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УДК 621.431.74 
Половинка Э.М., Ткач Ю.И. 

ОНМА 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХФАЗНЫХ 
СРЕД В СИСТЕМАХ ВПРЫСКИВАНИЯ ДИЗЕЛЕЙ 

В топливных системах (ТС) дизелей часто наблюдается наличие 
газовой фазы [1] как на линии низкого давления (ЛНД), так и на ли-
нии высокого давления (ЛВД), это объясняться наличием раство-
ренного воздуха в топливе, а также вскипанием паров топлива при 
определенных условиях, то есть в топливной системе в ряде режи-
мов присутствует газожидкостная смесь. Процесс топливоподачи 
являются волновым, а распространение волн в газожидкостной сме-
си имеет ряд особенностей. 

Интересная особенность пузырьковых сред — малая скорость 
звука и ее зависимость от частоты генерируемых колебаний. В связи 
с небольшой объемной долей газовой фазы средняя плотность среды 
ρт высока и мало отличается от плотности жидкости, но сжимае-
мость среды αср значительно больше, чем чистой жидкости. Так как 
скорость звука в среде 

 

ср т= 1/ α ρa , 
 

то ввиду высокой плотности и большой сжимаемости среды величи-
на a при небольших давлениях может быть значительно меньше 
скорости звука не только в топливе, но и в газе. 

Газожидкостные смеси иногда в механике называют суспензия-
ми. Для их рассмотрения принимаются некоторые допущения [2, 3]: 

� размеры включений в смеси во много раз больше молекуляр-
но-кинетических (содержат большое количество молекул, так, 
пузырек газа диаметром 1 мм при давлении р = 89 кПа и тем-
пературе Т = 293 К содержит 1016 молекул); 

� размеры указанных неоднородностей во много раз меньше 
расстояний, на которых осредненные или макроскопические 
параметры смеси или фаз меняются существенно. Таким обра-
зом, размеры неоднородностей во много раз меньше длин рас-
пространяющихся в смесях волн, длин и диаметров каналов 
и т.д. 

Среда, в которой скорость распространения возмущений зависит 
от частоты осцилляции, называется диспергирующей; такими свой-
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ствами обладает пузырьковая среда. Это объясняется упругими 
пульсациями пузырьков и связанным с ними мелкомасштабным 
движением присоединенной жидкости. Зависимости фазовых скоро-
стей звука без учета а(ω) и с учетом аµ(ω) диссипации от частоты 
генерируемых колебаний для монодисперсной пузырьковой среды 
приведены на рис. 1 [1]. Скорость аf соответствует фазовой скорости 
а(ω) при ω→∞ и называется замороженной скоростью звука, а ае 

соответствует а(ω) при ω=0 и называется равновесной скоростью 
звука. Скорость аf практически совпадает со скоростью звука в чис-
той жидкости. Значения аf и ае не зависят от диссипации [3]. 

 
 

Рис. 1. Характер зависимостей фазовой скорости синусоидальных 
вынужденных колебаний а(ω) от циклической частоты ω: штриховая линия — 

при отсутствии диссипации; сплошная — с учетом диссипации. 

Если нет диссипации, то при приближении ω к резонансной час-
тоте ωr собственных колебаний пузырьков фазовая скорость умень-
шается до нуля. В диапазоне частот ωr ≤ ω ≤ ωc, который иногда на-
зывают диапазоном «непрозрачности» из-за больших значений дек-
ремента затухания, формально фазовая скорость а и длина волны l 
равны бесконечности. При критической частоте ω = ωc пузырьки 
схлопываются и функция терпит разрыв. Таким образом, при отсут-
ствии диссипации дисперсионные кривые имеют три участка: низ-
кочастотный (ω < ωr), «полоса непрозрачности» (ωr ≤ ω ≤ ωc) и высо-
кочастотный (ω > ωc). 

Наличие диссипативных процессов обуславливает сглаживание 
зависимости аµ(ω) — на всех трех участках функция непрерывна. 
Еще более сглаживается эта зависимость в полидисперсной пузырь-
ковой жидкости. Тем не менее, характер зависимости не меняется: в 
области низких частот скорость звука близка к равновесной ае, а в 
области высоких частот — к заторможенной скорости звука аf. 
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В газожидкостной среде из-за радиальных пульсаций пузырьков 
характерными являются ударные волны с осцилляционной структу-
рой, сильно зависящей от процессов тепло- и массообмена, а также 
дробления пузырьков. Частота и интенсивность осцилляций давле-
ния определяется соотношением между параметрами среды и интен-
сивностью ударной волны [2, 3]. 

Так, с увеличением интенсивности ударной волны (рис. 2) часто-
та и амплитуда осцилляций увеличивается. Скорость затухания 
уменьшается с увеличением начального давления среды и интенсив-
ности ударной волны. 

 
 

Рис. 2. Профили давления ударных волн при различной интенсивности 
и неизменных параметрах среды: рабочий газ — воздух, радиус пузырьков  

R = 0,37 мм, газосодержание φ0 = 0,99·10-2 , δp/p0 = 0,37 (а) и 0,8 (б) 

На рис. 3 показаны характерные осциллограммы профилей давле-
ния ударных волн при неизменной интенсивности в зависимости от 
радиуса пузырьков воздуха R0 = 0,69 мм (a), 0,48 мм (б), и 0,1 мм (в). 
Как видно, с уменьшением радиуса пузырьков частота осцилляции 
за передним фронтом увеличивается, а их амплитуда уменьшается. 

 
 

Рис. 3. Характерные профили ударных волн для пузырьков воздуха: 
p0 = 0,1 МПа, φ0=0,78·10-2 

На сегодняшний день наиболее распространенная разделенная 
система топливоподачи, которую называем традиционной. 
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Экспериментальные и расчетные исследования многих топлив-
ных систем показали, что во всех ТС с объемной разгрузкой на 
большинстве рабочих режимов топливо постоянно находиться в 
двухфазном состоянии. 

Очевидно, что наиболее интересны и важны режимы, в которых 
газовая среда сохраняется до начала следующего впрыскивания, так 
как в этих случаях она оказывает на него существенное влияние.  

На рис. 4. показаны [1] состояния двухфазной среды в топливо-
проводе высокого давления дизеля 6Ч 13/14 на режиме с наибольшим 
переразрежением в ЛВД (Vц = 55 мм3; n = 500 об/мин) при различных 
углах поворота вала насоса.  Перед впрыскиванием пузырьки равно-
мерно распределены по объему трубопровода. При p0 < 0,1 МПа, пу-
зырьки не имеют строго шарообразной формы. Однако при неболь-
шом повышении давления наблюдается характерная для полидис-
персной среды гладкая функция распределении пузырьков по разме-
рам. На фотографии через 3,0° после начала повышения давления за-
фиксированы пузырьки небольшого диаметра. При дальнейшем по-
вышении давления пузырьки визуально не просматриваются. Затем в 
результате снижения давления они вновь появляются (угол поворота 
вала насоса φ = 7,5°). Характерно, что в период понижения давления 
при его колебании в конечной фазе цикла (φ = 7,5°, φ = 9,5°) регист-
рируется наибольшее количество газовой фазы. Структура среды ста-
билизируется примерно через 30...40° после основного импульса дав-
ления. 

 
 

Рис. 4. Синхронизированные фотографии газовой фазы в топливопроводе 
у насоса ТС дизеля 6Ч 13/14 

В период между впрыскиваниями газовая среда в основном рав-
номерно распределяется по ЛВД, причем в начале топливопровода 
пузырьки имеют несколько большие размеры, чем в конце. 
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Интересная особенность гидродинамических процессов в топ-
ливных системах при двухфазном состоянии топлива: остаточное 
давление не уменьшается ниже p0 = 0,05 МПа, как бы ни была вели-
ка перегрузка ЛВД. Такое значение p0 обуславливается явлением 
кавитационного выделения воздуха в условиях вибрации и возму-
щенного состояния топлива, характерного для работы ТС. В отдель-
ных местах системы может наблюдаться паровая кавитация, при ко-
торой давление падает до давления насыщенных паров; это наблю-
дается, когда быстротечность образования вакуума практически ис-
ключает выделение воздуха из топлива. 

Газовая среда в ЛВД оказывает существенное влияние на впры-
скивание топлива. В традиционных системах топливоподачи в связи 
с тем, что часть активного хода затрачивается на заполнение 
остаточных свободных объемов, цикловая подача уменьшается. 
Например, на режиме минимальной частоты вращения холостого 
хода дизеля 6Ч 13/14 цикловая подача ввиду наличия свободных 
объемов становится меньше в три раза. Одновременно со снижением 
цикловой подачи наличие газовой фазы в ЛВД приводит к 
изменению угла опережения впрыскивания топлива. 

Природа образования двухфазного состояния топлива предпола-
гает нестабильную от цикла к циклу среду как в ЛНД так и в ЛВД. 
Однако экспериментальное исследование показало отсутствие за-
метной корреляции между наличием остаточных свободных объемов 
и межцикловой нестабильностью впрыскивания топлива. 

Для изучения гидродинамических процессов в ТС наибольший 
интерес представляет скорость распространения низкочастотных 
колебаний. Как отмечалось ранее, при давлениях близких к атмо-
сферному скорость звука в пузырьковой среде на порядок меньше, 
чем в жидкости. Но с увеличением давления объемная доля газовой 
среды уменьшается, а скорость звука увеличивается. Такое явление 
приводит к образованию ударной волны в газожидкостной смеси. 
Рассмотрим механизм подробнее. Первая волна идет по слабо сжа-
той среде с малой скоростью, вторая — по сжатой среде с сущест-
венно большей скоростью и догоняет первую. Обогнать первую 
волну вторая не может, так как ей пришлось бы распространяться по 
слабо сжатой среде, и фронт импульса становится круче. Затем на 
фронт возмущения приходят последующие волны — вертикальный 
участок профиля увеличивается, образуя поверхность сильного раз-
рыва не только давления, но также плотности и скорости среды. 
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Влияние ударных волн на топливоподачу неоднозначно. Зависи-
мости изменения давления у форсунки pф и в начале топливопровода 
pн от угла φ поворота вала насоса на режиме n = 1300мин-1 и  
Vц = 74 мм3 топливного насоса дизеля 8ЧН 14/14 даны на рис. 5. 
Кривая давления pф топлива у форсунки показывает, насколько 
ударные волны усиливают пиковые значения давления, не исполь-
зуемые эффективно в итоге для увеличения среднего давления впры-
скивания, так как за каждым пиком идет резкое понижение 
давления. 

