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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: 
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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: 
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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 
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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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