального навантаження.  

За ці значення можна прийняти, наприклад, межу міцності або 

межу плинності матеріалу, що обираються з нормативних документів 

при побудові судна або з використанням рис.2. Тоді нормативний 

коефіцієнт Кнорм запасу наближено розраховується за формулою:  

    

  

В

n
норм

M

RM
К

)(

)(

max

min


  

 

 

Рис.2. Функція розподілу механічних показників суднових матеріалів. 

Якщо умови навантаження та внутрішнього стану конструкції 

дозволяють прийняти вихідні гіпотези, то рішення вдається привести 

до вигляду, зручнішого для практичного використання: 
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22 , vvR  - коефіцієнти варіації параметра міцності та наванта-

ження, відповідно; μ - коефіцієнт Гауса [7]. 

В окремому випадку такого навантаження, коли σ=‹σ› - де-

термінована величина:  
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Тому імовірність Q відмови дорівнюватиме імовірності події 

протилежної, тобто: 
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або з урахуванням першої гіпотези (про нормальний розподіл): 
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Відповідно до іншої вихідної гіпотези та теорії  імовірностей 

знаходяться параметри розподілу: 
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де ,R - середні значення параметрів міцності та навантажен-

ня; 
22 , SSR - дисперсії параметрів міцності та навантаження. 

Величина 





S

 називається характеристикою безпеки чи Гаус-

сівським рівнем надійності. Це поняття виявляється дуже зручним 
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при користуванні таблицею значень функції Лапласа φ2. Так ве-

рогідність Р=φ2(μ) знаходится у разі безпосередньо по таблиці [8]. 

На першій стадії втомлестного руйнування збільшення розмірів 

макронесуцільності у вершині концентратора зі збільшенням числа 

циклів навантаження буде визначатися координатами точок, в яких 

послідовно виконується критерій руйнування і характеризуватись 

швидкістю. Зі зростанням макронесуцільності в її вершині формува-

тиметься, характерне для макротріщини та визначальне її швидкість 

зростання. Експериментальне дослідження зародження тріщини в 

концентраторі напруження в умовах малоциклової втоми виконано 

на прямокутних зразках зі сталі Ст3, що мають у вершині надрізу 

кругові отвори з проточкою [9]. 

 

  

Рис.3. Система обґрунтування  

показників надійності 

Рис.4.  Графік вибору  найбільш  

надійного суднового вузла 

Поряд з імовірнісним та якісним аналізом оцінювалась  і надій-

ність аналогів та конструктивних виконань виробу. Якщо вона 

невідповідає регламентованим вимогам, то встановлюють причини 

недостатньої надійності та розглядають можливі заходи щодо її 

підвищення [10]. Для цього визначають досягнутий рівень надійності 

P, а також витрати С та корисний ефект E у вартісному вираженні. 

Найкращим є таке рішення Ропт, яке відповідає максимальному зна-

ченню різниці між Е і З (рис.3), тобто  )max( CEРопт  .  Або коли 

величина досягає гранично допустимого значення [11] . 

Коли є велика кількість варіантів виробу, то кожен варіант виро-

бу зображується на графіку (рис. 4) у вигляді точок з координатами P 
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і С. Лінія, що огинає множини зліва і зверху, проходить через кращі 

варіанти, що відповідають кращій надійності. Інші варіанти свідомо 

гірші та їх розгляд недоцільний. 

 
Висновки і перспективи подальших досліджень. Наведена ме-

тодика напружень суднових конструкцій за рахунок оцінки рівня 

критичних перерізів, визначає мінімальний запас міцності обладнан-

ня  

Запропоновані підходи з вивчення напружень, містять експери-

ментальні спостереження та теоретичні закономірності що дозволять 

визначити надійність суднових вузлів.  
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ВЛАСТИВОСТІ НАНОСТРУКТУРОВАНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Постановка задачі. Удосконалення технологій отримання висо-

коякісних матеріалів завжди було актуальним завданням. Розвиток 

матеріалознавства в двадцять першому столітті спрямовано на отри-

мання матеріалів з особливими властивостями, які вивчаються на 

молекулярному рівні при дослідженні характеристик макрооб'єктів. 

Ця область науки і техніки має назву нанотехнологія [1].  

Аналіз досліджень іпублікацій. Прийнято вважати засновником 

нанотехнологій Р. Ф. Фейнмана, який у 1959 році виступаючи перед 

членами Американського фізичного товариства зазначив [2]: “Я впе-

внений, що навчившись регулювати і контролювати структури на 

атомному рівні, ми отримаємо матеріали з абсолютно несподіваними 

властивостями і виявимо абсолютно незвичайні ефекти”. Вже у 1974 

році японський фізик Н. Танігучі ввів термін «нанотехнологія», за-

пропонувавши описувати механізми розміром меншим одного мік-

рона. У діапазоні розмірів 1 - 100 нанометрів змінюються фізичні і 

хімічні властивості речовин. Частинки таких розмірів надають зроб-

леним з них матеріалам абсолютно нові властивості і поведінку [3].  

Особливості поведінки наночастинок обумовлені рядом причин: 

1. Усі методи отримання наноматеріалів можна умовно розділи-

ти на дві великі групи [4]. До першої групи відносять традиційні тех-

нології, які діють за схемою «зверху-вниз», відсікаючи зайвий мате-

ріал від масивної заготовки. Подрібнення досягається шляхом роз-

молу [5], застосуванням кавітаційно-гідродинамічного метода [6], 

детонацією вибухових речовин [6], вибухом провідника [7] при про-

ходженні потужного імпульсу струму та багаторазовою пластичною 

деформацією [8]. До другої групи відносяться фізичні та хімічні ме-

тоди, коли навпаки з окремих атомів утворюють наноматеріали чи 

нановироби. В основі цих методів лежить отримання критичного 

зародку [9] та створення умов, що перешкоджають його подальшому 

росту. Нагрів матеріалу зумовлює досягнення високої температури та 

забезпечує перехід практично всіх вихідних речовин в газоподібний 

стан і подальшою конденсацією продуктів. Випаровування можна 

проводити з використанням горіння [10], високотемпературного син-
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тезу [11], плазмового чи лазерного збудження [7], тощо. Синтезовані 

наноматеріали мають велику кількість різних дефектів. 

2. У наночастинок велика доля поверхневих атомів (молекул). 

Так, у частинки 10 нм частка поверхневих атомів складає 30% [12], 

що пояснює активну взаємодію частинок із зовнішнім середовищем. 

3. Зменшення розміру частинки приводить до збільшення сумар-

ної поверхневої енергії, а тому до нерівноважного стану наночасти-

нок; поверхнева енергія зростає у стільки разів [13] у скільки змен-

шується розмір частинки. 

4. Параметри наночастинок знаходяться на межі класичних та 

квантових явищ [14] і чим менша частинка, тим сильніше виявля-

ються її квантові властивості.  

Тому пояснити особливість поведінки наночастинок в рамках кла-

сичної фізики та термодинаміки рівноважних процесів неможливо і 

необхідно застосовувати [14] нерівноважну термодинаміку [15] та 

квантову механіку [16].  

Мета роботи: У морському транспорті велика кількість проблем 

вимагає ефективного вирішення. До основних проблем відносяться 

такі як ефективність суднових систем, збільшення ресурсу суднових 

механізмів та корпусу, збільшення ККД механізмів і захист довкілля 

від викидів. Ці проблеми можна вирішувати шляхом вивчення уніка-

льних властивостей наноматеріалів та можливістю їх застосування. 

У даній роботі зазначимо лише основні унікальні властивості на-

ночастинок та наноматеріалів, які мають величезний потенціал для 

використання з метою збільшення ресурсу та надійності як судна так 

і його установок та систем. 

Викладення основного матеріалу.  

Зниження температури плавлення наноматеріалів. Кардиналь-

на зміна властивостей у наноматеріалах розпочинається з певного 

порога, меншого за 100 нм [1]. Суттєвій зміні можуть підлягати на-

віть такі характеристики матеріалів, які вважаються незмінними і 

постійними, наприклад, температура плавлення. 

При зменшенні розміру частинок зростає їх поверхнева енергія. В 

результаті зменшується температура плавлення частинки.  

Вираз для температури плавлення сферичної частинки радіуса r 

має вигляд [17] 
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де Тпл  та Тпл(r) – температури плавлення масивного матеріалу та на-

ночастинки радіуса r даного матеріалу, ρт, ρр і  σт, σр – густина і по-

верхневий натяг твердого та рідкого стану, L – питома плавлення 

матеріалу. 

Наприклад, температура плавлення кристалу CdS становить бли-

зько 1600 ºC, а наночастинки CdS розміром 2 нм плавляться при 400 

ºC; для кристалів міді температура плавлення 1073 °С, а для наночас-

тинок розміром 20 нм – 490 °С. Аналогічне суттєве зниження темпе-

ратури плавлення зі зменшенням розмірів наноелементів характерне 

для всіх наноматеріалів [18], які утворені з наначастинок розміром 

менше 100 нм. 

Збільшення міцності та пластичності матеріалів, утворених 

нанорозмірними елементами. Для металічних матеріалів вплив 

розміру зерна d на твердість і межу текучості описується співвідно-

шенням Холла-Петча [19] 
 

1 2
0

/H H kd   ; 

1 2
0

' /
y y k d    , 

 

де H0, σ𝑦𝑜 – твердість та внутрішня напруга (яка перешкоджає розпо-

всюдженню пластичного зсуву в тілі зерна) при великому розмірі 

зерна, k – коефіцієнт пропорційності для кожного матеріалу. 

Закон Холла-Петча (рис. 1) виконується для наноматеріалів при 

розмірі 10 < L < 200 нм. 

 
 

Рис.1. Залежність твердості за Віккерсом  

нанокристалічного нікелю від розміру зерна [19] 

Парадокс міцності і пластичності в наноструктурованих ма-

теріалах. Відомо, що для звичайних матеріалів чим він міцніший 

тим менше ресурс його пластичності. Одначе, було експерименталь-
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но доведено, що в отриманих наноструктурних зразках можуть спос-

терігатися одночасно дуже високі міцнісні властивості та надпласти-

чність як при відносно низьких так і високих температурах [8]. Зрос-

тання як міцності так і пластичності проявляють метали після інтен-

сивних пластичних деформацій.  
 

 
 

          Рис.2. Криві залежності напруги, що приводить до течії  

наноструктурних матеріалів Cu, від величини відносної деформації [8] 
 

Результати механічних випробувань на розтяг для Сu-матеріалу 

показані на рис. 2, де наведені криві «напруга-деформація» для гру-

бозернистого та нанорозмірного Сu (крива 1 – грубозернисті Cu-

матеріали з розміром зерен близько 30 мкм, 2 – матеріал після холо-

дної прокатки, 3 – матеріал підданий двом проходам пресування та 4 

– матеріал, підданий інтенсивній деформації з числом пресування, 

рівним 16). Матеріал 4 демонструє не тільки подальше зростання 

міцності, що досягає рекордних значень для Сu, але і значне збіль-

шення пластичності. Аналогічна закономірність була виявлена в Ti-

матеріалі, підданому інтенсивній пластичній деформації та для інте-

рметалідів Ni3 Al [8]. 

Фізична природа нового явища пов'язана з формуванням нанос-

труктур в умовах великих пластичних деформацій. Наноструктури, 

що формуються в результаті інтенсивної пластичної деформації, які-

сно відрізняються від мікроструктур, що утворюються після звичай-

них деформацій [20]. При інтенсивній пластичній деформації відбу-

вається перехід дислокацій з об’єму кристала на його границі. В ре-

зультаті зростає кількість дефектів структури, що приводить до зміни 

таких фундаментальних властивостей, як міцність та пластичність. 
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Корозійна стійкість. Розмір зерна в металах впливає не лише на 

міцність, але і на корозійні властивості матеріалу. Експерименти [21] 

демонструють, що звичайні вуглецеві сталі у наноструктурному стані 

демонструють високі корозійні властивості, кращі ніж спеціальні 

нержавіючі сталі. 

Наноструктурована сталь – це сталь, властивості якої значною мі-

рою залежать від наявності в структурі нанорозмірних компонентів 

блокової полігонізованої структури, яка призводить до суттєвого 

підвищення міцності без помітної втрати пластичності і в'язкості 

металу. Наноструктуровані сталі володіють підвищеними фізико-

механічними властивостями. Міцність такої сталі зростає в 3 - 4 рази, 

а твердість – на порядок, крім того багаторазово збільшується коро-

зійна стійкість [22]. 

Підшихтовка. Розвиток порошкової металургії з використанням 

наноматеріалів дозволяє отримувати матеріали та вироби практично 

з широким спектром властивостей, а також вирішувати безвідходні 

чи маловідходні технологічні процеси отримання деталей складної 

форми. 

Цікавим і перспективним напрямком у порошковій металургії є 

підшихтовка нанопорошків до звичайних порошків при їх пресуванні 

і спіканні [18]. При підшихтовці 0,1 - 0,5% нанодисперсного нікелю 

до звичайних порошків заліза і нікелю пористість порошкових виро-

бів знижується на 4 - 7% при одночасному зниженні температури 

спікання на 150 - 200°С.  

Прояв ефекту зміцнення та надпластичності в сплавах алюмінію 

та титану з підшихтовкою нанопорошків робить перспективним їх 

застосування для виготовлення деталей та виробів складної форми 

[22]. 

При отриманні порошкової нікель-молібденової сталі заміна кар-

бонільного нікелю на нанооксалат нікелю підвищила міцність виро-

бів в 1,5 рази, а їх пластичні властивості – в 4 рази [21]. При підших-

товці 3-5% нанопорошку Al до порошків Al мікронних розмірів після 

пресування отримують матеріал, який пластичний та міцністю не 

поступається Fe. 

Супергідрофобні матеріали. Особливістю таких матеріалів є 

вкрай низький показник змочування водою, високий крайовий кут (> 

150°) та малий кут нахилу поверхні до горизонту (<5о), при якому 

крапля води скочується з поверхні [23, 24]. Кут змочування водою 
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визначається властивостями і структурою приповерхневого шару 

завтовшки в декілька нанометрів, нанесеного на матеріал. 

Для отримання супергідрофобного стану поверхні автори роботи 

[23] застосовували частки оксиду кремнію з первинним діаметром 

16 нм. При нанесенні таких часток в гексані у присутності диме-

тилдихлорсилану на поверхню скляної підкладки відбувалася їх 

агрегація. Так вдавалося досягти супергідрофобного стану підкла-

дки з крайовим кутом 170°. 

Автори роботи [24] для створення поверхневих супергідрофоб-

них текстур використали метод нанесення на підкладку каталізатора 

острівців нікелю шляхом розплавлення тонкої нікелевої плівки і ви-

рощування на острівцях вуглецевих нанотрубок у плазмовому розря-

ді. На отриману поверхню хімічним осадженням наносять тонкий 

шар політетрафторетилену. В результаті крайові кути утвореної 

структури досягають значення 170°. 

Такі матеріали володіють рядом унікальних функціональних влас-

тивостей – водонепроникністю, стійкістю до корозії, стійкістю до 

органічного та неорганічного обростання [25], що суттєво збільшує 

ресурс корпусу судна. Поблизу гідрофобної поверхні таких матеріа-

лів полегшено ковзання рідкого потоку. Це призводить до того, що 

частинки пилу і бруду змиваються під силою тяжіння води [26]. 

Наноприсадки до мастильних матеріалів. Однорідність та ста-

більність мастильної речовини, в якій наночастинки були впрова-

джені, визначає її здатність працювати надійно. Швидкість, з якою 

наночастинки осідають, є важливим параметром, що визначає колої-

дну стійкість, і може бути обчислена за допомогою закону Стокса  
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де v – усталена швидкість осідання, ρ𝐻 – густина наночастинки, ρ𝑝– 

густина рідини, g – прискорення вільного падіння, r – радіус наноча-

стинки, а μ - динамічна в'язкість рідини. 

Це рівняння вказує, що у даному мастилі, коли розмір добавок до 

наночастинок зменшується в 10 разів, час осідання збільшиться в 100 

разів. Отже, поліпшення стабільності диспергування наночастинок 

можливе за допомогою зменшення їх розміру. 

За результатами проведених експериментальних досліджень [27] 

показано, що створити стабільні розчини з наночастинками оксидів 

металів TiO2 та Al2O3 на основі компресорних мастил можливо лише 
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з використанням поверхнево активних речовин. Доведена доціль-

ність застосування для таких цілей поверхнево активних речовин 

таких як олеїнова кислота та Span 80. Показано [28], що оптимальна 

концентрація поверхнево активних речовин для створення стабільно-

го розчину з наночастинками залежить від їх концентрації та серед-

нього розміру. 