 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости 
изменения давления pф и pн в топливо-
проводе от угла поворота φ вала насоса 
ТС дизеля 8ЧН14/14 

Таким образом, поведение газожидкостной смеси с ТС дизелей 
изучено не достаточно. Волновые процессы в ЛВД сильно завися от 
давления, так как с изменением давления среды объемное газосо-
держание и диаметр пузырьков изменяются. Исследования по при-
менению газожидкостной эмульсии в аккумуляторных системах то-
пливоподачи не проводились. То есть газотопливная эмульсия явля-
ется перспективной областью исследований. 
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УДК 629.123 
Старостин С.Н., Осташко Е.А., Леонов В.В. 

ОНМУ  

СЕПАРАЦИЯ ЛЬЯЛЬНЫХ ВОД НА ОСНОВЕ ПРОЦЕССА 
ИСКУССТВЕННОЙ СУПЕРКАВИТАЦИИ  

Рассматривая современный флот, можно констатировать, что вне 
зависимости от типа, конструкции и технического состояния судна 
при его эксплуатации всегда будут накапливаться судовые льяльные 
воды — многофазная смесь воды с продуктами нефтехимии. Про-
блема сепарации таких судовых льяльных вод реализуется различ-
ными методами, но при этом ни один из них не может решить самой 
главной проблемы — очистить воду до нормативных требований и 
получить при этом высококонцентрированную смесь нефтепродук-
тов. Эти продукты представляют большой интерес с экономической 
точки зрения, поскольку в дальнейшем могут использоваться в каче-
стве источника вторичных энергетических ресурсов судна. 

Общие принципы функционирования технологических схем, 
предназначенных для сепарации судовых льяльных вод, напрямую 
определяются рабочими процессами, применяемыми для разделения 
их на составные компоненты. Принципиально, в условиях эксплуа-
тации судна, можно выделить три основных направления очистки: 
физическое, химическое и биологическое. В большинстве случаев их 
используют в комбинации друг с другом. 

В основе физического направления лежит использование массо-
вых и реже поверхностных сил. К массовым силам в этом случае 
относят силы инерции, тяжести, всплывания и т.д. 

Реализация химических процессов при сепарации судовых лья-
льных вод базируется на использовании различных реагентов в ком-
бинации с электрохимическим окислением обрабатываемого потока. 

Биологическое направление сепарации судовых льяльных вод 
подразумевает использование микроорганизмов, обеспечивающих в 
процессе своей жизнедеятельности уничтожение компонент продук-
тов нефтехимии. 

В ходе исследований была разработана общая структурная клас-
сификация существующих методов сепарации судовых льяльных 
вод. Она показана на рис. 1 в виде схемы, на которой видно, что все 
судовые технологические схемы обработки базируются на двенадца-
ти отличающихся между собой технологиях. Проведенный анализ их 
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рабочих показателей указывает на то, что в практике эксплуатации 
судов наибольшее распространение получили сепараторы, работаю-
щие по принципу центробежного разделения потока. Пример техно-
логической схемы такого сепаратора приведен на рис. 2. 

 
Рис. 1. Методы сепарации судовых льяльных вод 

 
Рис. 2. Схема обработки судовых льяльных вод высокоскоростным 
центробежным сепаратором Alfa Laval BWPX 307: 1 – питательный насос; 2 – 
датчики давления; 3 – фильтр; 4 – подогреватель; 5 – датчики температуры; 6 – 
регулятор температуры; 7 – трехходовые клапаны; 8 – сепаратор; 9 – 
измеритель концентрации примеси; 10 – регулятор давления 
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Единственным конструктивным недостатком судовых центро-
бежных сепараторов является ограниченность их производительно-
сти, т.е. невозможность перерабатывать большие объемы судовых 
льяльных вод за короткие промежутки времени. В основном, подоб-
ное ограничение вызвано длиной пути, который должны преодоле-
вать частицы нефтесодержащих примесей до попадания на свобод-
ную поверхность воды или налипания на контактную поверхность 
сепаратора. 

При работе практически всех технологических схем очистки су-
довых льяльных вод, и в частности в методе центробежной сепара-
ции, всегда используется предварительная фильтрация обрабаты-
ваемого потока. Она базируется на физическом методе очистки и в 
ее основе лежит использование напорной или безнапорной фильтра-
ции. Основные показатели такой предварительной очистки сведены 
в таблицу 1.  

Таблица 1. Характеристики фильтрации судовых льяльных вод 

Вид фильтра 

Н
ом
ин
ал
ьн
ое

 
да
вл
ен
ие

, М
П
а 

Наполнение 
Скорость 
и время 

фильтрации 

С
те
пе
нь

 о
чи

-
ст
ки

, м
г/
л 

Напорный 
вертикальный 
или 
горизонтальный 
резервуар  

0,6 

Столб высотой в 1 м  
из кварцевого песка, 
дробленного антрацита, 
керамзит, керамическая 
крошка, шлаки и т.д. 

5-12 м/ч, 
от 12 до 48 ч. 

10-20 

Безнапорный 
открытый 
резервуар 

0,1 

Столб высотой 1-1,2 м 
из кварцевого песка  
и 0,15-0,2 м из гравия 
или щебня 

5-7 м/ч, 
от 12 до 72 ч. 

20-30 

 
В основе как напорной, так и безнапорной фильтрации лежит 

неизбирательный обратимый процесс, базирующийся на использо-
вании сил Ван-дер-Ваальса, т.е. сил межмолекулярного взаимодей-
ствия между молекулами фильтрующего материала и молекулами 
компонент судовых льяльных вод. 

Вторым часто используемым способом обработки многофазных 
потоков, который при этом наиболее близок к выполняемым иссле-
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дованиям, является ультразвуковая кавитация. Этот метод универса-
лен, и в этом случае так называемые ультразвуковые реакторы при-
меняют для осуществления следующих технологических процессов: 
диспергирования, гомогенизации, смешивания, приготовления стой-
ких эмульсий, дезинтеграции и деагломерации. Конечным результа-
том большинства таких процессов является фактически измельчение 
“вредной” фракции с последующей технологической переработкой 
полученной однородной многокомпонентной смеси (эмульсии). 

Принцип работы ультразвукового реактора основан на возбуж-
дении ультразвуковой кавитации в тонком слое обрабатываемого 
многофазного потока при его прохождении через реактор. В реакто-
ре устанавливается излучатель, за счет колебаний которого в диапа-
зоне ультразвуковых частот в обрабатываемом потоке начинаются 
физические процессы сжатия и растяжения. Они вызывают по отно-
шению к постоянному гидростатическому давлению в потоке до-
полнительные колебания давления. Возникающая разность давлений 
напрямую определяется величиной звукового давления излучателя, 
и именно она является генерирующим источником возникающей в 
последующем кавитационной полости.  

Пример ультразвукового кавитационного реактора, выпускаемо-
го ТНЦ “Техносоник”, Россия, предназначенного для диспергирова-
ния двух жидкостей показан на рис. 3. На первой схеме (рис. 3-а) 
подвод основного обрабатываемого потока осуществляется через 
нижний патрубок 1, а дополнительного (для создания эмульсии) — 
через патрубок 2. Они расположены ниже излучателя ультразвука 3. 
В его нижней части создается кавитационная зона. Готовая эмульсия 
отводится из верхней части реактора по патрубку 4. Такая конструк-
тивная схема подразумевает как непрерывную обработку жидкости, 
так и циклическую.  

При дискретной подготовке эмульсии подача жидкости проис-
ходит по линии 4 при перекрытом патрубке 2. По линии 1 закачива-
ется с определенным давлением сжатый газ (генератор центров за-
рождения паровых пузырьков), а готовая смесь через определенные 
интервалы обработки отводится по каналу 1. Давление газа в этом 
случае выбирается в соответствии с амплитудой колебаний излуча-
теля. 

На второй схеме (рис. 3-б), предназначенной для непрерывной 
обработки потока предполагается его подача к поверхности излуча-
теля под углом 90°. Ввод обрабатываемого потока происходит по 
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направлению к донной части излучателя по патрубку 1 на торец из-
лучателя 2. После обтекания излучателя, т.е. основания его цилинд-
ра, поток поднимается вверх и отводится из реактора через располо-
женные друг напротив друга выходные патрубки 3 и 4. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Принципиальная схема 
ультразвукового реактора ТНЦ 
“Техносоник”, Россия 

а – реактор с боковыми подводами; 
б – реактор с нижним подводом 

Достоинство приведенной схемы заключается в отсутствии дон-
ных осадков при работе ультразвукового кавитационного реактора. 
При их выпадении в нижнюю часть рабочей камеры они все равно 
будут подаваться входящим обрабатываемым потоком снизу вверх 
по направлению к торцевой поверхности излучателя.  

В ходе исследований для сепарации судовых льяльных вод на 
основе процесса суперкавитации было предложено использовать 
одновременно два направления - искусственную вентиляцию кавер-
ны и ультразвуковой генератор волн пониженного давления. Основ-
ные принципы разработанного метода кавитационной сепарации су-
довых льяльных вод наглядно демонстрируются приведенным на 
рис. 4 схематическим изображением общей технологической схемы.  

В плоскую рабочую камеру кавитатора подается обрабатывае-
мый поток судовых льяльных вод. В рабочей камере установлены 
входная и выходная разделительные пластины. На входной пластине 
предусматривается установка канала подачи сжатого воздуха и гене-
ратора ультразвуковых колебаний. Суперкавитационная каверна на-
чинается на входной пластине, а замыкается на выходную, за счет 
чего устраняется размыв ее кормовой части. Внутри каверны нахо-
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дится насыщенный водяной пар, который отбирается по каналам с 
верхней стенки рабочей камеры на свою последующую конденса-
цию. Циркуляционное движение потока судовых льяльных вод через 
кавитатор постепенно будет приводить к уменьшению содержания 
воды в нем и позволит получить высококонцентрированную смесь 
нефтепродуктов. 

 
Рис. 4. Схема кавитационной очистки судовых льяльных вод 

При отборе водяного пара из суперкавитационной каверны 
большое значение имеет величина скорости отбора. Ее максималь-
ное значение соответствует критической скорости vкр, которая для 
реальных условий эксплуатации судового сепаратора льяльных вод 
должна определяться как 

 

 кp
2

1
max

max

Pk
v g

k
=

+ ρ
, (1) 

 

где k – показатель адиабаты водяного пара, Pmax – максимальное дав-
ление на границе каверны, ρmax – максимальное значение плотности 
i-й компоненты, g – ускорение свободного падения. 

Значения, получаемые по (1), в условиях эксплуатации будут 
меньше на величину скоростного коэффициента φ, отражающего 
условия входа пара в отводящий трубопровод, т.е. 

 

 отв кpv v= ϕ  (2) 
 

При отборе водяного пара из кавитационной каверны через 
трубки, расположенные на верхней поверхности рабочей камеры 
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кавитатора возникает высокая вероятность прорыва воздуха в об-
ратном направлении, т.е. вовнутрь кавитационной полости. Это яв-
ление может иметь место при некорректной работе автоматических 
клапанов, например при их неплотной посадке и, как следствие, раз-
герметизации. В этом случае будет иметь место полное разрушение 
каверны и остановка процесса сепарации.  

Условие обратного прорыва воздуха можно выразить через раз-
ность давлений в линии отбора и кавитационной суперкаверне. Дав-
ление внутри кавитирующей полости Pк можно записать как 

 

 
2
0

к 0 2

v
P P P= −Ω , (3) 

 

где Р0 – статическое давление внутри каверны; Ω – число кавитации; 
Р – давление в линии отбора водяного пара; v0 – скорость потока на 
входе в рабочую линию отбора пара. 

Минимальное давление внутри рабочей линии отбора водяного 
пара имеет вид 

 
2
0
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v
P P C

ρ= + , (4) 
 

где Ср – минимальный коэффициент давления во входном сечении 
рабочей линии по отбору пара. 

В окончательном виде относительная разность давлений может 
быть записана в виде 
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ρ

. (5) 

В ходе сепарации судовых льяльных вод величина минимально-
го коэффициента давления во входном сечении рабочей линии по 
отбору пара всегда будет величиной отрицательной, т.е. Ср < 0. По 
этой причине давление в каверне превысит давление в линии отбора 
водяного пара в случае, когда будет выполняться неравенство вида 

 

 pC > Ω . (6) 
 

Анализ выражения (6) позволяет сделать вывод о том, что эпюра 
давления в сечении отбора водяного пара должна всегда быть глад-
кой и равномерно распределенной. 

В ходе теоретических исследований была выполнена оценка 
влияния исходного состава судовых льяльных вод на процесс сепа-
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рации. При движении на относительно малых скоростях влияние 
многофазности потока судовых льяльных вод на гидродинамические 
характеристики каверны является очень важным. Обычно такая 
оценка производится с помощью величины скорости распростране-
ния звука, которая в обычной чистой воде приблизительно равна 
1450 м/с. При наличии воздуха этот показатель резко уменьшается. 
Для изотермического движения потока с большой скоростью, когда 
воздух не успевает выделяться, удельный объем многофазного пото-
ка можно записать в виде 

 

 ( )в воды в в
1

1V M V M V
∑

= = − +
ρ

 (7) 

 

где Мв – масса воздуха в единице объема судовых льяльных вод; ρΣ – 
суммарная плотность многофазного потока; Vводы и Vв – удельный 
объем воды и воздуха в смеси. 

С учетом того, что Vводы=const, а Vв = k/p, выражение (7) можно 
переписать в виде 
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где k=RT, R – универсальная газовая постоянная, Т – абсолютная 
температура, р – давление. 

Из (8) величина давления составляет 
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С учетом того, что скорость звука в упругой среде, к которой от-
носятся также и судовые льяльные воды, определяется как 
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в соответствии с производной 
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окончательное значение распространения скорости звука в судовых 
льяльных водах при сепарации можно записать в виде 
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При численных значениях Мв = 10-4, Т = 293 К, р = 405468 Па 
(4 атм), R = 287 (Дж/кг·К) выражение (12) дает оценку распростра-
нения скорости звука в судовых льяльных водах равную c =139 м/с. 
Полученное значение в десять раз меньше аналогичного параметра 
для однофазного потока чистой воды. Число Маха при скорости се-
парируемого потока судовых льяльных вод 30 м/с становится рав-
ным М = v/с = 0,21, что в свою очередь указывает на необходимость 
учета эффектов сжимаемости. 

Для случая искусственного вдувания воздуха в кавитационную 
суперкаверну в первом приближении (без учета разрыва сплошности 
основного потока судовых льяльных вод) была выполнена оценка 
зависимости скорости на границе суперкаверны от скорости вдува-
ния. Если принять, что на входе в рабочую камеру кавитатора значе-
ния скорости и давления потока судовых льяльных вод составляют Pслв, 
Vслв; скорость и давление вдуваемого воздуха составляют Pв, Vв; ско-
рость и давление на границе каверны потока судовых льяльных вод со-
ставляют Pк, Vк, то согласно уравнению Бернулли 
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Это выражение можно преобразовать к виду 
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С учетом числа кавитации, определяемого как 
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можно записать в окончательном виде выражение для скорости по-
тока на границе каверны: 
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Поскольку высоким скоростям движения соответствуют малые 
числа кавитации, то приближенно можно записать, что 

1 1 2+Ω ≈ +Ω . В этом случае последнее выражение можно упро-
стить до приближенной формулы вида 
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V
V V
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. (17) 
 

Анализ (17) позволяет сделать вывод, что скорость, вызываемая 
гидродинамическими особенностями внутри кавитационного канала, 
на границе каверны будет в основном определяться горизонтальны-
ми составляющими скоростей воздуха и обрабатываемого потока 
судовых льяльных вод. При этом превалирующий вклад в величину 

Vк в формуле (17) дает слагаемое 
2СЛВV
Ω

. 

С точки зрения пространственной и временной устойчивости ис-
кусственной кавитационной суперкаверны большое значение имеет 
оптимальная скорость подачи воздуха, затрачиваемого на ее венти-
ляцию. Ее величина может быть найдена, если принять гипотезу о 
том, что движение воздуха происходит за счет перепада давления в 
концевых сечениях воздушного потока. Такими сечениями могут 
быть плоскость замыкания каверны и входное сечение воздушного 
канала. Если считать, что воздух затягивается в кавитационную ка-
верну самотеком и его начальное давление соответствует атмосфер-
ному Ра, то перепад давления описывается выражением 
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где p  – коэффициент давления за плоскостью входа (вдувания) воз-
духа в каверну. 

С другой стороны, динамическое равновесие внутри канала по-
дачи воздуха будет иметь место при выполнении закона гидравличе-
ского трения Вейсбаха-Дарси 
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ρ∆ = λ , (19) 
 

где λ – коэффициент гидравлического трения канала подачи воздуха; 
l, d – длина и диаметр канала подачи воздуха, м. 

Сопоставление выражений (18) и (19) позволяет записать иско-
мую скорость нагнетания воздуха 



2012 – № 30 Судовые энергетические установки 21 
 

 

 

 в

В

2 аР
V

l
Р

d

=
 ρ λ + 
 

 (20) 

 

и его объемный расход 
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Если в выражении (20) в качестве базовых характеристик ис-
пользовать плотность ρСЛВ и скорость движения основного много-
фазного потока судовых льяльных вод VСЛВ, то выражение (20) пре-
образуется к виду 
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Одним из основных факторов, определяющих необходимость 
использования искусственной суперкавитации при сепарировании 
потока судовых льяльных вод, является гистерезис в возникновении 
естественных кавитационных паровых пузырьков.  

Экспериментально установлено, что в первоначальный момент 
времени рост пузырьков происходит за счет понижения давления в 
жидкости до порогового Ркр, которое всегда меньше давления насы-
щенных паров. В дальнейшем, росту парогазового пузырька препят-
ствуют присоединенная масса жидкости, статическое давление и 
давление поверхностного натяжения. Нелинейность поведения фа-
зового равновесия приводит к понижению средней температуры па-
рового пузырька относительно температуры окружающей жидкости. 
Результатом такого температурного дисбаланса является поток теп-
ла из жидкости в пузырек с испарением жидкости во внутрь и по-
следующим ростом пузырька. Рост гидростатического давления 
приводит к уменьшению времени захлопывания кавитационной по-
лости и увеличению интенсивности ударных волн. Также в этом 
случае имеет место кавитационная эрозия. 

При проведении натурных экспериментов было изучено влияние 
динамического давления на входе в рабочую камеру кавитатора на 
качество процесса сепарации судовых льяльных вод. Все экспери-
менты проводились для трех значений температуры потока: 30° C, 
50° C, 90° C. В качестве судовых льяльных вод использовалась смесь 
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воды с мазутом в соотношении 50% воды на 50% мазута. Основные 
результаты измерений показаны на рис. 5. На графике видно, что 
влияние роста динамического давления на длину каверны l напря-
мую определяется температурным фактором. Максимум длины, со-
ответствующий длине рабочей камеры кавитатора L, наблюдался 
соответственно при: 
 

Температура СЛВ, град Давление, Па 
30 406250 
50 381591 
90 320113 

 
Рис. 5. Влияние динамического давления в потоке 

на относительную длину каверны 

Анализ приведенных значений позволил сделать вывод, что по-
нижение рабочего давления должно всегда компенсироваться рос-
том температуры обрабатываемого потока. Следует также отметить, 
что с повышением температуры уменьшается растворимость газов в 
судовых льяльных водах, которые, как следствие, выделяются из 
обрабатываемого потока на первой стадии кавитации, т.е. еще до 
начала наступления процесса суперкавитации.  