Дослідження [29] показали, що присадки наночастинок до базово-

го мастильного матеріалу суттєво впливають на трибологічні власти-

вості таких мастильних систем. Дисульфід молібдену та дисульфід 

вольфраму утворюють фулереноподібні структури які вивчались як 

мастильні добавки [30]. Ці сполуки демонструють чудове зменшення 

тертя до 0,05. Присадки оксидів металів до мастильних матеріалів 

[31] суттєво збільшують ресурс пар тертя шляхом утворення плаку-

вальної плівки. 

Концентрація наночастинок, впроваджених у мастило, значно 

впливає на трибологічні властивості мастильних систем на їх основі 

[32]. Існує оптимальна концентрація, при якій коефіцієнт тертя дося-

гає мінімуму і вважається, що це виникає коли наночастинки покри-

вають контактуючі поверхні. Коли концентрація наночастинок за-

надто низька, покриття наночастинками може бути недостатнім для 

запобігання зачеплення поверхонь у місцях контакту. Однак, коли 

концентрація наночастинок занадто висока, тоді можлива їх агрега-

ція, при який утворюються великі скупчення, які можуть діяти як 

абразивні тіла, що веде до різкого збільшення їх зносу [33].  

Оскільки площа поверхні одного граму частинок розміром 10-15 

нм складає величину 100-200 квадратних метрів в залежності від 

матеріалу наночастинки [31], стає зрозумілим, чому присадки нано-

частинок на 1-2 порядки менші, ніж присадки мікронних матеріалів, 

що використовуються для аналогічний цілей. Зауважимо, що ряд 

інших дослідників вважають, що при певній концентрації трибологі-

чні властивості різко змінюються [33]. 

Вплив наноприсадок на ефективність суднових палив. Нано-

присадки до палив збільшують повноту згоряння вуглеводнів і запо-

бігають окисленню сірки та азоту [34]. Завдяки такій дії паливні 

компоненти мають виражений екологічний та ресурсо- і енерго збе-

рігаючий ефекти, роблячи наноприсадки вкрай актуальними в сучас-

ній технології спалювання традиційних палив.  

Були проведені експериментальні вимірювання та аналіз викидів 

вихлопних газів та характеристик горіння дизельного пального при 
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використанні добавки нанопорошкового алюмінію [35]. Додавання 5 

грам нанорідини алюмінію на літр дизельного пального не тільки 

зменшує витрати палива за рахунок збільшення теплоти згоряння, 

але також знижує концентрацію шкідливих речовин у викидах ви-

хлопних газів у дизельному двигуні. 

Зазначені унікальні властивості наноструктурованих матеріалів 

суттєво змінюють їх функціональні властивості [36], а їх практичне 

використання приводить до підвищення ефективності суднових ме-

ханізмів [37]. 

Висновки. 

1. Наноструктурованим матеріалам притаманні унікальні власти-

вості, які не проявляють відповідні монокристалічні та полікристалічні 

тіла і сплави. 

2. Наноструктуровані матеріали одночасно мають збільшену міц-

ність та пластичність, корозійну стійкість, супергідрофобність, можуть 

змінювати механізм ковзання на кочення між зсувними поверхнями та 

утворювати зносостійку і міцну трибоплівку на зсувних поверхнях, 

збільшують тепловий ефект палив та зменшують забруднення довкілля. 

3. Широке застосування наноматеріалів у судновій галузі приведе 

до суттєвого збільшення ресурсу обладнання та зменшення витрат па-

лива, зниження забруднення довкілля та економії ресурсів. 
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Козицький С.В., Дем’яненко І.А. 

Національний університет «Одеська морська академія» 

ВИКОРИСТАННЯ НАНОЧАСТИНОК ОКСИДУ ТИТАНУ (IV) 

TІO2 ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ ТРИБОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВО-

СТЕЙ ЗМАЩУВАЛЬНОГО МАСТИЛА 

Постановка задачі і її зв'язок із важливими науковими та 

практичними завданнями. Зменшення тертя та зносу має важливе 

значення для підвищення енергоефективності та надійності механіч-

них систем. Зазвичай це досягається шляхом використання рідких 

змащувальних матеріалів та мастил, які утворюють тонку плівку між 

поверхнями, щоб нести навантаження і запобігти  прямому контакту 

між твердими поверхнями тертя. Рідкі мастильні матеріали, як пра-

вило, складаються з базового мастила та присадок, де присадки до-

повнюють чи розширюють функціональність базового мастила. 

Аналіз досліджень і публікацій. Раніше активно вивчалися та 

використовувалися саме присадки і добавки до мастил та палив на 

основі частинок мікронних розмірів [1-3]. У якості присадок для 

зниження тертя і зношуваності вивчалися ще жирні кислоти та їхні 

ефіри, органічні сполуки сірки й інших елементів VI групи різного 

характеру, такі як аліфатичні та ароматичні сульфіди, дисульфіди. 

З появою нових технологій та методів дослідження було доведе-

но і практично продемонстровано, що нанорозмірні частинки мають 

суттєву перевагу над мікронними частинками [2,3]. Дослідники та 

автори праць [4,5] стверджують, що наночастинки (НЧ) у мастилі 

діють як модифікатори тертя, сприяють протизношувальному ефекту 

і позитивно впливають на теплові показники. 

Механізм змащування заснований на фізико-хімічних взаємодіях 

між молекулами змащувальних матеріалів, поверхнями, що змащу-

ються, і навколишнім середовищем. У області граничного змащуван-

ня додавання НЧ (наприклад, MoS2, Al2O3 та CuO) може знизити ко-

ефіцієнт тертя (КФТ) до 70%, а об'єм зносу – до 75% [4,5].  

Переваги, які демонструють присадки НЧ зумовлені особливос-

тями їх властивостей та впливом на мастильний матеріал та поверхні 

тертя, як зображено на рис. 1. 

Основні механізми дії НЧ полягають у наступному: 
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– НЧ сферичної форми діють як крихітні кульки між поверх-

нями тертя, а це, у свою чергу, змінює ковзання на кочення і 

призводить до зменшення коефіцієнта тертя [7,9-11]; 

– НЧ утворюють захисний шар на поверхні деталей [12]; 

– НЧ заповнюють зазори і тріщини від тертя, утворюючи більш 

гладкі поверхні, що називається ефектом виправлення [13]; 

– шорсткість поверхні зменшується завдяки абразивній дії НЧ, 

що називається ефектом полірування [14,15]. 

Можливості додавання НЧ металів у мастила та змащувальні 

матеріали активно вивчалися і досліджувалися у роботах [4,15]. 

Таким чином, такі мастильні матеріали, що складаються з базо-

вого мастила та дисперсних нанорозмірних частинок, з'явилися та 

відокремилися як новий клас у галузі мастильних матеріалів 

Метою роботи є загальний аналіз перспективності використання 

наночастинок TiO2 і описання можливості його подальшого ефектив-

ного використання для покращення трибологічних властивостей 

змащувального мастила і подібних рідин. 

Викладення основного матеріалу. Значна кількість досліджень 

стосувалася оксиду чотирьох валентного титану (IV) – TiO2 [16-19], 

де він використовується у якості мастильної присадки на водній ос-

нові, мастильної присадки у вигляді наносуміші, тощо. Наночастин-

ки TiO2  мають середні розміри від 18 до 21 нм, що робить ці НЧ 

дуже дієвими з точки зору покращення змащувальних та антифрик-

ційних властивостей мастила. 

Рис. 1 – Механізми дії наночастинок при використанні  

у мастильному матеріалі [8]  
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Автори роботи [20] оцінювали антифрикційні та протизношува-

льні властивості суспензій і сумішей TiO2 за допомогою трибометра 

з чотирма кульками (рис. 2). Стандартна металева кулька була вико-

нана з легованої хромистої сталі марки 52100, мала діаметр 12,7 мм з 

шорсткістю поверхні Ra = 0,1 мкм; ступенем полірування EP = 25 та 

твердістю за Роквеллом у 54~58 відповідно. 

Ефективність дії присадки визначалась по схемі, яка представле-

на на рис. 3. Потім досліджували пошкодження поверхні кульок 

шляхом аналізу подряпин та слідів від зношування. 

За допомогою цього методу було досліджено різні зразки мо-

торного мастила з різним відсотковим вмістом TiO2 (0,01%, 0,025%, 

0,05% і 0,075% за масою) при кімнатній (t = 23±2℃) та підвищеній 

(t = 75±2℃) температурах на швидкості 1200±60 об/хв з навантажен-

ням 396±4 Н по 30 хвилин на кожний зразок. Результаті досліджень 

представлені на наступних сторінках на рис. 4 та 5. 

На рис. 4 приведені експериментальні дані по зношуванню та 

вигляд поверхонь кульок після проведення випробування трибомет-

ром при кімнатній температурі, де зразок LS – це чисте базове мас-

тило без присадки, а зразки L0, L1, L2 та L3 – це мастило зі вмістом 

0,01%, 0,025%, 0,05% і 0,075% за масою наночастинок TiO2 відповід-

но. 

Поверхня зношування кульок, що змащується НЧ TiO2, додани-

ми до мастила, є більш гладкою [20], ніж та, що змащується чистим 

маслом (рис. 4-5). Причому зі збільшенням концентрації наночасти-

Рис. 2 – Схематичне зображення трибометра з 4-ма кульками [20] 
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нок TiO2 глибокі борозни на поверхнях подряпин від зносу стають 

дедалі ще меншими і дрібнішими. Не було виявлено ніяких ознак 

того, що НЧ осіли на поверхні ковзання.  

Аналогічні процеси спостерігаються і при підвищеній темпера-

турі (рис. 5) де плями від зношування стали дещо меншими, а бороз-

ни та подряпини – менш глибокими та широкими ніж при кімнатній 

температурі. 

Додавання НЧ TiO2 до мастила показало стабільне зниження те-

ртя за рахунок утворення захисних плівок на зношених поверхнях 

(рис.6) [6,20].  

Отже, присадки TiO2 до мастильного матеріалу сприяють зма-

щуванню і запобігають інтенсивному зношуванню у процесі прокат-

ки металічних деталей та зменшують коефіцієнт тертя. 

Підсумовуючи результати, констатуємо, що при температурі 

23оС і при збільшенні концентрації TiO2 зменшується коефіцієнт  

тертя. Середнє значення КФТ знизилося з 0,15 до 0,05 в діапазоні від 

0,01% до 0,075% за масою добавки НЧ TiO2 [20]. 

Дослідження, проведені при 75°C, показали ще більше зниження 

КФТ. Так, середній коефіцієнт тертя, знизився з 0,095 до 0,015 в діа-

пазоні від 0,01% до 0,075% вмісту TiO2 за масою. Отже, додавання 

НЧ до мастила починає ефективно діяти при кількостях наноприсад-

ки TiO2 починаючи вже з 0,025% за масою. 

Також найнижчий показник КФТ був отриманий для зразка з 

0,075% вмістом НЧ TiO2, який зумовив його зниження приблизно на 

 

Рис. 3 – Трибологічна система з чотирьох кульок  

при використанні трибометра [20] 
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60% у порівнянні з чистим базовим мастилом при кімнатній темпе-

ратурі (23℃) і приблизно на 80% при температурі 75°C. 60% у порі-

внянні з чистим базовим мастилом при кімнатній температурі (23℃) 

і приблизно на 80% при температурі 75°C.  

Рис. 4 – Знімки кульок, отримані скануючим електронним мікроскопом  

після випробування трибометром при кімнатній температурі [20] 
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Експерименти, проведені у роботі [21] з середнім діаметром НЧ TiO2 

Рис. 5 – Знімки кульок, отримані скануючим електронним мікроскопом  

після випробування трибометром при температурі  ±75℃  [20] 
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50 нм при високій концентрації частинок у 5% від маси з викорис-

танням альтернативного тестера ковзання для аналізу тертя і зносу, 

показали, що середня шорсткість поверхні зменшилася на 80-84%, а 

КФТ та шрами зносу зменшились приблизно на 15,2% та 11% від-

повідно. 

Майже ідентичні результати були отримані в роботі [22], де 

концентрація у 0,3% TiO2 в моторному маслі, дає аналогічне знижен-

ня КФТ на 86%. Аналіз також показує, що сегмент розмірів НЧ <30 

нм показує більш кращі результати, ніж усі інші групи. Знову ж таки, 

сегмент розмірів <30 нм показує найкращі результати з точки зору 

максимального зниження КФТ. Також отримані результати з присад-

кою TiO2 до мастильного матеріалу показали більш високу несучу 

Рис. 6 – Середній коефіцієнт тертя (КФТ) для різної кількості  

присадки НЧ TiO2 при температурах 23°C та 75°C і КФТ  

у стаціонарному стані після ефекту притирання [20] 
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здатність приблизно на 35% у порівнянні з використанням мастила 

без додавання НЧ. 

 

Висновки 

Таким чином, наночастинки TiO2 відіграють вирішальну роль у 

покращенні трибологічних характеристик мастильних матеріалів 

шляхом різних механізмів дії на деталі пар тертя: полірування, запо-

внення шороховатості, заміну ковзання на кочення та формування 

захисної плівки протягом тривалого проміжку часу. 

НЧ оксиду титану (TiO2) можуть успішно використовуватися у 

вигляді присадок, оскільки покращують трибологічні властивості пар 

тертя, суттєво зменшують показники зношування, знижують КФТ і, 

отже, значно покращують властивості мастильного матеріалу. 
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Малахов О.В., Кіріс О.В., Маслов І.З., Найдьонов А.І., Генчев В.В. 

Національний університет “Одеська морська академія” 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ГНУЧКИХ ТРУБОПРОВОДІВ ПІД ЧАС 

СУМІСНОЇ РОБОТИ ДВОХ СУДЕН  

1. Постановка проблеми.  
Гнучкі трубопроводи дуже часто використовуються під час сумі-

сної роботи багатофункціональних суден підтримки в комбінації з 

працюючою нафто-або газодобувною платформою. На рисунках 1-а 

та 1-б показані окремі елементи судна, а на рисунка 1-в і 1-г показана 

нафтовидобувна платформа, яку воно обслуговує. 

а 

 

б 

 
в 

 

г 

 
 

Рис. 1  Багатофункціональне судно підтримки у комбінації з нафтовидобу-

вною платформою 
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а – підйомне обладнання судна у комбінації з елементами систе-

ми хімічного промивання гідравлічних ліній нафтовидобувної плат-

форми; б – палубний танк збору хімічних реагентів після промивання 

гідравлічних ліній нафтовидобувної платформи; в – нафтовидобувна 

платформа; г - лінія відведення та спалювання газу зі свердловини. 

Загальна технологічна схема спільної роботи двох морських су-

ден (обслуговуючого судна та нафто-або газодобувної платформи) 

наступна: при проведенні суднових регламентних технічних робіт 

нагнітальне гідравлічне та пневматичне обладнання та комплекс па-

лубних танків на судні, що обслуговує підключаються до нафтової 

платформи за допомогою великої кількості гнучких трубопроводів. 

Основні елементи обладнання та гнучкі трубопроводи показані 

на рисунках 2-3. До регламентних технічних робіт здебільшого від-

носять: 

- закачування робочої рідини в свердловину при її розконсервації 

або закупорці для подальшого видобутку нафти; 

- створення високого тиску в пневматичних лініях платформи 

- промивання спеціальними рідкими хімічними реагентами всіх 

ділянок підводних нафтопроводів та гідравлічних ліній нафтовидо-

бувної платформи з метою їх очищення від залишків нафтопродуктів 

та відновлення початкового діаметра умовного проходу. 

До основного обладнання, що використовується при проведенні 

регламентних технічних робіт, належать: 

- багатоступінчасті відцентрові насоси  високого тиску (від 6 до 9 

бар) з дизельним приводом, що забезпечує їхню автономну роботу 

(див. рис. 1-б); 

- цистерни для подачі та збору рідких промивних хімічних реаге-

нтів із залишками нафтопродуктів (див. рисунки 1-б і 3); 

- гнучкі трубопроводи, що є армованими шлангами, для подачі 

стисненого повітря (тиск від 3 до 7 бар) для роботи пневматичного 

інструменту (див. рис. 2); 
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Рис. 2.  Гнучкі трубопроводи для подачі стисненого повітря з судна на пла-

тформу 

 

  
       
Рис. 3.  Гнучкі трубопроводи для подачі хімічних промивних реагентів з 

судна на платформу 

 

- водолазне обладнання для підводного ремонту суднового чи пі-

дводного обладнання та гідроліній. 

До складу водолазного обладнання, показаного на рисунку 4, 

входить комбінація піднімально-транспортної лебідки та робочої 
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камери водолазу, а також судова система для виробництва, зберіган-

ня та подачі стисненого повітря. 