При неизменных величинах статического и динамического дав-
лений увеличение температуры подаваемых судовых льяльных вод 
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приводило к изменению в большую сторону размеров возникающей 
суперкаверны и росту массы, пара внутри нее. Следствием роста 
массы всегда является снижение давления внутри кавитационной 
полости. Другими словами, рост температуры, с одной стороны, 
увеличивает зону кавитации, а с другой — уменьшает интенсив-
ность кавитационного воздействия. При нормальных условиях зна-
чения оптимальной температуры, при которой первый фактор пре-
валирует над вторым, как установлено экспериментально, составля-
ет 55 – 60° C. 

Несмотря на идентичный характер изменения полученных кри-
вых на графике (см. рис. 5) хорошо видно, что при повышенных зна-
чениях температуры обрабатываемый поток может быть подвержен 
процессу сепарации при значительно меньшем давлении. В резуль-
тате этого могут быть снижены требования к выбору нагнетательно-
го оборудования (в сторону снижения его расходно-напорных харак-
теристик) и качеству материалов, используемых при производстве 
рабочей камеры кавитационного канала. Также следует отметить, 
что согласно известным результатам исследований ультразвуковой 
кавитации [2] на качество зарождения и формирования устойчивой 
паровой каверны оказывает влияние и статическое давление. Изме-
нение величины Рст от 0,3 до 0,6 МПа приводит к повышению каче-
ства кавитации в 200-300 раз. 

Эффективным способом влияния на гидромеханические харак-
теристики кавитирующего потока является изменение его структуры 
за счет вдувания воздуха. Таким образом, в потоке создается искус-
ственная суперкавитация. В ходе экспериментов было установлено, 
что подача воздуха должна начинаться перед наступлением второй 
стадии кавитации, т.е. когда паро-газовая пузырчато-пленочная ка-
витация (первая стадия) переходит в сплошную суперкаверну (вто-
рая стадия). Обычно в ходе экспериментов переход ко второй стадии 
наступал в тот момент, когда длина кавитационной полости превы-
шала расстояние, равное 1,4 высоты входной пластины (см. рис. 4). 

В ходе экспериментов была получена зависимость коэффициен-
та сопротивления входной прямоугольной пластины в рабочей каме-
ре кавитатора от числа кавитации подаваемого потока. Она показана 
на рис. 6. На графике видно, что начиная с числа кавитации, равного 
0,1, т.е. с выходом искусственной суперкаверны на свои стационар-
ные пространственные размеры, эта зависимость принимала автомо-
дельный характер. 
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Рис. 6. Коэффициент сопротивления входной пластины 

при искусственной кавитации 

Согласно теории отрывных кавитационных течений [1, 2] сопро-
тивление при кавитации определяется только двумя факторами: раз-
мерами каверны и числом кавитации. Отсюда следует вывод, что 
сопротивление никак не зависит от способа создания каверны и яв-
ляется идентичным как при естественной кавитации, так и при соз-
дании каверны за счет вдувания воздуха. 

При искусственной кавитации большое значение имеет влияние 
подаваемого расхода воздуха на гидродинамические характеристики 
получаемой суперкаверны. В ходе экспериментов рост расхода вен-
тиляции приводил к росту размеров каверны.  

При проведении натурных исследований было установлено, что 
для увеличения размеров каверны за входной пластиной рабочей 
камеры кавитатора до длины, равной расстоянию между ограничи-
тельными выходной и входной пластинами (длина составляла 9hвх), 
необходимо, чтобы расход подаваемого воздуха находился в диапа-
зоне от 5 до 8 % от расхода обрабатываемого потока судовых льяль-
ных вод. Превышение указанного диапазона приводило к срыву ка-
верны с получением отрицательных чисел кавитации, соответст-
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вующих случаю, когда давление воздуха внутри каверны превышало 
давление на границе раздела жидкой и паровой фаз. 

При проведении натурных исследований была также изучена 
степень влияния направления подачи воздуха на устойчивость кави-
тационной каверны. Как видно на рис. 7, подача воздуха осуществ-
лялась тремя различными способами: перпендикулярно потоку, про-
тив основного течения и внутрь каверны.  

 
Рис. 7. Схема подачи воздуха в каверну 

Наибольшая устойчивость каверны имела место в последнем 
случае, когда воздух подавался вовнутрь каверны. Переход на на-
чальной стадии от частичной к полной вентиляции происходил 
скачком без срывов давления в области между ограничительными 
пластинами рабочей камеры кавитатора. В первых двух случаях во 
время экспериментов практически всегда наблюдался срыв и разру-
шение каверны еще на начальной стадии ее зарождения. 

Принцип работы разработанного гидромеханического сепарато-
ра судовых льяльных вод основан на постоянном отборе искусст-
венно вдуваемого воздуха и водяного пара из суперкавитационной 
каверны. В ходе экспериментов было исследовано, каким образом 
влияет расход отбираемого с воздухом пара Qотб на поведение кавер-
ны. Основные результаты показаны на рис. 8, где видно, что зависи-
мость изменения числа кавитации при различных значениях расхода 
отбираемого пара аппроксимируется прямой линией. На основании 
приведенного графика был сделан вывод о том, что расход отбирае-
мого из кавитационной суперкаверны водяного пара не оказывает 
никакого влияния на существующий в рабочей камере режим кави-
тации. Отношение чисел кавитации при отборе пара Ωотб в случае 
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обычной (без вдувания воздуха) кавитации Ω к отношению расхода 
отбираемого пара Qотб к общему расходу Q подчиняется линейной 
зависимости с изменением в пределах 3,8 %. Аналогичный вывод 
был также получен на основании выполненных экспериментов и для 
размеров кавитационной суперкаверны. Протяженность каверны при 
отборе водяного пара из нее также не изменялась 

 
Рис. 8. Влияние отбора пара на поведение суперкаверны 

 
ВЫВОДЫ. 
1. Проблема сепарации судовых льяльных вод реализуется раз-

личными методами, но ни один из них не может решить самой глав-
ной проблемы — очистить воду до нормативных требований и по-
лучить при этом высококонцентрированную смесь нефтепродуктов. 

2. Перспективным методом очистки судовых льяльных вод мо-
жет являться искусственная суперкавитация, при которой из кавита-
ционной каверны постоянно отбирается насыщенный водяной пар. 

3. Расход отбираемого из кавитационной суперкаверны водяного 
пара не оказывает влияния на существующий в рабочей камере се-
паратора режим кавитации. Протяженность каверны также не изме-
няется. 
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УДК 629.123 
Колегаев М.А., Зуев С.В., Малахов А.В., Маслов И.З., ОНМА 

Бендеберя Ф.А., ОНМУ 

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СУДОВОЙ СИСТЕМЫ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ ИМПУЛЬСНЫЕ СКАЧКИ ДАВЛЕНИЯ 

Проблема повышения качества работы судов дноуглубительного 
флота в настоящее время очень актуальна. Для территории Украины, 
где общая протяженность береговой линии составляет 2835 км, мор-
ской границы 1355 км, а длина водных путей достигает 71139 км 
добыча илистых и песчаных грунтов является отдельным направле-
нием. Именно эти два класса грунтов чаще всего встречаются при 
проведении дноуглубительных работ. 

Плотность естественного залегания грунта, его фракционный со-
став и влияние характеристик потока на входе в грунтозаборное уст-
ройство судна определяют общую стоимость проводимых работ. 
Можно констатировать, что качество работы любого судна дноуглу-
бительного флота напрямую определяется не только производствен-
ными или техническими показателями и зависит не только от степе-
ни его технической оснащенности или уровня подготовки экипажа, 
но также и от используемых технологий проведения работ по само-
му дноуглублению.  

Приоритетным направлением в ходе технического решения рас-
сматриваемой проблемы может выступать создание локальных тех-
нологий, не требующих изменения конструкции судна. Такие техно-
логии должны быть направлены на модернизацию отдельных техно-
логических узлов судна. Одним из таких узлов может быть участок 
грунтозабора, как со дна разрабатываемого участка при добыче 
грунта, так и из трюма при его выгрузке на место складирования. 

В настоящее время в судовых системах грунтозабора чаще всего 
используются механические разрыхлители (фрезы, буры, черпаки, 
сваи и т.д.) и гидравлические грунтоприемники. Гидравлические 
грунтозаборные устройства могут рассматриваться как более пер-
спективные. В них для передачи силовой энергии для разрушения 
уплотненного поверхностного слоя грунта используется жидкость. 
По сравнению с механическими разрыхлителями гидравлические 
грунтозаборники характеризуются большими значениями массового 
расхода добываемой пульпы, отсутствием прерывистости подачи и 
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хорошей чистотой выборки грунта с поверхности разрабатываемого 
участка дна. 

В современной практике эксплуатации земснарядов наибольшее 
распространение получили следующие виды гидравлических грун-
топриемников: нерегулируемые (щелевидные), регулируемые (щи-
товые) и саморегулируемые (с плоским входным отверстием). По-
скольку для добычи песчаных и илистых грунтов чаще всего приме-
няется показанный на рис. 1 нерегулируемый эллиптический грун-
топриемник, его конструкция была принята в качестве базовой для 
проведения исследований по технологической модернизации.  

 

 

Рис. 1. Эллиптический грунтоприемник, [1]: 
1 – корпус; 2 — патрубок; 3, 4 — ребра направляющей решетки 

При работе земснаряда из-за разрушения начальной структуры 
залегания грунта его естественная плотность при отборе изменяется. 
В этом случае необходимо учитывать влияние возникающих гидро-
динамических процессов, приводящих к его объемному расширению 
уже непосредственно в зеве грунтоприемника. По причине крупно-
масштабного вихреобразования и высокочастотных турбулентных 
пульсаций в потоке объемный расход получаемой пульпы может 
отличаться от расхода во входной области грунтоприемника в пре-
делах от 8 до 50 %. Значения коэффициента плотности для основных 
видов грунта приведены в сводной таблице 1.  

Большое значение имеет скорость входа на уровне засасываю-
щего отверстия. Ее значения для песка и ила должны составлять от 



30 Судовые энергетические установки 2012 – № 30 
 

 

1 до 1,5 м/с. Рост скорости при прочих равных условиях приводит к 
насыщению пульпы грунтом. 

Таблица 1. Значения коэффициента изменения плотности грунта 

Род грунта λгр Род грунта λгр 
Песок мелкий 1,08-1,17 Супесь 1,08-1,17 
Песок средний и крупный 1,14-1,28 Глина 1,3-1,45 
Мелкий камень 1,24-1,3 Скальные породы 1,3-1,45 

 
При заборе песка или ила эллиптическим грунтоприемником 

происходит одновременное разрыхление, отбор и размыв засасы-
ваемой водой грунта. В этом случае значение объемного расхода 
пульпы определяется: геометрическими размерами грунтоприемни-
ка, включая геометрию его боковых вырезов; характерными механи-
ческими свойствами разрабатываемого грунта и углом откоса грунта 
или, что, то же самое углом атаки засасываемой струи, в момент 
проведения грунтозабора. 

К основным факторам, оказывающим влияние на гидродинами-
ческий процесс всасывания несвязного грунта можно отнести сле-
дующие:  

� физико-механические свойства грунта;  
� толщину разрабатываемого и снимаемого слоя грунта;  
� скорость течения в области разрабатываемого слоя грунта;  
� геометрическую конфигурацию грунтоприемного отверстия;  
� общие размеры грунтоприемника;  
� угол наклона приемного отверстия по отношению к разраба-
тываемому слою грунта; 

� вид эпюры скорости внутри грунтоприемника;  
� объемный расход пульпы внутри грунтоприемника;  
� расстояние между входной плоскостью грунтоприемника и 
динамически изменяющейся поверхностью откоса грунта и 
скорость перемещения грунтоприемника. 

Поскольку гидравлический способ выработки грунта основыва-
ется на размыве струями воды поверхности массива грунта и после-
дующем его всасывании в грунтоприемник, то гидромеханические 
особенности взаимодействия грунтовой пульпы с жесткими стенка-
ми грунтоприемника начинают проявляться еще на стадии всасыва-
ния пульпы. В грунтоприемнике и всасывающей трубе за счет рабо-
ты грунтового насоса возникает вакуум, обеспечивающий вход 
пульпы со скоростью, соответствующей текущему значению разно-
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сти вакуумметрического давления на входе в грунтоприемник и 
суммы давления столба воды во всасывающей трубе с атмосферным 
давлением. Расстояние между грунтоприемником и дном прорези 
напрямую влияет на возникающее поле скоростей. Чем больше это 
расстояние, тем меньше значение расхода. Вынос частиц грунта по 
направлению к осевой линии грунтоприемника всегда начинается 
при величине зазора менее 12 % калибра (диаметра) всасывающего 
отверстия. 

На расход пульпы и возникающее вблизи входа в грунтоприем-
ник поле скоростей влияют два основных фактора: геометрия (фор-
ма и размер) приемного отверстия и расположение (наклон плоско-
сти всасывания) приемного отверстия по отношению к границам по-
тока. При этом отклонение угла наклона зева грунтоприемника от 
оптимального значения всегда приводит к образованию во внутрен-
ней входной части грунтоприемника застойных областей различной 
геометрической конфигурации и удлиненности. Также в этом случае 
существенное изменение претерпевают размеры и форма «сферы 
всасывания». 

При увеличении зазора между всасывающим отверстием и плос-
костью залегания грунта концентрация воды в засасываемой пульпе 
всегда увеличивается, а ее скорость падает. Наибольшее насыщение 
пульпы грунтом в случае постоянной величины входного вакуума 
будет иметь место при минимально возможной величине щели. Этот 
недостаток гидравлического грунтоприемника можно устранить 
конструктивным способом — за счет дополнительной установки ря-
да сопловых аппаратов на верхней кромке грунтоприемника.  

В ходе выполнения исследований было предложено использо-
вать импульсную систему подачи жидкости для разрушения поверх-
ностного слоя грунта. Она основывается на создании во вспомога-
тельном трубопроводе волн ударного давления, которые в после-
дующем через систему сопловых насадок будут под углом 
подаваться на поверхность разрабатываемого грунтового участка. 
Достоинством такого подхода является возможность преобразования 
энергии жидкости в процесс механического разрушения без 
применения каких либо промежуточных механизмов (фрез, буров и 
т.п.). В этом случае достигаются также хорошие динамические 
характеристики процесса грунтодобычи при малых габаритах 
системы размыва. При использовании волн ударного давления, вызываемых при 
помощи запорно-регулировочной аппаратуры, можно создавать че-
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редующиеся гидроудары о поверхность разрабатываемого грунта. 
При этом предлагается использовать противоположную направлен-
ность углов атаки импульсных скачков давления.  

Простейшая схема предлагаемого конструктивного решения по-
казана на схематическом рис. 2, где видно, что при помощи автома-
тически управляемых клапанов можно создавать гидроудары в двух 
и более линиях подачи воды на размыв грунта. Попеременно чере-
дующиеся волны ударного давления (на рис. 2 обозначены как «+» и 
«–») создаются за счет мгновенного открытия клапана наборами со-
пловых насадок, попеременно соединяемых с линией подачи рабо-
чей жидкости. В предлагаемой импульсной системе гидроразмыва 
предполагается использование прямого гидравлического удара, при 
котором время закрытия клапана всегда будет меньше фазы гидро-
удара. Несжимаемость жидкости будет обеспечивать практическое 
полное отсутствие запаздывания ударной волны даже в тех случаях, 
когда изменение настройки гидравлической системы будет происхо-
дить непосредственно в ходе  эксплуатации. 

 
Рис. 2. Схема импульсной системы гидроразмыва грунта: 

1 – грунт; 2 – грунтозаборник; 3 – линия подачи волн импульсного давления на 
сопловую насадку; 4 – запорно-регулировочная арматура; 5 – волна 
импульсного давления. 

 С точки зрения надежности работы системы гидроразмыва су-
щественное значение имеет конструкция клапанов, которые выби-
раются для создания волн ударного давления. Достаточно полный 
обзор существующих конструкций клапанов изложен в работе [6]. 
Согласно представленным материалам исследований, наиболее под-
ходящими для рассматриваемой системы гидроразмыва конструк-
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циями клапанов могут быть плунжерные и грузовые. В силу конст-
руктивных особенностей и более высокой надежности плунжерные 
являются более предпочтительными. 

Вся система гидроразмыва и особенно диаметр ее сопловых на-
садок всегда должен определяться производительностью земснаря-
да. Чем она выше, тем мощнее должна быть система гидроразмыва, 
и в этом случае величина ударного давления, которое должно разви-
ваться в линии подачи, согласно данным работы [1] будет всегда со-
ответствовать данным о величине нормативного давления на осно-
вания из песчаных грунтов. Эти цифры приведены в табл. 2, и их 
анализ показывает, что система гидроразмыва не должна обладать 
повышенными показателями давления выходной струи. Максималь-
ное нормативное давление составляет величину всего 4,5 МПа, при 
этом в соответствии с простейшими гидравлическими расчетами [2] 
сила действия струи на поверхность грунта по сравнению с обыч-
ным влиянием развиваемого давления может увеличиваться до двух 
раз, т.е. до 9 МПа. 

Таблица 2. Нормативные давления на основания из песчаных 
грунтов, МПа, [1] 

Вид грунта Плотный грунт 
Грунт 

средней плотности 
Глинистый грунт 0,25 – 
Пески гравелистые и крупные 0,45 0,35 
Пески средней крупности 0,35 0,25 
Пески мелкие 0,25 0,15 
Пески пылеватые 0,25 0,2 

 
Основные вопросы, которые могут влиять на качество работы 

импульсной системы гидроразмыва, связаны с гидроупругостью — 
возникновением нарастающих колебаний при определенных скоро-
стях потока. Такие задачи являются неконсервативными, поскольку 
действующие на стенки трубы гидродинамические силы зависят от 
упругих деформаций ее стенок при изгибе. При пространственно 
криволинейной форме внутренний поток жидкости внутри трубы 
нагружает трубопровод как статическими, так и динамическими си-
лами.  

Очень важными элементами в импульсной системе размыва 
грунта являются сопловые насадки, которые должны устанавливать-
ся на верхнем ободе грунтоприемника. В зависимости от геометрии 
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насадки при неизменных динамических параметрах системы при 
истечении рабочей струи могут возникать различные величины ре-
активной силы. Действие такой силы на систему креплений и на 
гидроупругость навесной линии импульсного гидроразмыва в сово-
купности с весовыми нагрузками является негативным, но правиль-
но выбранная геометрия насадки позволит увеличить силу действия 
потока струи на грунт. Пример расчетной схемы простейшего насад-
ка приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения реактивной силы на насадке 

В первом приближении реактивную силу F можно определить на 
основании следующих исходных данных:  

� избыточное давление на входе в суживающуюся часть насадка 
составляет P1; 

� расход жидкости на входе в насадок Q; 
� коэффициент местных потерь насадка ζ; 
� диаметры входного и выходного сечений насадка соответст-
венно равны d1 и d2. 

В этом случае с учетом известного расхода и площадей попереч-
ных сечений насадка S1 и S2 находятся соответствующие скорости 
течения 
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Затем определяется потеря напора на насадке 
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и из уравнения Бернулли, записываемого с учетом равенства вход-
ного и выходного геометрического напоров 
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находится давление Р2: 
 

 ( )2 2
2 1 п 2 12

P P gh V V
ρ= −ρ − − . (5) 

 

Искомая осевая реактивная сила, приложенная к оси симметрии 
насадка, будет равна 

 

 1 2 1 1 2 2( )F Q V V P S P S= ρ − + − . (6) 
 

Интересным является случай изменения направления движения в 
насадке, который показан в нижней части рис. 3. В таком насадке 
поток вытекает не из суженной, а, наоборот, из расширенной части. 
Реактивная сила будет определяться по описанному выше алгоритму 
и равна 

 

 2 1 2 2 1 1( )F Q V V P S P S= ρ − + − . (7) 
 

Сравнение выражений (6) и (7) показывает, что сила F численно 
не изменяется и только ее знак меняется на противоположный, а, 
следовательно, в местах соединения сопловой насадки с системой 
подачи рабочей жидкости будут возникать дополнительные повы-
шенные нагрузки порядка F/g. Если изменить форму сопла (направ-
ление потока в нем) то знак поменяется, и эти нагрузки уже будут 
оказывать положительное влияние на систему механическо крепле-
ния. 