 

 
 

Рис. 4. Основні елементи водолазного обладнання 

а – піднімально-транспортна лебідка; б – компресорні балони 

 

У суднових водолазних системах в якості гнучких трубопроводів 

використовується шланг для подачі дихальної суміші. Робочий тиск 

суміші в такому шлангу є величиною змінною, оскільки залежить від 

глибини занурення і може доходити до 10 бар. 

Робоча камера водолаза під час експлуатації фіксується на гли-

бині занурення тросовим утриманням. Вона зазвичай виконується у 

двох варіантах – клітина для мілководної роботи (до 50 м) та підвод-

ний дзвін для глибоководних робіт (понад 50 м). 

Під час сумісної роботи багатофункціональних суден підтримки 

в комбінації з працюючою нафто-або газодобувною платформою 

дуже важливою проблемою є знаходження основних ефектів та хара-

ктеристик процесу впливу відриву потоку на обтікання гнучкого 

трубопроводу. Такі експлуатаційні показники необхідно отримувати 

в залежності від відстані гнучкого трубопроводу до жорсткого екра-

ну яким може бути як корпус судна так і морське дно. 

2. Результати досліджень.  
Безпосередній вплив плоского екрана може бути джерелом для 

виникнення режиму галопуючих коливань циліндричного трубопро-

воду. Під час досліджень було встановлено, що така поведінка пото-

ку в основному викликалася відривними перехідними процесами на 

поверхні циліндра та екрану. Отримані результати показані на рису-

нку 5. На ньому відображена залежність безрозмірної амплітуди ко-
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ливань h гнучкого трубопроводу в залежності від його відстані до 

площини екрану. 

 

 
 

Рис. 5. Вплив відстані до екрануючої поверхні на амплітуду коли-

вань гнучкого трубопроводу 

На графіку видно, що найбільші відхилення трубопроводу від 

свого рівноважного становища виявлялися у разі малих проміжків. 

При зазорі більше одного діаметра трубопроводу коливання стабілі-

зувалися і трубопровід починав працювати в режимі, що відповідає 

його обтіканню необмеженим потоком. У цьому випадку відхилення 

становили від 11,2 до 0,4% діаметрів труби. При зазорі менше одного 

діаметра коливання мали нестабільний характер із слабкою відтво-

рюваністю максимальних відхилень трубопроводу від рівноважного 

стану.  

У ході досліджень було також встановлено, яким чином відстань 

від поверхні, що екранує, впливає на характер зміни коефіцієнта під-

йомної сили.  

На графіку видно, що найбільші відхилення трубопроводу від 

свого рівноважного становища виявлялися у разі малих проміжків. 

При зазорі більше одного діаметра трубопроводу коливання стабілі-

зувалися і трубопровід починав працювати в режимі, що відповідає 

його обтіканню необмеженим потоком. У цьому випадку відхилення 

становили від 11,2 до 0,4% діаметрів труби. При зазорі менше одного 

діаметра коливання мали нестабільний характер із слабкою відтво-

рюваністю максимальних відхилень трубопроводу від рівноважного 

стану. Кожна експериментальна точка показана на графіку є середнім 

результатом 20 ідентичних вимірів. 
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У ході експериментальних досліджень було також встановлено, 

яким чином відстань від поверхні, що екранує, впливає на характер 

зміни коефіцієнта підйомної сили. Вимірювання підйомної сили про-

водилися за допомогою електронного динамометра Sundoo SP–10, 

точність вимірів якого становила 0,005Н, за абсолютної похибки, що 

дорівнює 0,5%. Перерахунок його показань проводився за відомим 

виразом для підйомної сили 

S
V

F
С

y

y

2

2
      

 (1) 

де Fy – підйомна сила, Н; ρ – щільність води, кг/м3; V – швидкість 

потоку, м/с; S – площина перетину трубопроводу, м2.  

Результати виконаних вимірів показано на рисунку 6. На графіку 

видно, що розділювальною межею першого та другого інтервалів 

тепер є величина зазору між трубопроводом та плоским екраном не 

09.0
Н

D
, а 11.0

Н

D
. Також, наведені на графіку експеримен-

тальні криві характеризуються відсутністю яскраво вираженого піко-

вого значення, при якому зі зростанням величини зазору між трубоп-

роводом і жорстким екраном спостерігається значне зменшення ве-

личини коефіцієнта підйомної сили. Область максимального значен-

ня є досить широкою і лежить в інтервалі 12,009.0 
Н

D
. 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта підйомної сили Сy від відстані між трубопро-

водом і поверхнею, що екранує 

 

В ході досліджень було встановлено, що при малих зазорах між 

циліндричним трубопроводом і плоским екраном, які відповідають 

7,0
Н

D
 коефіцієнт підйомної сили починає змінюватися в режи-

мі, який повністю відрізняється від випадку обтікання трубопроводу 

необмеженим потоком. Під час цього режиму через інтенсивні про-

цеси вихороутворення і сильну турбулізацію потоку в щілинному 

просторі спостерігався розкид показань і зміщення у велику сторону 

частот коливань трубопроводу. Ці результати показано на рисунку 7 

де видно, як змінюється частота коливань труби залежно від величи-

ни зазору. Всі наведені на графіку експериментальні значення відпо-

відають числу Рейнольдса потоку, що дорівнює Re=0,238·106. Вели-

чина вхідної швидкості потоку становила 1,1 м/с. 
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Рис. 7  Вплив величини зазору між екраном та гнучким трубопро-

водом на його частоту коливань 

 

Аналіз графіка дозволяє зробити висновок, що частота коливань 

гнучкого трубопроводу зростає у разі зменшення величини щілинно-

го зазору. Її максимальне значення було отримано на відстані від 

екрана, що дорівнює 9% діаметра труби. Слід зазначити, що зміщен-

ня вниз частоти коливань зі зростанням висоти щілинного зазору в 

основному викликалися зміною епюри тиску на трубопроводі, що 

обтікається, і виникаючим градієнтом тиску на екрануючій поверхні. 

У цьому випадку відповідно до результатів вимірювань роботи [1] 

відбувається зміщення точки відриву від нижньої поверхні труби у 

бік донної частини трубопроводу та встановлюється практично симе-

тричне положення верхньої та нижньої точок відриву. Це відповідає 

тому випадку коли характер течії поблизу циліндра принципово змі-

нюється. Він змінюється від різкої асиметрії у бік практично повного 

симетричного обтікання. 

Під час проведення досліджень була вимірювана частота коли-

вань гнучкого трубопроводу при динамічних (виникають тільки за 

рахунок відриву вихрової пелени від поверхні труби) і вимушених 

коливаннях.  
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На рисунку 8 показано яким чином при відриві потоку від стінок 

труби із зовнішнім діаметром 50 мм змінюється частота її природних 

коливань f.  

 

 
 

Рис. 8. Вплив швидкості потоку на частоту коливання гнуч-

кого трубопроводу 

 

Залежність побудована по відношенню до швидкості потоку, що 

набігає V. Відкладені вздовж вертикальної осі чисельні значення ви-

міряних частот відповідають інтервалу часу вимірювання рівному 10 

секунд. На графіці видно, зростання швидкості завжди призводить до 

нестійкої роботі трубопроводу – частота коливань збільшується, а 

амплітуда відхилення його середньої точки постійно зростає. 

 

3. Висновки.  

Під час сумісної роботи багатофункціональних суден підтримки 

в комбінації з працюючою нафто-або газодобувною платформою 

дуже важливою проблемою є знаходження основних ефектів та хара-
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ктеристик процесу впливу відриву потоку на обтікання гнучкого 

трубопроводу 

Частота коливань гнучкого трубопроводу завжди зростає у разі 

зменшення величини щілинного зазору між трубопроводом і поверх-

нею, що екранує. В якості такої поверхні може виступати як корпус 

судна, так і морське дно. 

При малих зазорах між циліндричним трубопроводом і плоским 

екраном, які відповідають 7,0
Н

D
 коефіцієнт підйомної сили по-

чинає змінюватися в режимі, який повністю відрізняється від випад-

ку обтікання трубопроводу необмеженим потоком. 

Збільшення діаметра труби при інших ідентичних умовах приз-

водить до більш раннього наступу автомодельних коливань. 
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ОСОБЛИВОСТІ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ СУДНО-

ВИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ, ПОБУДОВАНИХ НА ОСНОВІ 

БЕЗЩІТКОВИХ ДВИГУНІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. На сучасному 

морському судні використовується велика кількість електричних 

двигунів різних видів: щіткових постійного струму, одно- та багато-

фазних асинхронних, синхронних різного типу, вентильно-

індукторних (Switched Reluctance Motor – SRM), лінійних тощо, які 

виконують різноманітні технологічні функції і завдання. Все частіше 

електричний двигун є ефективною заміною теплового двигуна у ру-

шійному комплексі суден. Наприклад, для автономних (безпілотних) 

морських суден різного типу і призначення набагато простіше забез-

печити енергоефективне керування електричним двигуном [1, 2], у 

порівнянні із керуванням тепловим двигуном. 

Недостатність апробованих методів керування безщітковими 

двигунами, недосконалість існуючих методів синтезу, що забезпечу-

ють високу ефективність синтезованих систем керування продуктив-

ністю (найчастіше – швидкістю і моментом) суднових машин і меха-

нізмів, не дозволяють безщітковим двигунам повністю замінити щіт-

кові та асинхронні електричні двигуни для більшості суднових тех-

нічних систем і комплексів, для систем електроруху суден [2-4].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із найперспек-

тивніших типів електричних двигунів для використання у різних 

берегових механізмах і механізмах морських суден є безщітковий 

двигун постійного струму [2-4]. У англомовній технічній літературі 

такий двигун зветься Brushless Direct Current Electric Motor – BLDC 

[5, 6]. Перевагами безщіткового двигуна (перед щітковими, асинх-

ронними та SRM двигунами) є дуже високе співвідношення механіч-

ної потужності до ваги, високий діапазон регулювання швидкостей, 

майже миттєвий контроль швидкості і крутного моменту, висока 

енергетична ефективність і невеликі витрати на обслуговування. 

Безщітковий електродвигун постійного струму (BLDC Electric Motor 

або BL Electric Motor), також відомий, як електричний двигун з елек-
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тронною комутацією (ECM двигун, EC двигун) – це безколекторний 

(безконтактний, безщітковий) синхронний двигун із вбудованим еле-

ктронним керуванням, або, коротше, електронно-комутований 

(Electronically Commutated – ЕС) двигун. Загалом, це синхронний 

двигун, що використовує джерело живлення постійного струму 

(Direct Current – DC).  

У багатьох сучасних безпровідних ручних електроінструментах 

використовують безщіткові електричні двигуни: у повітродувках, у 

пилках (дискових, циркулярного типу, поршневих), у дри-

лях/шуруповертах тощо. Перевага ваги та ефективності безщіткових 

двигунів над щітковими і асинхронними двигунами більш важливіша 

для ручних електроінструментів, що живляться від акумуляторів, ніж 

для стаціонарних інструментів, підключених до потужного джерела 

змінного або постійного струму. 

У суднових системах охолодження (рефконтейнерах, кондицію-

ванні повітря тощо), у галузях опалення, вентиляції та кондиціюван-

ня повітря (Heating, Ventilation and Air Conditioning – HVAC), у холо-

дильній обробці і промисловості, існує тенденція до використання 

безщіткових електродвигунів замість різних типів електричних дви-

гунів змінного струму. Найвагомішою причиною переходу на безщі-

тковий двигун є зменшення потужності, необхідної для їх роботи, 

порівняно зі звичайним двигуном змінного струму. На додаток до 

вищої ефективності безщіткового двигуна, у системах HVAC (особ-

ливо таких, що мають змінну швидкість або модуляцію навантажен-

ня), використовують BLDC двигуни для того, щоб надати вбудова-

ному мікропроцесору постійний контроль над охолодженням і пото-

ком повітря, над контролем споживаної потужності і загальній енер-

гетичній ефективності. 

Слід відзначити, що BLDC двигуни зараз використовуються у рі-

зних електричних транспортних засобах, у гібридних транспортних 

засобах (системи "тепловий двигун-електричний двигун"), у персо-

нальних і безпілотних транспортних засобах. Наприклад, у більшості 

сучасних електричних велосипедах (у тому числі – морських прогу-

лянкових), використовуються BLDC електродвигуни. Для наземних 

транспортних засобів (наприклад, автономних транспортних роботів) 

відома конструкція, яка вбудована у саму втулку приводного колеса, 

при цьому статор міцно закріплений на вісі, а магніти прикріплені до 

колеса та обертаються разом з ним. Той же принцип застосований у 

самобалансуючих колесах скутерів. У більшості рульових механізмів 
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радіокерованих морських безпілотників, у багатоцільових автоном-

них плавальних апаратах також використовуються безщіткові елект-

родвигуни – через їх високу енергетичну ефективність і відмінну 

керованість [7-10]. 

На морських суднах безщіткові двигуни знаходять застосування 

не тільки у суднових допоміжних механізмах, а також і у системах 

електроруху, наприклад, у автономних багатоцільових суднах [1, 10], 

у гвинто-рульових колонках суден тощо. У сучасних застосуваннях 

BLDC двигуни [3-7, 11-13] дозволили замінити редуктори дуже прос-

тою конструкцією з прямим (безпосереднім) приводом.  

Підсумовуючи, слід відзначити, що на судні безщіткові двигуни 

ефективно виконують багато функцій, раніше виконуваних щіткови-

ми двигунами постійного струму і асинхронними електродвигунами. 

Найчастіше високоефективні безщіткові двигуни будуються на осно-

ві висококоерцетивних магнітів, які є доволі дорогими, проте вар-

тість безщіткових двигунів поступово зменшується, особливо при 

серійному виробництві [5, 6]. 

Постановка завдання. Враховуючи сучасний стан розвитку тео-

рії електричних машин та теорії машин і механізмів, систем управ-

ління електроприводами і середовищ імітаційного моделювання, 

найпростішим способом підвищення ефективності наукових дослі-

джень у напрямку підвищення результуючої ефективності електроп-

риводів з безщітковими двигунами є використання відомих загально-

теоретичних (фізичних) принципів функціонування двигунів одноча-

сно з математичним моделюванням. Саме тому дослідження, які 

спрямовані на підвищення результуючої ефективності (енергетичної, 

якості процесів керування тощо) суднових систем, механізмів і ком-

плексів, що функціонують на основі безщіткових електродвигунів, є 

актуальними і відповідають напрямкам розвитку сучасного флоту.  

Метою статті є уточнення існуючої термінології при моделюван-

ні безщіткових електричних двигунів постійного струму і аналіз 

принципів побудови їх математичних моделей на основі структурних 

схем.  

Виклад основного матеріалу. Для роботи безщіткового двигуна 

використовується електронний контролер (комутатор) – для переми-

кання постійних струмів на обмотках BLDC двигуна. Саме за допо-

могою контролеру створюються магнітні поля, які ефективно "обер-

таються" у просторі і за якими слідує ротор двигуна з постійними 

магнітами. Контролер регулює фазу та амплітуду імпульсів постій-
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ного струму – для керування швидкістю та крутним моментом. Така 

система керування є альтернативою механічному комутатору (щіт-

кам), який використовується у багатьох звичайних електродвигунах 

постійного струму. Найбільшою перевагою BLDC двигунів є найбі-

льший, серед відомих, коефіцієнт зв’язку (конструктивний коефіці-

єнт сФ) загального струму до електромагнітного моменту. Конструк-

ція системи безщіткового двигуна, зазвичай, подібна до синхронного 

двигуна з постійними магнітами (Permanent Magnet Synchronous 

Motor – PMSM), але також може бути подібна реактивним SRM або 

асинхронним двигунам. Сучасні BLDC двигуни використовують не-

одимові магніти (рідкоземельні, Nd-Fе-В, неодим-залізо-бор),) та мо-

жуть бути конструктивно аутраннерами (статор оточений ротором), 

інраннерами (ротор оточений статором) або аксіальними (ротор і 

статор плоскі та паралельні). 