Помимо реактивной силы важным вопросом является нахожде-
ние порогового значения величины ударного давления. В этом слу-
чае можно воспользоваться результатами работы [2], в которой по-
казано, что для каждой температуры жидкости существует критиче-
ское отношение давление (Р2/Р1)кр, ниже которого в сопловых насад-
ках не происходит увеличение скорости истечения. Таким образом, 
при расчете ударного давления при гидроударе нижнее пороговое 
значение величины развиваемого ударного давления Р2 всегда будет 
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известно, и с инженерной точки зрения нет необходимости его пре-
вышать. 

Расчет всей системы гидроразмыва фактически должен основы-
ваться на гидравлическом расчете сопловых насадок в совокупности 
с параметрами гидроудара и характеристикой используемой гидрав-
лической сети. Главным в таком расчете является определение пло-
щади выпускных сечений при заданных расходе и давлениях перед и 
за сопловыми насадками. В этом случае давление за сопловыми на-
садками можно принимать в первом приближении равным гидроста-
тическому напору над точкой забора грунта. В случае, если у по-
верхности дна присутствует сильное течение, то в зависимости от 
его направления необходимо к гидростатическому напору добавлять 
скоростной напор, рассчитываемый по формулам гидравлики откры-
тых русел. 

В первом приближении в зависимости от величины входного и 
выходного давлений диаметр сопла можно рассчитать с использова-
нием стандартных формул для истечения несжимаемых жидкостей 
из насадков. 

Так, массовый расход через сопло определяется как 
 

 вых вых2 ( )mQ S g P P= ε ρ −  (8) 
 

где Sвых – площадь выходного сечения сопла; ε – коэффициент рас-
хода; Р – давление потока на входе в сопло; Рвых – абсолютное дав-
ление на выходе из сопла. 

Из (8) легко получить необходимую площадь и соответственно 
диаметр: 
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В заключение следует отметить, что предлагаемое техническое 
решение может существенно повлиять на процесс всасывания не-
связного грунта и существенно изменить динамическое поведение 
«сферы всасывания», т.е. внешнего контура поля изотах вблизи 
входного сечения грунтоприемника. За счет перекрестного силового 
взаимодействия ударных струй с поверхностью грунта скорость его 
размыва всегда будет максимальной вне зависимости от величины 
щелевого зазора между грунтом и грунтоприемником. Для поддер-
жания величины консистенции грунта в пульпе на высоком уровне 
направление ударных волн должно всегда совпадать с направлением 
движения всасывающего трубопровода. 
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Выводы 
1. Все механические системы, работающие на принципе кон-

тактного разрушения грунта, по своим показателям скорости изме-
нения ударной нагрузки не сопоставимы с гидравлическими систе-
мами размыва. В отличие от гидравлической системы размыва грун-
та они являются узкоспециализированными и могут эффективно 
применяться только при разработке определенных классов грунтов. 

2. Достоинством предложенной импульсной системы гидрораз-
мыва грунта является возможность изменения ее настроек непосред-
ственно во время эксплуатации. Из-за несжимаемости жидкости ве-
личины импульсных скачков давления в широких пределах измене-
ний будут передаваться практически мгновенно. 
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УДК 621.431.74 
Варбанец Р.А., Ивановский В.Г., 
Головань А.И., Карьянский С.А. 

ОНМУ, ОНМА 

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ С ТУРБОНАДДУВОМ 

На большинстве главных судовых дизелей установлены тахо-
метры частот вращения коленчатого вала и ротора ГТН. Датчики 
тахометров непосредственно связаны с коленчатым или распредели-
тельным валом двигателя и валом турбины наддува. Принцип дейст-
вия датчиков различен – оптические, индуктивные, датчики Холла и 
др. Таким образом, происходит непосредственное измерение частот 
вращения указанных объектов. Сигналы от тахометров выведены на 
панель приборов центрального поста управления и в систему ава-
рийно-предупредительной сигнализации. Поскольку эти частотные 
параметры являются основными характеристиками эксплуатируемо-
го двигателя, всю схему измерения заверяет выбранное судовла-
дельцем сертификационное общество (Регистр) [1]. Использовать 
гальваническое присоединение в регистровую схему измерения для 
передачи информации во внешние контролирующие устройства, в 
большинстве случаев, запрещено. Поэтому в качестве альтернативы 
непосредственным измерениям предлагается использовать виброа-
кустический способ определение частот вращения коленчатого вала 
и ГТН с помощью методов спектрального анализа. 

 
 

1. Контроль частотных характеристик судовых 
комбинированных двигателей внутреннего сгорания. 
На судовых дизель-генераторах в отличие от главных дизелей, в 

большинстве случаев, не устанавливаются тахометры турбин надду-
ва, и виброакустический контроль частоты их вращения является 
единственно применимым на практике методом. 

С помощью методов спектрального анализа на базе быстрого 
преобразования Фурье и последующего численного решения задачи 
устранения «утечки» в дискретном спектре можно снизить погреш-
ность измерения частотных характеристик комбинированного судо-
вого дизеля. Главной целью применения такого метода является не-
прерывный дистанционный контроль частот КВ и ГТН в задаче 
online-мониторинга режимов работы судовых дизелей и возмож-
ность проверки показаний штатных приборов. 
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В [2] было показано, как с помощью амплитудного спектра виб-
роакустического сигнала ГТН определить частоту вращения ротора 
турбины. Анализ литературы [1-5] показывает, что в спектре виб-
роакустического сигнала ГТН максимальная гармоника находится 
на лопаточной частоте воздушного компрессора (частота вращения 
ротора × количество лопаток компрессора, рис. 1.) 

 
Рис. 1. Спектр звукового сигнала компрессора ГТН главного дизеля 6L80MCE 

Анализ рис. 1 показывает, что необходимо вводить ограничения 
на поиск максимальной гармоники, соответствующей лопаточной 
частоте ГТН. Для этого необходимо знать частоту вращения ротора 
ГТН на номинальном режиме и количество лопаток компрессора. 
Так, для малооборотного главного судового дизеля (МОД) 6L80MCE 
частота вращения ротора турбины на номинальном режиме равна 
9000 rpm. Тогда ожидаемая частота лопаточной гармоники на номи-
нально режиме: 

 

Fq(к) = 9000 rpm / 60 · 20 = 3000 Гц. 
 

Минимально и максимально возможные частоты вращения ГТН 
и, соответственно, частоты генерируемых сигналов можно принять 
следующими: 

min → 6000 rpm / 60 · 20 = 2000 Гц; 
max → 15000 rpm / 60 · 20 = 5000 Гц. 
На рис. 1. видно, что в указанном диапазоне существует только 

один четко выраженный максимум. Зафиксированная по спектру 
сигнала частота вращения ротора ГТН (в рамках принятых ограни-
чений) составила 

 
 

TUR rpm = 2948 Гц / 20 · 60 = 8844 rpm. 
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Анализ литературы [1-5] и проведенные натурные испытания 
показывают, что в спектре виброакустического сигнала двигателя, в 
области низких частот (до 100 Гц) выделяется гармоника, соответст-
вующая цилиндровой частоте вибрации корпуса.  

Для двухтактных дизелей МОД 
 

Fq сyl(2) = rpm / 60 · i cyl. 
 

Для четырехтактных дизелей СОД и ВОД, с учетом одного обо-
рота КВ на рабочий цикл и одного оборота на продувку цилиндра: 

 

Fq сyl(4) = (rpm / 60 * i cyl) / 2. 
 

В связи с дискретным представлением сигнала в спектре появля-
ется несколько кратных гармоник и в этом случае обязательно необ-
ходимо вводить ограничения «сверху» и «снизу» на поиск цилинд-
ровой гармоники. Алгоритм формирования ограничений очевиден: 
вычисляется в герцах минимальная и максимальная возможные ци-
линдровые частоты, исходя из частоты вращения КВ на номиналь-
ном режиме. Так, для дизельгенератора Sulzer 8AL25/30, работаю-
щего по нагрузочной характеристике, частота вращения поддержи-
вается равной 750 rpm: 

 

Fq сyl = (750 / 60 * 8) / 2 = 50 Гц (см. рис. 2) 
 

С учетом максимально возможного кратковременного отклоне-
ния частоты не более ±5% на рис. 2 показаны ограничения для поис-
ка цилиндровой гармоники. 

 
Рис. 2. Спектр звукового сигнала дизельгенератора СОД 8AL25/30  

на нагрузочных режимах 240, 280, 320, 350 кВт 
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Испытания дизельгенератора были проведены на четырех нагру-
зочных режимах: 240, 280, 320 и 350 кВт. В спектре сигнала были 
определены цилиндровые и лопаточные гармоники, с последующим 
уточнением их амплитуды и частоты путем устранения эффекта 
«утечки» в дискретном преобразовании Фурье (ДПФ). В результате 
были построены графики зависимости частот вращения КВ и ГТН от 
нагрузки в исследованном диапазоне (табл. 1, рис. 3; icyl = 8, 
iлопаток ГТН = 20). 

 

RPM(кв) = 60 · Fq(ц)*2 / i cyl (4-тактн.) 
RPM(кв) = 60 · Fq(ц) / i cyl (2-тактн.) 
RPM(кв) = 60 · Fq(л) / i лопаток 

Таблица. 1. Испытания дизель-генератора 

N, кВт Fq(ц) RPM (КВ) Fq(л) RPM (ГТН) 
240 51,7 775,5 3508 10524 
280 51,6 774 3717 11151 
320 51,6 774 3950 11850 
350 51,5 772,5 4045 12135 

 
Рис. 3. Мощность 8AL25/30 и частота вращения КВ 

в зависимости от частоты вращении ГТН 

Необходимо отметить, что статическая характеристика регуля-
тора частоты вращения дизеля 8AL25/30 имеет наклон, который 
можно численно оценить. Это видно по уменьшающейся частоте 
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вращения при увеличении нагрузки генератора. Зависимость мощ-
ности от частоты вращения ГТН, в выбранном диапазоне нагрузок, 
слабо квадратичная и, можно сказать, почти линейная. 