Визначимося із загальною термінологією, яка використовується у 

описі принципів дії безщіткових електродвигунів і їх математичному 

описі. У різноманітних сучасних суднових технічних системах і ком-

плексах застосовують, у основному, два способи регулювання швид-

кості синхронного електродвигуна:  

– шляхом зміни частоти напруги живлення (струму), який пода-

ється на статорні обмотки;  

– шляхом зміни амплітуди напруги при комутації статорних об-

моток за сигналами датчика положення ротора (режим вентильного 

електродвигуна або безколекторного (безщіткового, безконтактного) 

електродвигуна постійного струму (БДПС – BLDC). У існуючій літе-

ратурі [5, 6] терміни «вентильний двигун» та «безколекторний (без-

контактний, безщітковий) двигун постійного струму» мають різні 

значення. Дуже часто вентильний двигун та безколекторний двигун 

постійного струму ототожнюють між собою. Зазвичай розглядається 

управління синхронною машиною у режимі вентильного двигуна 

(ВД), якщо при цьому використовується дуже простий датчик поло-

ження ротору з малою роздільною здатністю (близько 6 імпульсів 

(дискрет) на один оберт) при числі пар полюсів Zn = 1. Під режимом 

безколекторного (безщіткового) двигуна постійного струму розумі-

ється управління такою синхронною машиною, яка оснащена датчи-

ком положення ротору з високою роздільною здатністю (Shaft Posi-

tion Sensor, Shaft Encoder – енкодер, 1024 дискрети на один оберт та 

більше) [10-13]. 
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Існують різні прийоми математичного опису синхронних елект-

родвигунів з постійними магнітами на роторі. Найпростіший підхід 

ґрунтується на тому, що у режимі ВД та BLDC синхронна машина за 

своїми характеристиками та принципами управління дуже схожа на 

традиційний двигун постійного струму, а її математична модель, за 

аналогією, представляється відомою передаточною функцією [5, 6]: 

2

( )
( )

( ) 1

y

y

е м м

kp
W p

U p T T p T p

 

  
 

,                             (1) 

де р – комплексна змінна, оператор Лапласа; (p) – зображення  

швидкості ротора двигуна за Лапласом; U(p) – зображення напруги, 

що подається на статорні обмотки двигуна; kду – коефіцієнт передачі 

двигуна за каналом управління ("напруга - швидкість"); Te – елект-

ромагнітна стала часу ланцюга статора двигуна; Tм – електромехані-

чна стала часу (двигун + механізм). 

Згідно до другого прийому математичного опису динамічних ре-

жимів роботи синхронного електродвигуна з постійними магнітами 

на роторі, при будь-якому способі управління його швидкістю, вико-

ристовують модель узагальненої двофазної машини змінного струму 

(рис. 1). 

У різноманітних суднових електроприводах, де необхідний вели-

кий діапазон регулювання швидкості (більше 10) застосовують спо-

сіб управління безщітковим синхронним електродвигуном за сигна-

лами датчика положення ротору (енкодер), прив’язаного до магнітної 

системи машини [1, 5-6, 10, 12-13].  

У цьому випадку управління швидкістю синхронного електрод-

вигуна виробляють шляхом зміни діючого значення амплітуди на-

пруги, прикладеної до обмоток статора.  

Для такого режиму у синхронному безщітковому двигуні підт-

римують просторовий кут   між векторами потокозчеплення ротора 

та статора близьким до 90°, а швидкість магнітного поля 0 практич-

но співпадає зі швидкістю  обертання ротора. 
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Рис. 1. BLDC двигун з постійними магнітами на роторі, як узагальнена  

двофазна електрична машина 

Векторне рівняння для обмотки статора синхронної машини, 

працюючої у режимі BLDC, у системі координат 0dq, що обертається 

разом з ротором, представляється наступним чином: 

1
1 1 1 1

d
U R I j

dt


   ,                                  (2) 

де 
1R  – активний опір обмотки статора; 

1 1,U I  та 
1 – вектори 

напруги, струму та потокозчеплення статора відповідно;  – швид-

кість обертання ротора синхронного двигуна; j – уявна одиниця. 

Рівняння (2) запишемо у проекціях на осі d
  
і  q: 
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При цьому для (3) враховуємо, що 
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,                                        (4) 

де L1 – власна індуктивність еквівалентної обмотки статора; в – 

потокозчеплення збудження від постійних магнитів ротора. 

Переходячи у рівняннях (3) і (4) до однорідних змінних та 

враховуючи основне рівняння руху електроприводу, отримаємо 
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систему нелінійних рівнянь, яка дає повний опис синхронної машини 

з постійними магнітами на роторі при роботі у режимі BLDC: 

1 1 1
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1 1

1 1
1 1 1

1
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,                           (5) 

де m1 – число фаз обмотки статора; Zn – число пар полюсів; J – 

приведений до валу електродвигуна момент інерції; Mc – момент 

опору. 

Якщо перейти від (5) до операторної форми запису (із 

проміжними очевидними алгебраїчними перетвореннями), 

отримаємо таку систему рівнянь (6):  
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 ,                            (6) 

яка дозволяє дуже просто побудувати структурну схему 

синхронної машини з постійними магнітами на роторі, працюючої у 

режимі BLDC (рис. 2). Тут позначено: T11 = L1/R1 – електромагнітна 

стала часу ланцюга статора. 

Лінеарізация системи рівнянь (6) в околі деякої робочої точки з 

координатами 1d0  та  1q0  
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,                         (7) 

дає можливість отримати лінеаризовану структурну схему 

синхронного електродвигуна з постійними магнітами на роторі, що 

наведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Структурна схема BLDC двигуна з постійними магнітами  

на роторі 

       
Рис. 3. Лінеаризована структурна схема BLDC двигуна 

За допомогою отриманої лінеаризованої структурної схеми 

визначаються передаточні функції (ПФ) синхронного електродвигуна 

з постійними магнітами на роторі відносно до керуючого впливу U1q 

та до впливу статичного навантаження Mc: 
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У формулах (8) та (9) уведені позначення: 
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Слід зазначити, що передаточна функція (8) з великою точністю 

повторює вираз (1).  

Дещо інший підхід до опису синхронної машини, працюючої у 

режимі ВД, полягає в урахуванні кута комутації  [5, 6, 12, 13].  

У цьому випадку рівняння руху синхронного безщіткового 

електродвигуна виглядає так: 
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 ,                    (10) 

де   – шпаруватість імпульсів широтно-імпульсної модуляції (ШІМ, 

Pulse Width Modulation – PWM); U – опорна напруга модуляції; E – 

ЕРС обертання, що наводиться у статорній обмотці. 

Система рівнянь (10) дозволяє отримати передаточні функції та 

механічні характеристики синхронної машини, працюючої у режимі 

ВД. 

Існує також підхід до математичного опису безщіткового 

синхронного двигуна з постійними магнітами у вигляді нелінийних 

рівнянь та структурних схем, аналогічних системі (6) та схемі, 

зображеній на рис. 2, з деякими модифікаціями з вибору систем 

координат та керуючих впливів. 

Наприклад, у [1, 10] показано, що за наведеними вище 

принципами можлива побудова високоефективних систем керування 

електрорушіями багатоцільових автономних плавальних апаратів. 

Принцип побудови електрорушія на основі заснований на 

спрощеній моделі вентильного електроприводу на основі BLDC із 

мінімальною апаратною надмірністю схеми. Електропривод на 

основі BLDC двигуна є синергетичним об'єднанням 
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електромеханічної системи синхронного електричного двигуна із 

збудженням від постійних магнітів та електронного комутатора. 

Оскільки керування ключами мостового інвертора здійснюється за 

командами енкодера, то таким чином реалізується жорсткий 

зворотний зв'язок за просторовим положенням ротора, що визначає 

алгоритм підключення обмоток BLDC двигуна до джерела 

постійного струму. Щітково-колекторний пристрій, по суті, є 

механічним комутатором, а його аналог – електронний комутатор 

BLDC двигуна. Саме ця властивість дозволяє провести аналогію між 

моделлю вентильного електроприводу на основі BLDC двигуна та 

моделлю класичного щіткового електродвигуна постійного струму 

(1), у якого секції обмотки якоря за допомогою щітково-

колекторного пристрою підключаються до постійного джерела 

напруги.  

Структурна схема, з елементами принципової схеми, системи керу-

вання швидкістю  електропривода на основі BLDC двигуна електрору-

шія наведена на рис. 4.  

Відзначимо, що налаштування такої системи починається з внутрі-

шнього контуру, вихідна координата якого (струм) змінюється набагато 

швидше вихідної координати зовнішнього контуру – контуру швидкос-

ті. При налаштуванні електрорушія є вимоги до статичних і динамічних 

властивостей контурів і всієї системи: відсутність статичної помилки  

при стрибкоподібному відпрацюванні навантаження, забезпечення змін 

режимів швидкості (стрибком задаючого сигналу) з перерегулюванням, 

яке не повинно перевищувати 5 %. Є й інші спеціальні вимоги до режи-

мів роботи електрорушів (наприклад, автономних плавальних апаратів), 

які залежать від типу і призначення судна. 

Контур  струму  електропривода (рис. 4) стабілізує струм на зада-

ному регулятором швидкості рівні, при цьому контур струму є практич-

но безінерційним з наступних причин:  

– напруга джерела живлення Ud  завжди набагато перевищує ЕРС 

самоіндукції використаного двигуна, що дозволяє форсувати процеси 

наростання і спаду струму I  у діапазоні його обмеження (від +Imax до -

Imax) за час, який набагато менший сумарної електромагнітної сталої 

часу. Саме тому електромагнітна стала часу  і зворотний зв'язок за ЕРС 

BLDC електродвигуна майже не впливають на динамічні характеристи-

ки електрорушія;  
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– на сучасній елементній базі регулятор  струму, датчик струму і 

блок силових транзисторних ключів конструктивно нескладно виконати 

практично безінерційними. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Структурна схема, з елементами принципової (а), спрощеної 

системи керування швидкістю (б) електропривода рушія 

При моделюванні, замкнутий контур регулювання струму ЗКРС 

можна наближено представити аперіодичною ланкою зі сталою часу 

 = 1 мс і статичним коефіцієнтом  
 
передачі ланки Кс = 1/Кзс.  

Оптимізація контуру швидкості здійснюється на «технічний оп-

тимум», для якого ПФ  розімкнутого контуру швидкості набирає 

вигляду  

,
рр

pW
)1(τ2τ

1
)(ркш


  

і на частоті зрізу (0,5) логарифмічна амплітудно-частотна 

характеристика забезпечує запас за фазою у 63,.  

Висновки і перспективи подальших досліджень. З наведених 

рівнянь і структурних схем, з урахуванням використаної терміноло-

гії, можна побачити, що деякі фрагменти математичних моделей 
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представляють взаємодію перетворювачів енергії та керуючої 

інформації. Саме тому:  

– збудження від постійних магнітів дозволяє суттєво спростити 

модель еквівалентної обмотки збудження BLDC двигуна у порівнянні 

з моделлю синхронної електричної машини з електромагнітним 

збудженням (є достатнім уявити обмотку збудження, як незалежне 

джерело ЕРС із власним внутрішнім опором). Тоді ЕРС, що 

наводяться у фазах BLDC двигуна, не міститимуть складових, 

пропорційних похідній струму за часом, що протікає в еквівалентній 

обмотці збудження; 

– у моделі вентильного електроприводу на основі BLDC двигуна 

легко передбачити можливість зміни частоти обертання у широких 

межах. Тому обов'язковим є включення до складу моделі механічної 

підсистеми, що дозволяє визначати миттєву частоту обертання 

ротора двигуна. Передача частоти обертання у допоміжну схему, що 

здійснює інтегрування, уможливлює отримання інформації про 

становище ротора у будь-який момент часу (моделювання роботи 

енкодера є окремим завданням); 

– синергетичне об'єднання у складі електроприводу наведених 

компонентів (рис. 4, а) не впливає на їх сумісну роботу. Однак для 

побудови замкнутої системи управління модель, що наведена на рис. 

2 може виявитися надмірною, оскільки, при її розвиненні, здатна 

враховувати всі електромагнітні процеси та процеси перемикання 

(енкодера, ключів, логічних елементів), що різко обмежує швидкість 

розрахунків і ускладнює синтез контролерів. Тому найпростіша 

аналогія між електромеханічним перетворювачем та керованого 

інвертором може становити основну особливість і проблему 

математичного моделювання електроприводу з BLDC двигуном, що 

потребує подальшого розвинення; 

– структурне уявлення електроприводу на основі BLDC двигуна 

(рис. 4), з урахуванням прийнятих припущень та спрощень, дозволяє 

реалізувати, наприклад, засобами MatLab/Simulink, його математичну 

модель і подальший синтез контролерів струму та швидкості. 
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РЕФЕРАТИ 

Sagin S., Kuropyatnyk O., Tkachenko I. Ensuring the environmental 

friendliness of marine diesel engines of specialized ships 

The features of ensuring the environmental friendliness of marine die-

sel engines of specialized ships are considered. The requirements of the 

International Maritime Organization for the emission of nitrogen oxides 

from the exhaust gases of marine diesel engines are given.  Determined 

that, emission of nitrogen oxides with exhaust gases marine diesel engines 

is regulated by the requirements of Annex VI MARPOL. In accordance 

with the Tier-I, Tier-II, Tier-III standards the maximum amount of nitro-

gen oxides in exhaust gases should not exceed the values determined by 

special expressions. The studies were carried out on a Drillships class 

vessel with Deadweight 60,086 ton. The exhaust gas recirculation system, 

which is installed on a 16V32 STX-MAN diesel engine, is considered. It 

is shown that a feature of the operation of exhaust gas recirculation sys-

tems is the determination of the optimal degree of recirculation. The aim 

of the study is to determine the optimal degree of recirculation of exhaust 

gases of a 16V32 STX-MAN marine diesel. During the research, the op-

timal degree of exhaust gas recirculation varied in the range of 3…21 %, 

the load on the diesel – in the range of 35…95 % of the rated power. It 

was established that in this case, the emission of nitrogen oxides decreases 

up to 7.7…33.6 %, the specific fuel consumption increases up to 

0.2…3.5 %. The deterioration of the combustion process (caused by the 

intake of not only air, but also exhaust gases into the diesel cylinder) leads 

to an increase in the temperature of the exhaust gases and increases the 

temperature tension of the diesel engine. It has been experimentally estab-

lished that the use of the exhaust gas recirculation system in the range of 

values 18…21 % at operating conditions corresponding to 35…55 % load, 

leads to a critical increase in exhaust gas temperature. Recirculation of 

exhaust gases, as a way to ensure the environmental performance of ma-

rine diesel engines, it is advisable to use in the range of values 9…15 %. 

At the same time, in all operating modes of the diesel engine (at loads of 

0.35...0.95 % of the rated power), a decrease in nitrogen oxide emissions 

by 16.3...29.3 % and an increase in specific fuel consumption by 

1.6...2.0 % are provided. Future studies should be directed at the devel-

opment of the criteria for the environmental stability of sea vessels. 

Keywords: maritime transport; marine diesel engine; emission of ni-

trogen oxides; exhaust gas recirculation; optimal degree of recirculation, 

specific fuel consumption 
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Сагін С.В, Куропятник О.А., Ткаченко І.В. Забезпечення екологі-

чності суднових дизелів спеціалізованих суден 

Розглянуто особливості забезпечення екологічності суднових ди-

зелів спеціалізованих суден. Наведено вимоги Міжнародної морської 

організації до емісії оксидів азоту з випускними газами суднових 

дизелів. Визначено, що емісія оксидів азоту з випускними газами 

суднових дизелів регулюється вимогами Додатку VI MARPOL. Від-

повідно до стандартів Tier-I, Tier-II, Tier-III максимальна кількість 

оксидів азоту в випускних газах не повинна перевищувати значень, 

визначених спеціальними виразами. Дослідження проводились на 

судні класу Drillships дедвейтом 60086 тонн. Розглянуто систему 

рециркуляції випускних газів, яка встановлена на дизелі 16V32 STX-

MAN. Показано, що особливістю роботи систем рециркуляції випус-

кних газів є визначення оптимального ступеня рециркуляції. Метою 

дослідження є визначення оптимального ступеня рециркуляції випу-

скних газів суднового дизеля 16V32 STX-MAN. Під час досліджень 

ступінь рециркуляції випускних газів змінювалась в межах 3…21 %, 

навантаження на дизель – у межах 35…95 % від номінальної потуж-

ності. Встановлено, що за цих умов знижуються емісія оксидів азоту 

на 7,7…33,6 %, зростає питома витрата палива на 0,2…3,5 %. Погір-

шення процесу згоряння (зумовлене надходженням не тільки повітря, 

а також випускних газів у циліндр дизеля) призводить до підвищення 

температури випускних газів і підвищення температурної напруги 

дизеля. Експериментально встановлено, що використання системи 

рециркуляції випускних газів в діапазоні значень 18...21 % на режи-

мах роботи, що відповідають 35...55 % навантаженню, призводить до 

критичного підвищення температури випускних газів. Рециркуляцію 

випускних газів, як спосіб забезпечення екологічності суднових ди-

зелів, доцільно використовувати в діапазоні значень ступеню рецир-

куляції 9…15 %. При цьому на всіх режимах роботи дизеля (при на-

вантаженнях 0,35...0,95 % від номінальної потужності) спостеріга-

ється зниження емісії оксиду азоту на 16,3...29,3 % і збільшення пи-

томої витрати палива на 1,6...2,0 %. Подальші дослідження повинні 

бути спрямовані на розробку критеріїв екологічної стійкості морсь-

ких суден.  