 
2. Устранение эффекта «утечки» 
В процессе анализа дискретного спектра виброакустичеких сигна-

лов для оценки их частотных и амплитудных характеристик приходится 
решать задачу устранения эффекта «утечки». Этот эффект является 
следствием конечности анализируемой временной реализации и ее дис-
кретного представления через АЦП. В качестве примера на рис. 4 пред-
ставлены амплитудные спектры одного и того же синусоидального сиг-
нала (A = 10000 ед.) с целым (а) и не целым (б) числом отсчетов на один 
период сигнала. 
 

 
а) σ = 0  

 
б) σ ≠ 0 

Рис. 4. Эффект утечки ДПФ 

Эффект «утечки» или вытекания мощности из спектральных пи-
ков на соседние спектральные линии считается одной из главных 
погрешностей дискретного преобразования Фурье. Если частоту 
сигнала представить в виде 

 

γ = M/T, 
 

где T – период сигнала,  
M = n + σ, 

где n — целое, а 0 < σ < 1, 
 

то максимальные искажения амплитуды, частоты и фазы централь-
ной гармоники и утечка мощности в соседние будет наблюдаться 
при σ = 0,5 [6]. 

Таким образом, если анализировать параметры исходного сигна-
ла по его спектру, т.е. по центральной гармонике, то полученные 
амплитуда, частота и фаза будут искажены в случае нецелого коли-
чества отсчетов сигнала на его период. На практике для дискретной 
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записи сигналов используют АЦП с выбранной и зафиксированной 
частотой дискретизации. Понятно, что число отсчетов на период ни-
когда не будет целым, а значение σ будет меняться от 0 до 1 в зави-
симости от собственной частоты измеряемого сигнала, при этом бу-
дет меняться точность оценки параметров сигнала по центральной 
гармонике. 

Для уменьшения эффекта «утечки» наиболее широкое распро-
странение получил метод оконных преобразований. Суть метода 
проста: для уменьшения разрывов на краях ряда с целью ослабления 
утечки нужно уменьшить амплитуду сигнала возле краев. Такое 
масштабирование осуществляется в ходе умножения реализации на 

окно специальной формы ( )w
i ix x W i= ⋅ , например: 

Таблица 2. Оконные функции, применяемые для уменьшения 
эффекта «утечки» 

Окно Хемминга 
 

 
Окно Ханнинга 

 

 
Окно Кайзера 

 

 
 

В результате применения оконных функций спектр исходного сиг-
нала может сильно исказиться, но при этом уменьшится зависимость 
амплитуды, частоты и фазы от значения σ. Это значит, что центральную 
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гармонику w
ix  можно использовать для приблизительной оценки пара-

метров сигнала с некоторой постоянной погрешностью, которую можно 
учесть. 

Точнее можно устранить эффект «утечки» численным методом, ос-
нованным на обработке комплексных результатов ДПФ. В [6] предло-
жено уточнить частоту m, фазу φ, и амплитуду A исходного сигнала по 
значениям двух максимальных гармоник в спектре 1,k kX X + . Для этого 
предлагается численно решить систему комплексных уравнений: 

 

 1 1( , ) / ( , ) /

( ( , ) ) ( )

k k k k

k k

Z m Z m X X

Arg Z m Arg X

+ + ϕ ϕ = 
 

ϕ =  
 (1) 

 

где параметры k-ой гармоники: 
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2 21

Re Im ;

;
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Im
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k k k

k
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k

X j

X NA e

A
N

X

ϕ
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=

= +
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Коэффициенты гармоник можно представить в виде: 
2( / ) ( , )k k kX A Z m= ϕ , где ( , )kZ m ϕ  — комплексная функция, не зави-

сящая от амплитуды, но зависящая от частоты и фазы: 
 

2 2

2 2

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )
( , )

j m k j m k
j j

k j m k j m k

N N

e e
Z m e e

e e

π − − π +
ϕ − ϕ

π − − π +
− −ϕ = +
− −

. 

 

Предлагаемую систему уравнений нужно решать в том случае, 
когда гармоники слева и справа от центральной не равны нулю (на 
практике больше заданной малой величины δ): 

 

1 1, .k kX X− +> δ > δ  
 

Если 1 10 0,k kX X− += = , то эффект утечки отсутствует и частота, 
амплитуда и фаза центральной гармоники соответствуют парамет-
ром измеряемого исходного сигнала. Для всех исследованных слу-
чаев требовалось не более пяти полных итераций для обеспечения 
заданной погрешности менее 0,5% по частоте и фазе. 

Решение системы (1) не связано с выделением дополнительной 
памяти для хранения объемных массивов данных и расчетных коэф-
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фициентов, как в случае с БПФ. В связи с этим алгоритм может быть 
запрограммирован на современном DSP. 

Таким образом, метод определения частотных характеристик на-
дувного судового двигателя имеет ряд преимуществ перед традици-
онным, предполагающим применение тахометров. В первую очередь 
это стоимость и простой способ инсталляции. Постоянный анализ 
спектра виброскорости/ускорения блока цилиндров двигателя и ГТН 
дает возможность анализировать техническое состояние двигателя. 
Точность определения частот КВ и ГТН выше точности применяе-
мых на практике тахометров, особенно при определении частоты 
вращения ГТН. Это объясняется тем, что происходит измерение не 
самих частот вращения, а частот кратных количеству цилиндров или 
лопаток компрессора ГТН. Предлагаемый метод определения час-
тотных характеристик может быть использован в составе системы 
непрерывного мониторинга и диагностики судового ДВС. 
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УДК 621.181.29 
Чимшир В.И., Лихогляд К.А., Данилян А.Г. 

ОНМА 

СОВРЕМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ЗАМОРОЗКИ И ПЕРЕВОЗКИ 
СКОРОПОРТЯЩИХСЯ ГРУЗОВ В РЕФКОНТЕЙНЕРАХ 

Бурный рост мировых контейнерных перевозок скоропортящих-
ся продовольственных грузов принимает глобальные масштабы. В 
большинстве своем — это интермодальные перевозки с разделением 
ответственности среди всех участников транспортного процесса. Что 
касается Украины, то перевозка скоропортящихся продуктов в реф-
контейнерах носит транзитный характер с использованием наших 
контейнерных терминалов, практически не приспособленных для 
оперативного контроля и хранения скоропортящихся грузов в соот-
ветствии с международными требованиями. 

Многие страны в настоящее время вынуждены в спешном по-
рядке переходить на перевозки в рефконтейнерах, выводя из экс-
плуатации старые рефрижераторные суда. Дело в том, что по 
оценкам специалистов, мировой флот специализированных 
рефрижераторных судов в течение следующего десятилетия 
сократится на 50 %, поскольку контейнеризация скоропортящихся 
грузов трансформирует логистику рефрижераторного бизнеса. 

Крупнейшая мировая компания Limarko, владеющая современ-
ным рефрижераторным флотом, уже не в состоянии обеспечить воз-
растающие требования для перевозки мяса и морепродукции. Име-
ющиеся суда постройки 90-х годов водоизмещением 8-9 тыс. тонн с 
максимальной скоростью хода 18 узлов и температурным режимом в 
трюмах +15/-25°C становятся низкорентабельными и не способными 
использовать современные технологии низкотемпературной замо-
розки мясной и рыбной продукции. 

На сегодняшний день речь идет о несравнимых величинах: 
720 специализированных судов суммарным объемом в 73 млн. мет-
ров кубических и контейнерные суда, предоставляющие возмож-
ность перевозки 701 млн. метров кубических скоропортящейся про-
дукции — практически десятикратная разница. Кроме того, по-
стройка специализированного рефрижераторного судна  обходится 
намного дороже, чем изготовление рефрижераторных контейне-
ров [2]. 

Проблема заморозки, перевозки и хранения скоропортящейся 
продукции, сегодня обходится товаропроизводителю и покупателю 
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огромными неоправданными затратами. В результате на прилавках 
наших магазинов продается продукция некачественного содержания. 
Внешне это легко определить по товарному виду. Например, море-
продукция на прилавках магазинов и рефхранилищах зачастую име-
ет высокий процент карамелизации продукта, а порой и активную 
колонию вредных для здоровья человека бактерий. Большая часть 
морепродукции, находящейся на прилавках Украинских магазинов, 
согласно Европейским нормам, непригодна к употреблению и под-
лежит утилизации. Это в определенной степени касается большин-
ства торговых сетей стран всего постсоветского пространства [4]. 

Исходя из вышесказанного, целью данного исследования явля-
ется разработка конструктивной модели современной системы быст-
рой заморозки скоропортящихся грузов для их последующей транс-
портировки. 

На основе поставленной цели авторами, сделана попытка по-
этапного ее разрешения: от погрузки, современной низкотемпера-
турной (шоковой) заморозки продукции, транспортировки до при-
лавка магазина.  

 
Рис. 1. Схема конструктивной модели современной системы управления 

процессами транспортировки скоропортящихся грузов 

На схеме рис. 1 выделены семь основных элементов конструк-
тивной модели: 

� 1 – загрузка выловленного морепродукта и мяса в районе до-
бычи и убоя; 

� 2 – шоковая заморозка продукции в рефконтейнере (от -40° до 
-100 °С);  
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� 3 – транспортировка рефконтейнера с заданной температурой   
(от -18° до -20°С);  

� 4 – доставка рефконтейнера в конечный пункт назначения; 
� 5 – GPS контроль рефконтейнера с постоянной регистрацией 
всех его параметров;  

� 6 – сервер накопления и обработки данных; 
� 7 – оператор контроля и оперативного управления процессами. 
Новая комплексная технология охватывает весь цикл оборота 

продукции в рефконтейнерах, позволяет использовать низкотемпе-
ратурную заморозку и отслеживать все этапы движения погружен-
ного груза, а также и изменение всех параметров внутри контейнера 
в режиме реального времени. Ряд зарубежных компаний уже сегодня 
предлагает сервис по установке современных систем слежения, ко-
торые постоянно передают информацию на сервер, накапливая ее, 
обрабатывая и в виде отчета отправляя всем заинтересованным ли-
цам данного процесса обо всех изменениях, происходящих с грузом. 
Кроме того, оператору, вне зависимости от его физического место-
расположения, предоставлена возможность удаленного администри-
рования по внесению соответствующих изменений в температурные 
режимы хранения продукции. 