Ключові слова: морський транспорт; судновий дизель; емісія 

оксидів азоту; рециркуляція випускних газів; оптимальний ступінь 

рециркуляції, питома витрата палива 
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Сагін А.С., Заблоцький Ю.В. Регенерація змащувальних власти-

востей моторних палив і мастил під час експлуатації суднових дизе-

лів 
Запропоновані технологічні рішення, що сприяють регенерації 

змащувальних властивостей моторних палив і мастил під час експлу-
атації суднових дизелів. Визначено, що надійна експлуатація судно-
вих дизелів вимагає здійснення контролю якості та підтримання екс-
плуатаційних характеристик моторних палив і масел. Вивчалась мо-
жливість регенерації змащувальних властивостей палива та мастила, 
що використовуються під час експлуатації суднових дизелів. Дослі-
дження виконувались у науковій лабораторії та на морському судні 
класу General Cargo дедвейтом 19700 тонн на суднових дизелях 
6S50MC-C MAN-Diesel та 5L23/30 MAN-Diesel. Дослідження прово-
дилися для різних сортів суднового палива: малов'язкого DMA, сере-
дньов'язкого RMB30, важкого RMG380; та мастил Castrol TLX 
XTRA204, Castrol Cyltex40SX. У науковій лабораторії визначалися: 
значення сили тертя в сполученні, що імітує пари тертя вал-вкладиш 
та плунжер-втулка паливного насосу високого тиску; значення в'яз-
кості в граничному шарі моторного палива або мастила; значення 
товщини граничного шару. На морському судні визначався техніч-
ний стан пар тертя вал-вкладиш, плунжер-втулка паливного насосу 
високого тиску, голка-розпилювач форсунки, а також вміст механіч-
них домішок у моторному мастилі для двох умов експлуатації пали-
вної системи та системи мащення: без використання та з використан-
ням додаткової гідродинамічної активації палива або мастила. Вста-
новлено, що одним з методів регенерації змащувальних властивостей 
суднових палив та мастил є використання гідродинамічних активато-
рів, які здійснюють силове навантаження на механічні домішки та 
воду, зменшуючи їх адгезійні зв’язки з вуглецем та воднем та понов-
люючи ланцюгову побудову граничного змащувального шару палива 
або мастила. Експериментально доведено, що регенерація змащува-
льних властивостей моторних палив і мастил сприяє зменшенню 
втрат енергії на продавання сил тертя та підвищенню в’язкості зма-
щувального шару палива або мастила, що виявляється в зниженні 
зносу в трибосполученнях вал-вкладиш підшипника та плунжер-
втулка паливного насосу високого тиску. 

Ключові слова: морський транспорт, судновий дизель, моторне 

паливо, моторне мастило, в’язкість, змащувальна властивість, масти-

льний шар, гідродинамічна активація, технічний стан 
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Sagin A.S., Zablotskyi Yu.V. Regeneration of lubricating properties of 

motor fuels and lubricating oils during the operation of marine diesel en-

gines  
Technological solutions are proposed that contribute to the regenera-

tion of the lubricating properties of motor fuels and lubricating oils during 
the operation of marine diesel engines. It is determined that the reliable 
operation of marine diesel engines requires quality control and mainte-
nance of the operational characteristics of motor fuels and oils. The possi-
bility of regeneration of the lubricating properties of fuel and oil used in 
the operation of marine diesel engines was studied. The research was car-
ried out in a scientific laboratory and on a General Cargo class marine 
vessel with a deadweight of 19,700 tons using marine diesel engines 
6S50MC-C MAN-Diesel and 5L23/30 MAN-Diesel. Research was con-
ducted for different grades of marine motor fuel: low-viscosity DMA, 
medium-viscosity RMB30, heavy RMG380; and Castrol TLX XTRA204, 
Castrol Cyltex40SX engine oil. In the scientific laboratory, the following 
were determined: the value of the friction force in the coupling, which 
simulates the friction pairs of the shaft-insert and the plunger-sleeve of a 
high-pressure fuel pump; viscosity value in the boundary layer of motor 
fuel or motor oil; boundary layer thickness value. On the sea vessel, the 
technical condition of the shaft-liner friction pairs, the plunger-sleeve of 
the high-pressure fuel pump, the needle-sprayer of the nozzle, as well as 
the content of mechanical impurities in the engine oil were determined for 
two operating conditions of the fuel system and the circulation lubrication 
system: without use and with the use of additional hydrodynamic activa-
tion of fuel or oil. It has been established that one of the methods of re-
generating the lubricating properties of marine fuels and lubricating oils is 
the use of hydrodynamic activators, which exert force on mechanical im-
purities and water, reducing their adhesive bonds with carbon and hydro-
gen and restoring the chain structure of the boundary lubricating layer of 
fuel or mass. It has been experimentally proven that the regeneration of 
the lubricating properties of motor fuels and lubricating oils contributes to 
the reduction of energy losses to overcome frictional forces and the in-
crease of the viscosity of the lubricating layer of fuel or oil, which is man-
ifested in the reduction of wear in the tribocouplings of the shaft-liner of 
the bearing and the plunger-sleeve of the high-pressure fuel pump.  

Key words: marine transport, marine diesel, motor fuel, motor oil, 

viscosity, lubricating properties, lubricating layer, hydrodynamic activa-

tion, technical condition 
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Сагін С.В., Побережний Р.В. Аналіз ефективності використання в 

суднових дизелях палив різного фракційного та структурного складу 

Виконана оцінка ефективності використання в суднових дизелях 

палив різного фракційного та структурного складу. Завданням дослі-

дження було визначення ефективності використання в суднових ди-

зелях палив різного фракційного та структурного складу. Дослі-

дження виконувались на судні класу General Cargo на суднових сере-

дньообертових дизелях MAN-Diesel&Turbo 5L23/30H які використо-

вувались як допоміжні двигуни. Під час експлуатації дизелів викори-

стовувались моторні палива DMA, RME180, RMG380. Дизелі екс-

плуатувалися виключно на одному сорті палива (що було можливо за 

рахунок їх підключення до паливних танків, в яких зберігалось різне 

паливо): перший – на моторному паливі DMA, другий – на RME180, 

третій – на RMG380. В циркуляційної системі мащення всіх дизелів 

використовувалось моторне мастило Shell Melina S30. Для кожного 

дизеля визначались температура випускних газів (при цьому в цей 

часовий період дизелі експлуатувались на рівному навантаженні) та 

виконувався аналіз циркуляційного мастила на вміст механічних 

домішок.  Експериментальними дослідженнями встановлено, що для 

суднових моторних палив DMA, RME180, RMG380 (які вказані в 

порядку погіршення структурного та фракційного складу) характер-

но: 4…8 % підвищення температури випускних газів (для діапазону 

навантажень в межах 60…80 % від номінального значення); 1,6…2-х 

кратне збільшення продуктів зносу в моторному мастилі, яке вико-

ристовується в системі циркуляційного мащення. Моторні палива 

погіршеного структурного та фракційного складу (через їх меншу 

вартість) сприяють зниженню експлуатаційних витрат на суднову 

енергетичну установку, але при цьому збільшується температурне 

навантаження та підвищують контактні напруження в парах тертя 

суднових дизелів. Тому під час розробці рекомендацій по викорис-

танню подібних палив необхідно виконувати комплексу оцінку: еко-

номічну – яка сприятиме визначенню фінансових витрат та експлуа-

тацію дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту, 

та теплоенергетичну – за допомогою якої визначається зміна техніч-

ного стану та попереджається критична та надкритична експлуатація 

дизелів.  

Ключові слова: морський транспорт, судновий дизель, моторне 

паливо, структурний склад, фракційний склад моторне мастило, тех-

нічний стан, експлуатація дизелів морських суден 
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Sagin S.V., Poberezhnyi R.V. Analysis of the effectiveness of using 

fuels of different fractional and structural composition in marine diesel 

engines  

An evaluation of the effectiveness of the use of fuels of different frac-

tional and structural composition in marine diesel engines has been carried 

out. The task of the research was to determine the effectiveness of using 

fuels of different fractional and structural composition in marine diesel 

engines. The studies were carried out on General Cargo class vessels us-

ing MAN-Diesel&Turbo 5L23/30H medium-speed marine diesel engines, 

which were used as auxiliary engines. When operating diesel engines, 

DMA, RME180, RMG380 motor fuels were used. Diesels were operated 

exclusively on one type of fuel (which was possible due to their connec-

tion to fuel tanks in which different fuels were stored): the first - on DMA 

motor fuel, the second - on RME180, the third - on RMG380. Shell Me-

lina S30 engine oil was used in the circulating lubrication system of all 

diesel engines. For each diesel engine, the temperature of the exhaust gas-

es was determined (at the same time, during this period, the diesel engines 

were operated at the same load) and the circulation oil was analyzed for 

the content of mechanical impurities. Experimental studies have estab-

lished that for marine motor fuels DMA, RME180, RMG380 (indicated in 

the order of structural and fractional composition deterioration) the fol-

lowing is characteristic: 4...8% increase in exhaust gas temperature (for a 

range of loads within 60...80% of the nominal value); 1.6...2-fold increase 

in wear products in motor oil used in the circulation lubrication system. 

Motor fuels with a reduced structural and fractional composition (due to 

their lower cost) contribute to the reduction of operating costs for the 

ship's power plant, but at the same time increase the temperature load and 

increase the contact stresses in the friction pairs of ship's diesel engines. 

Therefore, when developing recommendations for the use of such fuels, it 

is necessary to carry out a comprehensive assessment: economic - which 

will contribute to the determination of financial costs and the operation of 

diesel engines of marine and inland water transport vessels, and thermal 

energy - which will help determine the change in the technical condition 

and prevent critical and supercritical operation of diesel engines.  

Key words: marine transport, marine diesel, motor fuel, structural 

composition, fractional composition of motor oil, technical condition, 

operation of marine diesels 
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Мадей В.В., Волков О.М. Оптимізація процесу паливоподачі ди-

зелів суден морського транспорту під час використання паливних 

сумішей до складу яких входить біодизельне паливо 

Надані рекомендації щодо оптимізація процесу паливоподачі ди-

зелів суден морського транспорту під час використання паливних 

сумішей до складу яких входить біодизельне паливо. Розглянута па-

ливна система суднових середньообертових дизелях 6H17/28 Hyundai 

Heavy Industries, які в кількості трьох входили до складу енергетич-

ної установки морського судна дедвейтом 14745 тонн. Під час ви-

пробувань контур подачі палива до одного з дизелів не змінювався та 

він експлуатувався на паливі RMA10 (з в’язкістю 6,5…6,7 сСт і вміс-

том сірки 0,35 %). В’язкість палива дозволяє додавати в нього біоди-

зельне паливо (з в’язкістю 4,5…5 сСт і вмістом сірки 0,01 %). Вміст 

біодизельного палива в паливній суміші змінювався в інтервалі 

5 ... 20 %. Паливна суміш подавалася до двох інших дизелів. Випро-

буваннями доведено, що використання в суднових дизелях паливних 

сумішей до складу яких входить біодизельне паливо сприяє підви-

щенню екологічності їх роботи. Експериментально встановлено, що 

для суднового дизеля 6H17/28 Hyundai Heavy Industries під час вико-

ристання паливної суміші, яка складається з 80…95 % палива 

RMA10 та 20…5 % біопалива FAME, забезпечується 25 % зниження 

емісії оксидів азоту NOX та 20 % зниження емісії оксидів вуглецю 

СО2. Одночасно з цим до 8,2 % збільшується питома витрата палива. 

Найбільш оптимальною сумішшю є така, що містіть 10…15 % біоди-

зельного палива. Також доведено, що використання паливних сумі-

шей, до складу яких входить паливо біологічного походження, приз-

водить до зсуву процесу згоряння на лінію розширення. Шляхом 

оптимізації процесу паливоподачі (а саме через зміну кута випере-

дження впорскування) можливо змішення процесу згоряння в бік 

верхньої мертвої точці та підтримання максимального тиску згорян-

ня на рівні, що відповідає використанню палива нафтового похо-

дження (без утворення його суміші з біодизельним паливом). Експе-

риментально встановлено, що для навантажень в діапазоні 30…80 % 

спостерігається наявність оптимального кута випередження впорску-

вання палива, який забезпечує збільшення максимального тиску зго-

ряння та зменшення температури випускних газів. 

Ключові слова: морський транспорт; судновий дизель; емісія 

оксидів азоту; рециркуляція випускних газів; оптимальний ступінь 

рециркуляції, питома витрата палива, процес згоряння палива 
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Madey V.V., Volkov O.M. Optimization of the fuel supply process for 

diesel engines of marine transport using fuel mixtures that include bio-

diesel fuel 

Recommendations are provided for optimizing the process of fueling 

diesel engines of marine transport vessels when using fuel mixtures that 

include biodiesel fuel. The fuel system of marine medium-speed diesel 

engines 6H17/28 Hyundai Heavy Industries, which in the amount of three 

were part of the power plant of a marine vessel with a deadweight of 

14745 tons, is considered. During the tests, the fuel supply circuit to one 

of the diesel engines was not changed and the diesel was operated on 

RMA10 fuel (with a viscosity of 6.5...6.7 cSt and a sulfur content of 

0.35 %). The viscosity of the fuel allows adding biodiesel fuel to it (with a 

viscosity of 4.5...5 cSt and a sulfur content of 0.01 %). The content of 

biodiesel fuel in the fuel mixture varied in the range of 5...20 %. The fuel 

mixture was supplied to two second diesel engines. Tests have proven that 

the use of fuel mixtures in marine diesel engines, which include biodiesel 

fuel, contributes to the improvement of the environmental friendliness of 

their operation. It was experimentally established that for the marine die-

sel engine 6H17/28 Hyundai Heavy Industries when using a fuel mixture 

consisting of 80...95 % RMA10 fuel and 20...5 % FAME biofuel, a 25 % 

reduction in NOX emissions and 20 % CO2 emissions is provided. With 

this, the specific fuel consumption increases to 8.2 %. The most optimal 

mixture is a mixture that contains 10...15 % of biodiesel fuel. It is also 

proven that the use of fuel mixtures that contain biodiesel fuel leads to a 

shift in the combustion process to the expansion line. By optimizing the 

fuel supply process (by changing the injection advance angle), it is possi-

ble to shift the combustion process towards the top dead center and main-

tain the maximum combustion pressure at a level that corresponds to the 

use of petroleum fuel (without creating a mixture with biodiesel fuel). It 

was experimentally established that for loads in the range of 30...80 %, 

there is an optimal fuel injection advance angle, which provides an in-

crease in the maximum combustion pressure and a decrease in the temper-

ature of the exhaust gases. 

Keywords: sea transport; marine diesel; emission of nitrogen oxides; 

recirculation of exhaust gases; optimal degree of recirculation, specific 

fuel consumption, fuel combustion process 
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Столярик Т.О. Вдосконалення процесів мащення дизелів суден 

морського та внутрішнього водного транспорту 

Запропонована технологічні рішення, що сприяють вдосконален-

ню процесів мащення дизелів суден морського та внутрішнього вод-

ного транспорту. Завданням дослідження було визначення впливу 

структурних характеристик адсорбційного шару моторного мастила 

(крайових кутів змочування та товщини) на експлуатаційні показни-

ки суднового дизеля, в системі циркуляційного мащення якого воно 

використовується. Дослідження виконувались на суднових середньо-

обертових дизелях 6L16/24 MAN Diesel, які входили до складу допо-

міжної енергетичної установки судна типу General Cargo дедвейтом 

15600 тонн. Як спосіб, що забезпечує підвищення структурних хара-

ктеристик моторного мастила було обрано додавання поверхнево-

активних речовин. Ці речовини послідовно додавались в загальний 

об’єм циркуляційного мастила, що знаходилось в системі мащення. 

Для виконання завдання дослідження під час проведення експериме-

нту визначався механічний коефіцієнт корисної дії дизеля, тиск сти-

снення, температура випускних газів, а також фіксувалися значення 

загального лужного числа мастила у відповідні часові інтервали його 

роботи. Проведеними дослідженнями встановлено взаємозв’язок 

структурних показників моторних мастил (зокрема крайового кута 

змочування та товщини адсорбційного шару) та експлуатаційних 

показників суднових дизелів (зокрема тиску стиснення, механічного 

коефіцієнту корисної дії, температури випускних газів). Збільшення 

значень вказаних структурних показників моторного мастила (яке 

досягається шляхом додавання до моторного мастила поверхнево 

активних речовин) забезпечує зменшення механічних втрат під час 

отримання корисної роботи. Порівняння експлуатаційних характери-

стик суднового дизелю 6L16/24 MAN Diesel свідчить, що викорис-

тання моторного мастила з більш вираженими структурними показ-

никами на протязі 1000 годинної роботи забезпечує: відносне збіль-

шення тиску стиснення в діапазоні 0,97…6,19 %; відносне збільшен-

ня механічного коефіцієнту корисної дії в діапазоні 0,11…2,23 %; 

відносне зменшення температури випускних газів в діапазоні 

0,7…5,34 %; відносне збільшення загального лужного числа в діапа-

зоні 0,69…18,66 %. 

Ключові слова: морський транспорт; судновий дизель; циркуля-

ційна система мащення, моторне мастило, структурі показники мо-

торного мастила, експлуатаційні показники суднового дизеля 
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Stoliaryk T.O. Improving the processes of lubrication of diesel en-

gines of ships of sea and inland water transport  

Technological solutions are proposed that contribute to the improve-

ment of the processes of lubrication of diesel engines of ships of sea and 

inland water transport. The task of the study was to determine the influ-

ence of the structural characteristics of the adsorption layer of engine oil 

(wetting angles and thickness) on the performance of a marine diesel en-

gine, in the circulating lubrication system of which it is used. The studies 

were carried out on marine medium-speed diesel engines 6L16/24 MAN-

Diesel, which were part of the auxiliary power plant of a General Cargo 

vessel with a deadweight of 15,600 tons. The addition of surfactants has 

been chosen as a method that improves the structural characteristics of the 

engine oil. These substances were sequentially added to the total volume 

of circulating oil, which was in the lubrication system. To fulfill the re-

search task, during the experiment, the mechanical efficiency of the diesel 

engine, compression pressure, exhaust gas temperature were determined, 

and the values of the total base number of the oil were recorded in the 

corresponding time intervals of its operation. The conducted studies estab-

lished the relationship between the structural parameters of motor oils (in 

particular, the contact angle and the thickness of the adsorption layer) and 

the performance of marine diesel engines (including compression pres-

sure, mechanical efficiency, exhaust gas temperature). An increase in the 

values of these structural parameters of engine oil (which is achieved by 

adding surfactants to the engine oil) provides a decrease in mechanical 

losses when obtaining useful work. Comparison of performance character-

istics of marine diesel engine 6L16/24 MAN-Diesel shows that the use of 

engine oil with more pronounced structural parameters during 1000 hours 

of operation provides: a relative increase in compression pressure in the 

range of 0.97...6.19 %; relative increase in mechanical efficiency in the 

range of 0.11...2.23 %; relative decrease in exhaust gas temperature in the 

range of 0.7...5.34 %; relative increase in the total base number in the 

range of 0.69...18.66 %.  

Key words: maritime transport; marine diesel; oil circulation system, 

motor oil, structural parameters of motor oil, marine diesel performance 

 

 

Korniievych S., Borisov V., Shestopalov K., Khliyeva О., Zhelezny V. 

Eco-energy analysis of the expediency of nanoadditive C60 fullerene to 

the compressor oils for small refrigerating appliances 
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The paper analyzes the expediency of using fullerene C60 

nanoadditives to compressor oil of small vapor-compression refrigerator 

appliances in order to increase their environmental and energy efficiency. 

For analysis, it is suggested to use specific eco-energy efficiency indicator 

together with traditional energy efficiency index. The proposed indicator 

characterizes the appliance life cycle equivalent emission of greenhouse 

gases (direct and indirect) per unit of produced refrigeration (kg CO2 

/kW·h). The specific eco-energy efficiency indicator was evaluated for the 

GN 2/1 GGPv 6570 freezer and the GN 2/1 GKPv 6573 refrigerator when 

propane (R290) and two different compressor oils with C60 fullerene 

admixtures were used as the working fluid, as well without them. 

Promising "natural" refrigerant R290 is forbidden to be used in marine 

refrigeration due to flammability, exept of small onboard refrigeration 

equipment  with a mass charge up to 150 g, which has been considered in 

study. 

Experimental data on cooling capacity and power consumption 

obtained previously on set-up with an Embraco Aspera EMT 6152 U 

compressor in the boiling temperature range of 252…271 K and at a 

condensing temperature of 318.5 ± 1.0 K were used for the analysis. 

Fullerene C60 content in oils were following: 0.223·10-4 g·g-1 C60 in 

RENISO SP46 oil and 6.837·10-4 kg·kg-1 C60 in ProEco® RF22S oil. 

It was shown that C60 fullerene admixtures lead to an increase in the 

specific eco-energy efficiency indicator by an amount from 6.2% to 

almost 25%, depending on the selected compressor lubricant and the 

mode of operation of the refrigeration device. 

It was shown the prospects of proposed approach to the analysis of 

ship refrigerating equipment of various capasity. 

Keywords: Small refrigeration device, Compressor oil, nano-

admixture of fullerene C60, Greenhouse gases, Energy efficiency index, 

Eco-energy efficiency indicator 

 

Корнієвич С. Г., Борісов В.О., Шестопалов К.О., Хлієва О.Я., Же-

лєзний В.П. Еколого-енергетичний аналіз доцільності використання 

нанодобавки фулерен С60 до компресорних мастил у малих холо-

дильних приладах 

У роботі аналізується доцільність використання нанодобавки фу-

лерен С60 до компресорних мастил малих парокомпресійних холоди-

льних приладів з метою підвищення їх еколого-енергетичної ефекти-

вності. Для аналізу запропоновано використовувати питомий індика-
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тор еколого-енергетичної ефективності сумісно з індексом енергети-

чної ефективності. Запропонований індикатор характеризує еквіва-

лентну емісію парникових газів (пряму та непряму), що вироблється 

приладом за його життєвий цикл, віднесену до одиниці виробленого 

холоду (кг CO2 /кВт·год). Була виконана оцінка питомого індикатора 

еколого-енергетичної ефективності для морозильної шафи GN 2/1 

GGPv 6570 та холодильної шафи GN 2/1 GKPv 6573 при використан-

ні у них в якості робочого тіла пропану (R290) та двох різних комп-

ресорних мастил як з домішками фулурену С60, так й без них. Перс-

пективний «натуральний» холодоагент R290 заборонено застосувати 

у судновому холодильному устаткуванні через його горючість, за 

винятком розглянутого в дослідженні малого холодильного облад-

нання з масою заправки до 150 г. 

Для аналізу використовувалися отримані раніше на установці з 

компресором Embraco Aspera EMT 6152 U експерментальні данні з 

холодопродуктивності та споживаної потужності в інтервалі темпе-

ратур кипіння холодоагенту 252 … 271 K та при температрі конден-

сації 318.5 ± 1.0 K. Зміст фулерена С60 у мастилах був: 0.223·10-4 г·г-1 

C60 в мастилі RENISO SP46 и 6.837·10-4 г·г-1 C60 в мастилі ProEco® 

RF22S.  

Було показано, що домішки фулерену С60 призводять до підви-

щення індикатора еколого-енергетичної ефективності на величину 

від 6.2 % до майже 25 % в залежності від обраного компресорного 

мастила и режиму роботи холодильного приладу. 

Показано перспективність запропонованого підходу до аналізу 

суднового холодильного обладнання різної потужності. 

Ключові слова: Малий холодильний прилад, Компресорне мас-

тило, нано-домішка фулерен С60, Парникові гази, Індекс енергетичної 

ефективності, Показник еколого-енергетичної ефективності  

 

 

Zhuravlov Yu.I., Obertiur K.L., Kostyuchenko Ye.F., Yelinskyi I.E. 

 Peculiarities of wear of the working surfaces of parts of ship's tech-

nical equipment (SТE) 

The energy load of the contacting surfaces plays a significant role in 

the working units of parts of the STE. It largely depends on the speed of 

its movement and mass during long-term or cyclic loading of the working 

steam. At a high level of energy consumption, a decrease in the braking 

torque of sliding bearings is observed due to a drop in the dynamic coeffi-
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cient of friction due to an increase in temperature on the working surfaces 

of the contacting elements. If the temperature of the friction surfaces ex-

ceeds the allowable one for the materials of the working pair, a decrease 

in braking efficiency is observed, and intensive wear of the working sur-

faces and their destruction occurs. At the same time, due to high tempera-

ture gradients on the surface of the metal friction element, high tempera-

ture stresses develop, which contribute to the initiation and development 

of microcracks, which leads to its destruction. 

Loading on the couplings of STE parts, in particular, on the crankshaft 

of a piston engine under operating conditions is random, since most of the 

time the engines are operated in unstable modes. In addition, the fatigue 

resistance characteristics of the materials from which the crankshafts are 

made are also random values. Therefore, the interpretation of strength 

conditions should be based on probabilistic concepts [1]. 

Most of the structural elements of the ship work under conditions of 

cyclic loading, which creates favorable conditions for the development of 

fatigue cracks. 

The analysis of the results of the destruction of STE parts using the 

example of crankshafts in operating conditions indicates that the largest 

number of them occurs on the cheek with the initiation of a fatigue crack 

in the connecting rod of the connecting rod neck and the cheek in the 

plane of the crank. The main cause of such breakdowns is a high stress 

concentration in the bars. 

The purpose of this study is to improve the performance of the 

operating parameters of the contacting nodes of the STE parts with the 

application at the stage of their design of the results of a system approach 

to research on changes in the operating characteristics of the tribosystem. 

Key words: ship technical equipment, fatigue failure, "shaft-sliding 

bearing" combination, wear, cyclic loading. 
 

Журавльов Ю.І., Обертюр К.Л., Костюченко Є.Ф., Єлинський І.Е.  

Особливості зношування робочих поверхней деталей суднових тех-

нічних засобів (СТЗ) 

В робочих вузлах деталей СТЗ суттєву роль відіграє енерго-

навантаженість їхніх контактуючих поверхонь. Вона в значній мірі 

при довготривалому або циклічному навантаженні працюючої пари 

залежить від швидкості її руху і масі. При високому рівні енерго-

наватаженості спостерігається зниження гальмового моменту 

підшипників ковзання через падіння динамічного коефіціента тертя в 
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зв’язку з підвищенням температури на робочих поверхнях контакту-

ючих елементів. Якщо температура поверхонь тертя перевизує допу-

стиму для матеріалів працюючої пари, то спостерігається зниження 

ефективності гальмування, при цьому відбувається інтенсивний знос 

робочих поверхонь та їхнє руйнування. У той же час через великі 

температури градієнти на поверхні металевого елемента тертя розви-

ваються високі температурні напруження, які сприяють зародженню 

і розвитку мікротріщин, що призводить до його руйнування.  

Навантаження на пару деталей СТС, зокрема, на колінчастий вал 

поршневого двигуна в умовах експлуатації носить випадковий ха-

рактер, так як більшу частину часу двигуни експлуатуються на 

невстановлених режимах. Крім того, характеристики опору втоми 

матеріалів, з яких виготовляються колінчасті вали, також є випадко-

вими величинами. Тому трактування умов міцності має ґрунтуватися 

на імовірнісних уявленнях [1]. 

Більшість конструктивних елементів судна працює у умовах 

циклічного навантаження, що створює сприятливі умови у розвиток 

втомних тріщин. 

Аналіз результатів руйнування деталей СТС на прикладі колінча-

стих валів в умовах експлуатації свідчить, що найбільша їх кількість 

відбувається по щоці із зародженням втомної тріщини в галтелі спо-

лучення шатунної шийки і щоки в площині кривошипа. Основною 

причиною таких поломок є висока концентрація напруги в галтелях. 

Метою даного дослідження є покращення роботи експлуатацій-

них параметрів контактуючих вузлів деталей СТЗ із застосуванням 

на стадії їх проектування результатів системного підходу до до-

сліджень зміни робочиз зарактеристик трибосистеми. 

Ключові слова: суднові технічні засоби, усталостное разрушение,  

сполучення «вал-підшипник ковзання», циклическое нагружение. 
 

 

Аболєшкін С.Є., Кардашев Д.Л. Аналіз сучасних систем подачі 

газу низького та високого тиску на суднових малообертових двигу-

нах 

Поставлено завдання підвищення екологічних показників судно-

вих малообертових дизелів. Показано, що найбільш перспективним 

методом зниження вмісту шкідливих домішок у відпрацьованих газах 

суднових малообертових дизелів є використання газу різного похо-

дження як основне паливо. 
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Використання газового палива дозволяє значно знизити вміст 

шкідливих домішок, порівняно з паливами нафтового походження. 

Відсутність зольності покращує якість мастила, підвищує ресурс дви-

гуна, знижує витрати на ремонт та обслуговування. 

Аналіз досліджень і публікацій показав, що суміш утворення ві-

дбувається в циліндрі двотактного двигуна при закритих органах 

газорозподілу, із застосуванням систем подачі газу низького і висо-

кого тиску. Дослідженнями та застосуванням систем низького тиску 

займається фірма Wärtsilä, високого тиску – фірма MAN. 

Завданням дослідження було вивчення конструктивних особ-

ливостей, визначення ефективності використання систем подачі газу 

низького та високого тиску на суднових малообертових двигунах. 

У системі низького тиску передбачено подачу газу після закриття 

органів газообміну через спеціальні клапани. Запальне паливо пода-

ється з використанням спеціальних форсунок та акумуляторної систе-

ми малої продуктивності. Рівномірне сумішоутворення та розподіл 

температур у камері згоряння дозволяє знизити вміст NOx на 90%. 

Застосування системи низького тиску дозволяє знизити вартість 

та підвищити безпеку використання 

У системі високого тиску газ подається в циліндр двигуна 

після того, як в циліндр подано запальну порцію палива з вико-

ристанням спеціальних газових форсунок і модулів управління. 

Поряд із підвищенням екологічних характеристик застосування 

даного методу підвищує ефективні показники робочого проце-

су в широкому діапазоні навантажень дизеля. Використання газу 

під високим тиском ускладнює паливну систему, підвищує вимоги до 

її безпеки. 
Різні системи подачі газу в циліндр двигуна дозволяють підви-

щити екологічну безпеку роботи малообертового суднового дизеля, 

мають свої переваги та недоліки. Розвиток конструктивних рішень 

дозволить широко використовувати газ як основне паливо для суд-

нових малообертових дизелів. 

Ключові слова: морський транспорт, судновий дизель, 

екологічні показники, газове паливо, системи подачі газового 

палива. 
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Аbоleshкіn S.E., Каrdаshеv D.L. Analysis of modern low- and high-

pressure gas supply systems on ship's low-speed engines 

 

The task of increasing the ecology performance of marine low-speed 

diesel engines has been set. It is shown that the most promising method of 

reducing the content of harmful impurities in the exhaust gases of marine 

low-speed diesel engines is the use of gas of various origins as the main 

fuel. 

The use of gas fuel allows you to significantly reduce the 

content of harmful impurities, compared to petroleum-based fuels. 

The absence of ash improves the quality of the lubricant, increases 

the life of the engine, and reduces repair and maintenance costs. 
The analysis of research and publications showed that the formation 

of the mixture occurs in the cylinder of a two-stroke engine with closed 

gas distribution bodies, using low and high pressure gas supply systems. 

Research and application of low pressure systems is carried out by 

Wärtsilä, high pressure by MAN. 

The task of the research was to study the design features, to determine 

the effectiveness of using low- and high-pressure gas supply systems on 

ship's low-speed engines. 

In the low-pressure system, gas supply is provided after closing the 

gas exchange organs through special valves. Incendiary fuel is supplied 

using special nozzles and a battery system of low performance. Uniform 

mixture formation and temperature distribution in the combustion 

chamber allows to reduce the NOx content by 90%. The use of a low-

pressure system allows to reduce the cost and increase the safety of use. 

In the high-pressure system, gas is supplied to the engine cylinder 

after an ignition portion of fuel is supplied to the cylinder using special 

gas nozzles and control modules. Along with the improvement of 

environmental characteristics, the use of this method increases the 

effective indicators of the work process in a wide range of diesel loads. 

The use of gas under high pressure complicates the fuel system and 

increases the requirements for its safety. 

Different systems of gas supply to the engine cylinder allow to 

increase the ecology safety of the operation of a low-speed marine diesel, 

have their advantages and disadvantages. The development of 

constructive solutions will make it possible to widely use gas as the main 

fuel for ship's low-speed diesel engines. 
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Афтанюк В.В., Кіріс О.В., Даниленко Д.В., Афтанюк А.В. Розробка 

інтегрованої конструкції скрубера для суднових енергетичних уста-

новок 

У статті представлені результати узагальнення моделювання ок-

ремих елементів для суднових скруберів, що об’єднані в новій конс-

трукції апарату. 

Конструктивно скрубер може виконуватися одноступеневим або 

багатоступеневим. Аналіз досвіду експлуатації таких апаратів свід-

чить, що більш доцільним є використання багатоступеневих скрубе-

рів. Ці апарати використовують декілька способів очищення газу, що 

забезпечує більш високу ступінь очистки. 

У суднових умовах роботи суднових установок по знешкодженню 

газів виникає ряд експлуатаційних проблем:  

- необхідність підключення декількох джерел викидів до одної 

установки очищення газів; 

- збалансування гідравлічного режиму роботи апарату при зміні 

рівня навантаження; 

- забезпечення ефективної багаторівневої очистки в одному 

апараті. 

Для розробки інтегрованої конструкції скрубера проведено вибір 

технічних рішень, що були досліджені раніше, та обрані найбільш 

необхідні. 

Для вирівнювання полів швидкості доцільно розташувати між па-

трубками спеціальний додатковий місцевий опір у вигляді напівци-

ліндру, причому цій опір повинен бути двохрядним. 

Для збільшення ефективності апарату за рахунок поліпшення га-

зонасиченості пінного прошарку, збільшення висоти динамічної піни 

на тарілці та зменшення забивання отворів, тарілку доцільно викона-

ти у вигляді отворів оснащених пелюстками. 

В результаті аналізу комп’ютерних CFD-моделей визначені техні-

чні рішення, які інтегровані в конструкції скрубера для суднових 

систем знешкодження газів.  

В конструкції скрубера об’єднані наступні технічні рішення: 

- встановлення пінної тарілки; 

- підтримка швидкості в завіхрувачі на рівні 10 м/с; 
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- обладнання скрубера додатковим двохшаровим місцевим опо-

ром; 

- розташування вхідних патрубків під кутом  120°. 

Для подальшого дослідження течій доцільно розробити збірну 

твердотільну модель інтегрованого скрубера та провести оптиміза-

цію течій газу в апараті за допомогою комп’ютерного моделювання 

потоків – CFD моделювання. 

Ключові слова: суднові скрубери, викиди суднових двигунів, суд-

нові системи очищення газів, CFD- моделювання суднових систем. 

 

Aftaniuk V.,  Kiris O., Danylenko D., Aftaniuk А. Analysis of operation 

and modernization of gas injection valves of dual-fuel marine engines 

The article presents the results of the generalization of the modeling of 

individual elements for ship scrubbers, which are combined in a new de-

sign of the device. 

Structurally, the scrubber can be single-stage or multi-stage. Analysis 

of the experience of operating such devices shows that it is more appro-

priate to use multi-stage scrubbers. These devices use several methods of 

gas purification, which provides a higher degree of purification. 

A number of operational problems arise in shipboard gas decontamina-

tion installations: 

- the need to connect several emission sources to one gas treatment 

plant; 

- balancing the hydraulic mode of operation of the device when the 

load level changes; 

- ensuring effective multi-level cleaning in one device; 

For the development of an integrated design of the scrubber, a selec-

tion of technical solutions that were previously researched and the most 

necessary were selected. 

To equalize the velocity fields, it is advisable to place a special addi-

tional local resistance in the form of a half-cylinder between the nozzles, 

and this resistance should be two-row. 

To increase the efficiency of the device by improving the gas satura-

tion of the foam layer, increasing the height of the dynamic foam on the 

plate and reducing the clogging of the holes, it is advisable to make the 

plate in the form of holes equipped with petals. 

As a result of the analysis of computer CFD models, technical solu-

tions were determined, which are integrated into the scrubber designs for 

shipboard gas decontamination systems.  
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The following technical solutions are combined in the design of the 

scrubber: 

- installation of a foam plate; 

- maintaining the speed in the swirler at the level of 10 m/s. 

- equipping the scrubber with an additional two-layer local resistance; 

- location of inlet nozzles at an angle of 120°. 

For further study of flows, it is advisable to develop a prefabricated 

solid-state model of an integrated scrubber and to optimize gas flows in 

the device using computer simulation of flows - CFD modeling. 

Key words: ship scrubbers, ship engine emissions, ship gas cleaning 

systems, CFD modeling of ship systems. 
 

На сьогоднішній час всі судна, які знаходяться в експлуатації, 

підлягають випробуванням на крутильні коливання валопроводів та 

роторів генераторів. Ці випробування складаються з двох частин: 

розрахункової, що дає можливість отримати відносні амплітуди кру-

тильних коливань інертних мас та натурних вимірювань, що дозво-

ляє отримати фактичну амплітуду коливань інертної маси на який 

встановлено вимірювальний прилад. Після проведення лабораторних 

іспитів вимірювального пристрою доцільним було проведення його 

натурних випробувань.  В роботі наведені  технічні характеристики 

судна та його енергетичної установки, розрахована та складена  ди-

намічна модель коливальної системи суднового валопровода. Резуль-

татами теоретичних розрахунків є визначення власних частот, як 

задача на власні значення, побудова вектора коливальних станів си-

стеми та залежності дотичного напруження від частоти обертання 

колінчастого вала  (розвиток крутильних коливань) на небезпечній 

ділянці між четвертим та п’ятим циліндрами і для проміжного вала 

на якому був встановлений вимірювальний прилад. Виявлено резо-

нанс 12-го порядку трьохвузлової «моторної» форми коливань.  На 

натурних швартових суднових випробуваннях використовувалася 

запатентований вимірювальний прилад з трьох-осьовими акселеро-

метрами в якості датчиків. Показано місце установки приладу на 

проміжному валу. Надані характеристики ділянки валопроводу, чут-

ливість акселерометрів враховано коефіцієнт нелінійності  прийомо-

передавального тракту. Для визначення зміни дотичного напруження 

в реальному часі використовувалась робоча формула в якій врахо-

вувалася сигнал шуму, що записувалася по окремому каналу. Данні 

теоретичних розрахунків та натурних вимірювань корельовані але 
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для досягнення достатньої ступені достовірності необхідні додаткові 

лабораторні та натурні випробування.    

Ключові слова: КРУТИЛЬНІ КОЛИВАННЯ, КОЛІНЧАТИЙ 

ВАЛ, ВАЛОПРОВІД, МЕХАНІЧНЕ ДОТИЧНЕ НАПРУЖЕННЯ. 

 

Веретеннік О. М., Кардашев Д. Л., Аболєшкін С. Є. Натурні випробу-

вання вимірювального пристрою крутильних коливань суднового 

валопроводу 

To date, all ships in operation are subject to tests for torsional vibra-

tions of shaft lines and generator rotors. These tests consist of two parts: 

calculation, which makes it possible to obtain the relative amplitudes of 

torsional vibrations of inert masses, and live measurements, which allows 

to obtain the real amplitude of vibrations of the inert mass on which the 

measuring device is installed. After carrying out laboratory tests of the 

measuring device, it was advisable to carry out its tests on real inert mass.  

The technical characteristics of the ship and its power plant are given in 

the work, the dynamic model of the oscillating system of the ship shaft is 

calculated and compiled. The results of theoretical calculations are the 

determination of eigenfrequencies as an eigenvalue problem, the construc-

tion of a vector of oscillatory states of the system and the dependence of 

the tangential stress on the frequency of rotation of the crankshaft (the 

development of torsional oscillations) in the dangerous area between the 

fourth and fifth cylinders and for the intermediate shaft on which there 

was installed measuring device. The resonance of the 12th order of the 

three-node "motor" form of oscillations was detected. A patented measur-

ing device with three-axis accelerometers as sensors was used in full-scale 

mooring ship tests. The place of installation of the device on the interme-

diate shaft is shown. The characteristics of the section of the shaft pipeline 

are given, the sensitivity of the accelerometers is taken into account, and 

the coefficient of nonlinearity of the receiving-transmission path is taken 

into account. To determine the change in tangential stress in real time, a 

working formula was used, which took into account the noise signal rec-

orded on a separate channel. The data of theoretical calculations and field 

measurements are correlated, but additional laboratory and tests on inert 

mass are needed to achieve a sufficient degree of reliability.   

 

Key words: TORSIONAL OSCILLATIONS, CRANK SHAFT, 

SHAFT, MECHANICAL TANGENTIAL STRESS.  
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Коваленко І.В., Богач В.М., Мельник О.А., Лебедєв Б.В. Вплив 

навантаження на надійність суднових механізмів і агрегатів 
У статті представлено опис побудови моделі втомного руйнуван-

ня, що поєднує стадії утворення та зростання тріщини в елементах 

суднових конструкцій з концентраторами напруг. 

Отримані результати підтверджують висловлені міркування про 

те, що при знакозмінному пружно-пластичному деформуванні вико-

ристання в якості матеріалу для виготовлення обладннання меньш 

міцного металу, не може підвищити опору малоциклової втоми. 

Більше того, використання металу з дуже низькою межею плинності 

може призвести до істотного зниження довговічності композиції. 

Експерименти також показують, що зародження руйнування в ме-

талі, якщо судити про нього з моменту появи тріщини довжиною 

1…2 мм, настає значно раніше, ніж слід було очікувати відповідно до 

теорії Менсона-Коффіна. 

Також у статті показано що при відповідному підборі компо-

зиційних пар можна уникнути знакозмінного пластичного дефор-

мування в зразках для випробування.При цьому, однак, метал цього 

шару може відчувати пружне повторно-статичне деформування з 

деякою асиметрією циклу. 

Дослідження впливу асиметрії циклу на опір зародження руй-

нування проводили на зразках Гросса-Стаута. 

У статті показано що при визначенні  значення параметра зі збі-

льшенням товщини зразка та зростанням числа циклів до руйнування 

пояснюється переходом виду напружено-деформованого стану в 

зразках у вершині концентратора від плоского напруженого стану до 

плоскої деформації. 

У повному обсязі розкрито порівняння розрахункових значень 

ефективного коефіцієнта концентрації напруги з експериментальни-

ми даними, наведеними в літературі, виконано їх зрівняння та пока-

зано їх досить гарну згоду для сталей різних класів. А також пред-

ставлено порівняння експериментальних даних з розрахунковою 

кривою на межі втоми залежно від радіуса кругового отвору в плос-

ких зразках із сталі 10Х13. 

Ключові слова: комп'ютерне моделювання, руйнування втоми, 

мікро та макропластичні деформації, зварний шов, дефекти, тріщи-

ностійкість. 
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The article presents a description of the construction of a fatigue 

failure model that combines the stages of crack formation and growth in 

the elements of ship structures with stress concentrators. 

The obtained results confirm the expressed reasoning that, with sign-

changing elastic-plastic deformation, the use of a less durable metal as a 

material for the manufacture of equipment cannot increase the resistance 

to low-cycle fatigue. Moreover, the use of a metal with a very low yield 

strength can lead to a significant decrease in the durability of the 

composition. Experiments also show that the nucleation of destruction in 

metal, judging from the moment of the appearance of a crack 1…2 mm 

long, occurs much earlier than expected according to the Manson-Coffin 

theory. 

The article also shows that with the appropriate selection of composite 

pairs, it is possible to avoid plastic deformation in the test samples. At the 

same time, however, the metal of this layer can experience elastic 

repeated-static deformation with some asymmetry of the cycle. 

The study of the effect of cycle asymmetry on the resistance to 

fracture initiation was carried out on Gross-Stout samples. 

The article shows that when determining the value of the parameter 

with an increase in the thickness of the sample and an increase in the 

number of cycles to failure, it is explained by the transition of the type of 

stress-strain state in the subsurface layers at the top of the concentrator 

from a plane stress state to a plane strain. 

A comparison of the calculated values of the effective stress 

concentration coefficient with experimental data given in the literature is 

fully disclosed, their comparison is made and their fairly good agreement 

is shown for steels of different classes. A comparison of experimental data 

with the calculated curve at the fatigue limit depending on the radius of 

the circular hole in flat samples made of 10X13 steel is also presented. 

Key words: computer modeling, fatigue failure, micro and 

macroplastic deformations, weld, defects, crack resistance. 
 

Козицький С. В., Кіріян С. В. Властивості наноструктурованих 

матеріалів 

У статті розглядаються унікальні властивості наноматеріалів та 

наночастинок, які виявляються при розмірах останніх менше 100 нм. 

Показано, що при зменшенні розміру та зростанні поверхневої енер-

гії наночастинок суттєво знижується їх температура плавлення. На-

ведені результати механічних випробувань на пластичну деформацію 



2022 – № 45 Суднові енергетичні установки 191 
 

 

міді свідчать про одночасне підвищення як твердості, так і пластич-

ності матеріалу внаслідок формування наноструктур за рахунок інте-

нсивної пластичної деформації. Наноструктуровані вуглецеві сталі, 

поряд з високою міцністю і пластичністю, мають ще й високі анти-

корозійні властивості. У статті зазначено, що використання добавок 

нанопорошків заліза, нікелю та алюмінію суттєво впливає на підви-

щення зміцнення та надпластичності в останніх та робить перспекти-

вним їх застосування для виготовлення деталей. Добавки наночасти-

нок до мастильних матеріалів покращують їх трибологічні властиво-

сті за рахунок утворення плакувальних плівок на поверхнях тертя. 

Зясована залежність коефіцієнта тертя від концентрації присадки. 

Існує оптимальна концентрація, при якій коефіцієнт тертя досягає 

мінімуму і вважається, що це виникає коли наночастинки покрива-

ють контактуючі поверхні. Відзначено роль поверхнево-активних 

добавок до мастил як стабілізаторів наночастинок, які запобігають їх 

агломерації, в результаті якої можуть утворюватися великі скупчення 

наночастинок, які, діючи подібно до абразивних тіл, збільшують знос 

поверхонь, що труться. В роботі також розглянуто ефект впливу на-

ноприсадок до дизельного пального. Так додавання 5 грам наноріди-

ни алюмінію на літр дизельного пального не тільки зменшує витрати 

палива за рахунок збільшення теплоти згоряння, але також знижує 

концентрацію шкідливих речовин у викидах вихлопних газів у дизе-

льному двигуні. 

Ключові слова: наноматеріали, температура плавлення, твердість, 

пластичність, плакувальна плівка, нанодизельне паливо. 

 

Kozytskyi S.V., Kiriian S.V. Properties of nanostructed materials 

The unique properties of nanomaterials and nanoparticles, arising 

when the latter are less than 100 nm in size have been considered in the 

paper. The methods of obtaining nanomaterials have been described, and 

it has been stated that for obtaining the nanoparticles the critical nucleus is 

required along with the creation of the conditions that prevent its growth. 

The large surface energy of the nano-sized particles, due to the great por-

tion of surface atoms, leads to the active interaction of the latter with the 

environment. As the parameters of the nanoparticles are at the border of 

the quantum and classical states, non-equilibrium thermodynamics and 

quantum mechanics have to be applied to explain the features of the nano-

particles’ behavior. In the paper, it has been shown that with a decrease in 

the size and an increase in the surface energy of nanoparticles their melt-
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ing point decreases. The presented results of mechanical tensile tests of 

copper indicate a simultaneous increase in the strength and ductility of the 

material due to the formation of nanostructures during severe deformation. 

Nanostructured carbon steels, along with high strength and ductility, also 

have high anti-corrosion properties. The article notes that the use of addi-

tives of iron, nickel and aluminum nanopowders has a significant effect on 

increasing the strength and superplasticity in the latter and makes their use 

promising for the manufacture of parts. Additives of nanoparticles to lub-

ricants improve their tribological properties due to the formation of clad-

ding films on friction surfaces. The role of surface-active additives in 

lubricating oils as stabilizers of nanoparticles, that prevent their agglomer-

ation, has been considered. It has been explained that the tribological 

characteristics of the friction pairs depend on the concentration of the 

nanoparticles: both low and high concentrations negatively influence the 

performance either due to the insufficient thickness of the protective lay-

ers on the rubbing surfaces or as a result of the formation of large abrasive 

solids from the nanoparticles. The effect of adding nanoparticles to diesel 

oil has been highlighted and it has been shown that the addition of the 

nanoparticles in small concentrations increases the efficiency of the com-

bustion and decreases the number of harmful substances in the exhaust 

gases of diesel engines.  

Keywords: nanomaterials, melting temperature, hardness, ductility, clad-

ding layer, nanodiesel fuel.  
 

 

Козицький С.В., Дем’яненко І.А. Використання наночастинок окси-

ду титану (IV) TіO2 для покращення трибологічних властивостей зма-

щувального мастила 

Зменшення тертя та зносу є важливим для підвищення енерго-

ефективності, загальної витривалості і надійності механічних систем. 

Тому у статті представлено загальний аналіз перспектив застосуван-

ня наночастинок TiO2 у якості присадок до мастил та описані можли-

вості їх подальшого ефективного використання для покращення три-

бологічних характеристик і властивостей мастильних рідин та олив. 

У цій роботі за допомогою трибометра з чотирма сталевими 

куль-ками оцінювали антифрикційні та протизношуванні властивості 

сус-пензій наночастинок TiO2 в моторній оливі 10W-30 з різним від-

сотковим вмістом (0,010, 0,025, 0,050 і 0,075 [мас.%/об’єм]). Резуль-

тати показують вплив відсоткового вмісту наночастинок на триболо-
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гічну поведінку змішаного мастила. Була проведена оцінка структу-

ри зношених поверхонь за різних умов експлуатації за допомогою 

скануючої електронної мікроскопії (СЕМ), а також глибину слідів 

зносу на сталевих кульках було виміряно за допомогою мікроскопа 

Alicona Inginite Focus G5 Microscope. 

У цьому дослідженні використовувався 4-кульковий трибометр, 

для якого сила тертя (коефіцієнт тертя - CFT) між зразками безперер-

вно реєструвалася відповідно до нормального навантаження і часу, 

що минув. Окрім того, було підготовлено чотири зразки наномасти-

ла, які були повторно випробувані з різними зразками на 4-

кульковому трибометрі для оцінки прямого впливу та ефекту покра-

щення поверхні наночастинками в мастильних рідинах і оливах. 

Таким чином, було встановлено і доведено, що наночастинки 

титан (IV) оксиду (TiO2) можуть відігравати вирішальну роль у пок-

ращенні трибологічних характеристик мастильних матеріалів і мо-

жуть бути успішно використані в якості присадок. Крім того, вони 

також покращують трибологічні властивості пар тертя, значно змен-

шують знос, а також коефіцієнт тертя. 

Отже, у статті зазначено, що наномастильні речовини, особливо 

з TiO2 у якості присадки, можуть слугувати потенційним інженерним 

застосуванням і сприяти досягненню цілей екологічного розвитку. 

Ключові слова: наночастинки, TiO2, мастило, присадка, коефі-

цієнт тертя, протизношування, трибологія, трибологічні характерис-

тики/властивості, 4-кульковий трибометр, пари/поверхні тертя. 

 

Kozytskyi S.V., Demianenko I.A. Using of titan (iv) oxide nanoparti-

cles tio2 to improve the tribological properties of lubricating oil 

Reducing of friction and wear is essential for improving the energy 

efficiency, general endurance and reliability of mechanical systems. 

Therefore, the article presents a general analysis of the prospects for the 

use of TiO2 nanoparticles as additives to lubricating oil and describes the 

possibility of its further effective use to improve the tribological charac-

teristics and properties of lubricating fluids, oils and greases. 

In this paper, the antifriction and antiwear behavior of TiO2 nanopar-

ticle (NP) suspensions in 10W-30 motor engine oil with different percent-

ages of weight by volume (0,010, 0,025, 0,050 and 0,075 [wt.%/v]) were 

evaluated using a tribometer with four steel balls. The results present the 
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influence of the nanoparticle percentage on the tribological behavior of 

the mixed oil, the evaluation of worm surface structure through the vari-

ous operating conditions tested by scanning electron microscopy (SEM), 

and the depth of wear marks on the steel spheres measured using the Ali-

cona Inginite Focus G5 Microscope. 

The 4-ball tribometer was used in this study, for which the friction 

force (the coefficient of friction – CFT) between the samples was being 

continuously recorded according to the normal load and the elapsed time 

during the test. Moreover, four nano-oil samples were prepared and tested 

repeatedly with various specimens from 4-ball tribometer to evaluate the 

direct effect and the surface-enhancing effect of nanoparticles in the lubri-

cating fluids and oils. 

So, it was established and proven that titanium (IV) oxide (TiO2) na-

noparticles can play a decisive role in the improvement of the tribological 

performance of lubricants, and can be successfully used as additives. 

Moreover, they also improve tribological properties of friction pairs, sig-

nificantly reduce the wear, as well as CFT. 

Finally, the article states that lubricating nano-fluids, especially with 

the TiO2 as an additive, can serve potential engineering applications and 

help achieve the goals of sustainable development. 

Keywords: nanoparticles, TiO2, lubricating oil, additive, coefficient 

of friction, antiwear, tribology, tribological characteristics/properties, 4-

ball tribometer, friction pares/surfaces. 

 

Малахов О.В., Кіріс О.В., Маслов І.З., Найдьонов А.І., Генчев В.В. 

Експлуатація гнучких трубопроводів під час сумісної роботи двох 

суден 

В роботі розглянута проблема експлуатації гнучких трубопрово-

дів під час сумісної роботи багатофункціональних суден підтримки в 

комбінації з працюючою нафто- або газодобувною платформою. Ви-

конаний аналіз загальних суднових гідравлічних систем, що викори-

стовуються на багатофункціональному судні обслуговування під час 

подання на нафто- або газовидобувну платформу різних технологіч-

них рідин. Показано, що загальна технологічна схема спільної робо-

ти таких двох морських суден завжди підумовлює використання гну-

чких трубопроводів. Під час сумісної експлуатації двох суден всі 

типи гнучких трубопроводів знаходяться на або під поверхнею мор-

ської води та постійно піддаються коливальному руху за рахунок 
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взаємодії з потоком, що обтікає трубопровід. З метою знаходження 

основних ефектів та характеристик процесу впливу відриву та утво-

рення вихорів в потоку на обтікання гнучкого трубопроводу булі 

отримані загальні експлуатаційні показники та виконана оцінка чи-

сельних діапазонів їх зміни. Також в роботі розглянуто випадок, коли 

гнучкий трубопровід працює на не великій відстані до жорсткого 

екрану в якості якого може розглядатися, як корпус судна, так і мор-

ське дно. У ході досліджень було встановлено, яким чином відстань 

від поверхні, що екранує, впливає на характер зміни коефіцієнта під-

йомної сили. Було визначено, що частота коливань гнучкого трубоп-

роводу зростає у разі зменшення величини щілинного зазору між 

гнучким трубопроводом та жорстким екраном. Також показано, що 

зростання швидкості потоку, що обтікає гнучкий трубопровід під час 

його коливальних рухів завжди буде призводити до його нестійкої 

роботи. Із зростанням швидкості потоку частота коливань гнучкого 

трубопроводу буде завжди збільшуватися, а амплітуда відхилення 

середньої точки його зовнішньої поверхні постійно зростає. 

Ключові слова: гнучкий трубопровід, сумісна робота суден, ко-

ливальний рух, обтікання та утворення вихорів 

 
Malakhov O.V., Kiris O.V., Maslov I.Z., Naidyonov A.I., Genchev V.V. 

Operation of flexible pipelines during simultaneous operation of two ves-

sels 

 

The paper is dedicated to solve the problem of operation of flexible 

pipelines during the simultaneous operation of multifunctional support 

vessel in combination with a working oil or gas production platform. An 

analysis of general ship hydraulic systems used on a multipurpose service 

vessel during the supply of various process fluids to an oil or gas produc-

tion platform was performed. It is shown that the general technological 

scheme of the simultaneous operation of these two sea vessels always 

presupposes the use of flexible pipelines. During the joint operation of 

two vessels, all types of flexible pipelines are on or below the seawater 

surface and are constantly subject to oscillating motion due to interaction 

with the outflowing motion around the pipeline. In order to find the main 

effects and characteristics of the process of influence of detachment and 

formation of vortices in the flow onto the flow around the flexible pipe-

line, the general operational indicators were obtained and the numerical 

ranges of their changes were evaluated. The paper also considers the case 
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when a flexible pipeline works at a short distance to a hard screen, which 

can be considered both the ship's hull and the seabed. In the course of 

research, it was determined how the distance from the shielding surface 

affects the change in the lift coefficient. It was determined that the fre-

quency of oscillations of the flexible pipeline increases as the gap between 

the flexible pipeline and the rigid screen decreases. It is also shown that 

the increase in the speed of the flow flowing around the flexible pipeline 

during its oscillating movements will always lead to its unstable opera-

tion. As the flow rate increases, the frequency of oscillations of the flexi-

ble pipeline will always increase, and the amplitude of the deviation of the 

midpoint of its outer surface will always increase. 

 

Key words: flexible pipeline, simultaneous operation of vessels, os-

cillatory motion, outflowing and formation of vortices 

 

 

Мельник О. М., Налева Г. В., Обнявко Т. С., Онищенко О. А. 

Особливості математичних моделей суднових електроприводів, по-

будованих на основі BLDC-двигунів. 

На основі літературного аналізу сучасного стану розвитку і прак-

тичних розробок електроприводів з безщітковими електричними 

двигунами постійного струму (BLDC двигунами) доводиться, що 

найпростішим способом підвищення ефективності досліджень у на-

прямку підвищення результуючої ефективності електроприводів з 

BLDC двигунами є використання загально-теоретичних принципів 

функціонування двигунів одночасно із математичним моделюван-

ням. Показано, що дослідження, які спрямовані на підвищення ре-

зультуючої ефективності суднових систем, механізмів і комплексів, 

що функціонують на основі BLDC електродвигунів, є актуальними і 

відповідають сучасним напрямкам розвитку флоту. Метою статті є 

уточнення термінології, що використається при моделюванні BLDC 

двигунів різного типу і призначення із подальшим аналізом можли-

вих принципів побудови їх математичних моделей за допомогою 

структурного представлення типовими блоками, у тому числі – нелі-

нійними. 

Показано, що електропривод, побудований на основі BLDC двигу-

нів, являє собою синергетичне об'єднання у складі електромеханічної 

системи синхронного електричного двигуна зі збудженням від постій-

них магнітів, механічного навантаження, електронного комутатора з 
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системою живлення і давача (енкодера) просторового положення рото-

ра. Визначено, що ефективне керування ключами електронного комута-

тора (інвертора), яке здійснюється командами від енкодера і викорис-

тання джерела напруги, яка суттєво перевищує номінальну напругу 

двигуна, дозволяє реалізувати жорсткий зворотний зв'язок за просторо-

вим положенням ротора і визначає алгоритм підключення обмоток дви-

гуна до джерела постійного струму.  

Наведено уточнення існуючої термінології, що використається 

при моделюванні безщіткових електричних двигунів постійного 

струму. Показані основні принципи побудови різного типу матема-

тичних моделей безщіткових електричних двигунів постійного стру-

му на основі структурних схем. Наведені переваги і можливості об-

рання вентильних безщіткових двигунів постійного струму зі збу-

дженням від високоенергетичних рідкоземельних постійних магнітів 

для застосування у механізмах і системах електроприводу морських 

суден і, зокрема, у електрорушіях автономних плавальних апаратів. 

Пропонується створення математичних моделей за принципом міні-

мальної апаратної надлишковості кінцевих рішень. Наведені струк-

турні схеми безщіткових двигунів, які дозволяють ефективно прово-

дити подальший синтез контролерів струму і швидкості суднових 

електроприводів. 

Ключові слова: безконтактний електричний двигун постійного 

струму, автономний плавальний апарат, BLDC двигун, електрорушій, 

електропривод. 

 

Melnyk O. M., Naleva G. V., Obnyavko T. S., Onishchenko O. A. 

Peculiarities of mathematical models of marine electric drives, built on the 

basis of brushless DC motors. 

A literary analysis of the current state of development and practical 

development of electric drives with brushless DC motors (BLDC motors) 

is carried out. It is proven that the simplest way to increase the efficiency 

of research in the direction of increasing the resulting efficiency of elec-

tric drives with BLDC motors is the use of general physics and mathemat-

ical modeling. It is shown that research aimed at increasing the resulting 

efficiency of ship systems, mechanisms and complexes operating on the 

basis of BLDC electric motors is relevant and corresponds to modern 

trends in the development of the fleet. The purpose of the article is to clar-

ify the terminology used in the modeling of BLDC motors of various 

types and purposes with further analysis of the possible principles of 
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building their mathematical models using a structural representation of 

typical blocks. 

It is shown that the electric drive built on the basis BLDC engines, is a 

synergistic combination as part of the electromechanical system of a synchro-

nous electric motor with excitation from permanent magnets, a mechanical 

load, an electronic inverter,  with a power supply system and a sensor (encod-

er) of the spatial position of the rotor. It was determined that the effective 

control of the keys of the electronic inverter, which is carried out by com-

mands from the encoder and the use of a voltage source that significantly 

exceeds the rated voltage of the motor, allows you to implement rigid feed-

back on the spatial position of the rotor and determines the algorithm for con-

necting the motor windings to a source of direct current. 

Clarification of the existing terminology used in the modeling of non-

contact electric DC motors is given. The basic principles of building vari-

ous types of mathematical models of non-contact electric motors based on 

structural diagrams are shown. The advantages and possibilities of choos-

ing non-contact direct current valve motors with excitation from high-

energy rare-earth permanent magnets for use in the mechanisms and sys-

tems of the electric drive of marine vessels and, in particular, in the elec-

tric motors of autonomous floating devices are presented. It is proposed to 

create mathematical models based on the principle of minimal hardware 

redundancy of final solutions. The structural diagrams of non-contact 

motors are presented, which allow to effectively carry out further synthe-

sis of current and speed controllers of ship electric drives. 

Key words: contactless direct current electric motor, autonomous 

swimming device, BLDC motor, electric motor, electric drive. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ І ПОДАННЯ РУКОПИСІВ ДЛЯ 

ЗБІРНИКА «СУДНОВІ ЕНЕРГЕТИЧНІ УСТАНОВКИ» 

Науково-технічний збірник національного університету «Одеська 

морська академія» «Суднові енергетичні установки» є науковим ви-

данням, в якому можуть публікуватись основні результати дисерта-

ційних робіт з профілю суднової енергетики. 

Стаття повинна відповідати правилам оформлення наукових ста-

тей і містити постановку проблеми в загальному вигляді та її зв'язок 

з важливими науковими або практичними завданнями, аналіз остан-

ніх досліджень і публікацій за темою статті, формулювання цілей 

статті (постановку завдання), виклад основного матеріалу з необ-

хідними обґрунтуваннями, висновки та перспективи подальших до-

сліджень. 

Рукопис подається на електронному носії у форматі *.doc з папе-

ровою копією і рефератами на українській, російській та англійській 

мовах, розміром не більше 2 МБ, підписаною всіма авторами, з кон-

тактною інформацією: адреси, телефони. Обсяг статті — до 

0,5 авторського аркуша з урахуванням ілюстрацій, підмалюнкових 

підписів і реферату. 

Формат паперу А5 (148×210) Усі поля — 16 мм. Текст - через 1 

інтервал, Times New Roman, 11 пт; таблиці, заголовки таблиць, під-

малюнкові підписи — 10 пт.  

На першій сторінці рукопису повинні бути вказані наступні еле-

менти: індекс УДК; ФІО авторів; найменування закладу, в якому 

виконувалася робота; назва статті, адреса електронної пошти авторів. 

Заголовок статті оформляти за стилем Заголовок 1, кегль 11 пт, без 

переносу, усі прописні, інтервал: перед — 8 пт, після — 2 пт. 

Наприкінці рукопису наводиться реферат на трьох мовах – 

українській, російській, англійській, що містить ФІО авторів, назву 

статті, скорочений зміст та ключові слова. 

Якщо рукопис не є повністю англомовним, він супроводжується 

анотацією на англійській мові обсягом не менше 1800 знаків, вклю-

чаючи ключові слова. 

Змінні, функції, вектори, матриці і т.п. оформляються латинсь-

ким шрифтом. Змінні виконуються похилим шрифтом, вектори — 

напівжирним, без нахилу; грецькі символи — у всіх випадках без 

нахилу; індекси: латинські — з нахилом, кириличні — без нахилу. 

Розміри в Mathtype: основний — 11 пт, збільшений — 16,5 пт, індекс 

— 7 пт, субіндекс — 6 пт. У всіх випадках розмітка формул у копії 
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рукопису обов'язкова. Нумеруються тільки ті формули, на які є поси-

лання в тексті. Формули відділяються від тексту рядками висотою 

2 пт. Усі формули повинні бути набрані в Mathtype. Одиниці фізич-

них величин повинні відповідати ДСТУ 3651.0-97, ДСТУ 3651.1-97, 

ДСТУ 3651.2-97 "Метрологія. Одиниці фізичних величин" і мати 

загальноприйняті позначення. 

Таблиці слід розташовувати на одній сторінці крім випадків, ко-

ли таблиця займає більше 1 сторінки. Заголовок — 10 пт, без перено-

су, інтервал перед — 8 пт, після — 2 пт, основний шрифт таблиці — 

10 пт. Малюнки відділяються від тексту зверху інтервалом 8 пт, від 

назви — 2 пт. Назва малюнка — кегль 10 пт, без переносу, інтервал 

після — 8 пт. На всі таблиці і малюнки повинні бути посилання в 

тексті статті у скороченому вигляді (табл.). 

Ілюстрації, які підготовлені в графічних редакторах, додаються в 

якості окремих файлів у вихідному форматі. Розмір написів повинен 

забезпечувати їхню читаність (8-10 пт). Для сканованих малюнків 

додається оригінал у туші на білому папері достатньої щільності. На 

звороті вказується номер і приналежність до статті. 

Бібліографічні описи повинні відповідати діючим вимогам. По-

силання на літературні джерела у тексті оформлюються у квадратних 

дужках з вказанням номера джерела.  

Контактна інформація - e-mail: ivanovich1zh@gmail.com 
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