На сегодняшний день, существующие рефконтейнеры различ-
ных конструкций не в состоянии обеспечить температурные режимы 
и условия хранения в соответствии с предлагаемой технологией. 
Проводимые изыскания в области низкотемпературной заморозки 
мясных и рыбных продуктов требуют создания технологического 
оборудования нового поколения с многокомпонентными смесями. 
Нужны рефконтейнеры, способные работать в режиме автоматизи-
рованной загрузки в местах добычи продукта с последующей шоко-
вой заморозкой его в диапазоне от -40° до -100°С и дальнейшего 
поддержания температуры в пределах -18° – 20°С. К сожалению, 
таких контейнеров в настоящее время не существует.  

Шоковая заморозка продукции — это основная составляющая 
предложенной новой комплексной технологии, способная устано-
вить высокий уровень качества товара. Эффект шоковой заморозки 
способствует сохранению до 97% начальных питательных и вкусо-
вых свойств пищевого продукта при потере в массе не более 3%, 
против существующей технологии, где потери массы доходят до 
18 % с высокой потерей вкусовых и питательных свойств, включая 
ухудшение внешнего вида продукции. 
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Основным компонентом сырья и готовой продукции является 
вода. Её содержание в растительных продуктах колеблется от 80% 
до 95%, и от 50% до 78% в животных. Вода находится в свободном и 
связанном состояниях в разных компонентах продукта, располагаясь 
в межклеточном пространстве, соприкасаясь со стенками клетки 
проницаемыми мембранами. Воздействуя холодом на продукт, вода 
начинает менять свое агрегатное состояние и при этом начинает свое 
движение под воздействием теплофизических изменений и осмоти-
ческого давления, зависящего от плотности жидкости. Охлаждение 
поверхностных слоев сопровождается предкристаллизацией, которая 
происходит в глубинных слоях, приближенных к центру. Дальней-
шее низкотемпературное хранение продукта приводит к испарению 
замерзшей воды с его поверхности. Каждый из этих процессов со-
провождается своим эндотермическим тепловым эффектом. На ри-
сунке 2 можно наглядно увидеть динамику теплофизических про-
цессов. 

 
Рис. 2. Динамика теплофизических процессов замораживания 

Представим, что продукт имеет сферическую форму. Центр про-
дукта – точка А. Точка В – центр кристаллизации и одиночные пер-
вичные кристаллы воды, возникающие на начальной стадии охлаж-
дения поверхности В1 (поверхности раздела фаз – вода жидкая – во-
да твердая кристаллическая). Со временем дискретные растущие 
кристаллы В-В1 создают перемещающийся к центру фронт раздела 
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фаз С, вектор скорости перемещения – S; из глубинных слоев к твер-
дой ледообразование поверхности – С перемещается жидкая вода 
(вектор скорости – L) до полного ее замерзания. 

Современная технология заморозки (шоковая заморозка) осуще-
ствляется при температурах от –30 °С до –100 °С. Техническое обес-
печение такого процесса предусматривает ускоренное движение 
хладоносителя и воздуха с интенсивным обдувом продукта. Шоко-
вая заморозка обеспечивает мелкоструктурную кристаллизацию 
(мелкоигольчатые кристаллы) с высокой степенью однородности по 
размеру и заполнению всего объема продукта. Продукты, прошед-
шие быструю низкотемпературную обработку, имеют полное отсут-
ствие болезнетворных колоний микроорганизмов. Таким образом, 
шоковая заморозка повышает уровень бактериологической чистоты 
пищевого продукта. 

Продолжительность заморозки является одной из важнейших 
составляющих технологического процесса и влияет на показатели 
качества продукции. На практике, время продолжительности замо-
розки разбивается на три этапа, которые упрощено могут быть опи-
саны аналитическими формулами, предложенными в работе [1]: 
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где А1 — коэффициент конвективной теплоотдачи при испарении 
влаги с поверхности, Вт/м2К; µ1 — динамический коэффициент вяз-
кости, Нс/м2; r0 — радиус цилиндра (рыба взята из расчета цилинд-
ра), м3; rл — удельная теплота кристаллизации воды, Дж/кг; tкр, tн, 
tкон, tср — криоскопическая, начальная, конечная температуры и тем-
пература среды °С; Со — удельная теплоемкость свежей рыбы, 
Дж/(кг-К); ρо — плотность цилиндра свежей рыбы, кг/м3; ω — коли-
чество вымороженной воды; λ — коэффициент теплопроводности 
продуктов, при средней конечной температуре замораживания, 
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Вт/(м2·К). Причем, A1, µ1 — коэффициенты, которые выбираются в 
зависимости от значения Bi: 
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где a — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2К); h — наименьшее 
расстояние от поверхности замораживания до средней точки замо-
раживаемого тела. 

Количество вымороженной воды при замораживании можно оп-
ределить по формуле [6]. 
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где b — содержание прочно связанной воды на единицу массы сухо-
го вещества, кг/кг; W — начальное содержание влаги в продукте. 

Из рисунков 3 и 4 наглядно видно, что скорость и время 
замораживания начинают резко изменяется при снижении 
температуры воздуха до -70°С и увеличении его скорости до 5 м/с. 

Проведенные эксперементы показывают хорошие результаты 
интенсивной заморозки, а именно, полученые данные пределов 
скорости потока воздуха при шоковой заморозке говорят о 
недопустимости скорости потока воздуха свыше 10 м/с, т.к. ведут к 
разрыву тканей заморажеваемой рыбы. Причина этого явления 
связана с резким увеличением осмотического давления 
способствующего быстрому разрастанию кристалов льда (рис. 4.). 

 
Рис. 3. Зависимость времени и скорости замораживания от температуры 

и скорости низкотемпературного воздуха для рыбы 
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Рис. 4. Зависимость времени и скорости замораживания от температуры 

и скорости низкотемпературного воздуха для мяса 

Для шоковой заморозки мяса можно применять скорость обдува 
воздуха до 15 м/с, исходя из прочностных показателей мясной ткани 
в сравнении с тканью рыбы. 

Таким образом, однозначно можно утверждать, что понижение 
температуры замораживания и увеличение скорости движения 
воздуха непосредственно влияет на качество процесса 
замораживания. Полученные нами некоторые теоретические 
обоснования нашли практическое подтверждение в работе [3], где по 
оценкам Яблоненко Л.А. и Жильцова В.В. лучшими параметрами, 
при имеющемся сегодня оборудовании, можно считать t = -30°С и 
v = 9,4 м/c. 

Однако понижение температуры от -50 до -100°С потребует 
использования двухступенчатых компрессоров или установок с 
каскадным циклом.  

Описанные в работе [1] испытания раскрыли возможность ис-
пользования многокомпонентных рабочих тел — смесевых хлада-
гентов с использованием одноступенчатого компрессора. 

Рассмотрим следующую схему системы быстрого заморажива-
ния с одноступенчатым компрессором, работающим со смесевыми 
хладагентами (рис. 5). В данную систему включены три теплооб-
менника с использованием смесевого хладагента: Ar(0,5%)-
R14(37,5%)-R23(36%)-R134a(8,5%)-R123(17,5%). 

По ряду предварительных расчетов, в установке может быть ус-
пешно использован компрессор фирмы “Bitzer”, а именно, подобран 
одноступенчатый компрессор “Bitzer” 4 CC- 9,2 Y со следующими 
основными техническими характеристиками: максимальная потреб-
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ляемая мощностью 14,73 кВт; объемная производительность (1450 
об/м 50Гц)  32.48 m3/h; макс. давления (LP/HP) 19/28 бар. 

Для получения минимальных затрат в производстве рефконтей-
нера шоковой заморозки, предлагается использовать уже имеющие-
ся 40-футовые контейнеры, которые целесообразно оснастить новы-
ми установками с пятикомпонентной смесью и системой загрузки и 
воздухообдува замораживаемой продукции. 

 
Рис. 5. Принципиальная схема системы быстрого замораживания 

с одноступенчатым компрессором, работающим на смесевом хладагенте 

На рис. 6 наглядно виден процесс замораживания продукции на 
полках подвижного лотка рефконтейнера.  

Два вентилятора тоннельного типа по 1 кВт с диаметром лопа-
стей 0,42 м и частотой вращения 3750 об/мин. способны обеспечить 
технологический режим быстрой заморозки, подавая воздух через 
щелевые сопла на полки лотка с последующим его забором во вса-
сывающую полость (тоннель) вентиляторов. 

Скорость воздушного потока, направленного на поверхность за-
мораживаемой продукции, с достаточно высокой степенью точности 
(0,02%) измеряется электронным анемометром ЭА-70, и характери-
зуется подачей потока и его статическим давлением. В нашем слу-
чае, при меняющейся скорости потока, зависимость этих величин 
может быть определена из графика (рис. 7) [5]. 

Вентилятор воздушного конденсатора установки представлен 
следующими основными техническими характеристиками: диаметр 
лопастей 0,5 м; мощность электромотора — 1 кВт; частота вращения 
1750 об/мин. Расчет конденсаторов (два пластинчатых, один труб-
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ный), производится по существующей методике для теплообменных 
аппаратов с использованием вводимых параметров теплосъема. 

 
Рис. 6. Схема переоборудованного рефконтейнера: 1 — дверь контейнера;  
2 — подвижной грузовой лоток на салазках; 3 — воздуходувка тоннельного типа  
с испарителем; 4 — холодильный агрегат; 5 — вход воздуха на полки лотка;  
6 — выход воздуха из камеры 

 
Рис. 7. График зависимости подачи и давления воздушного потока в воздуховодах 
(тоннелях) рефконтейнера 
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Достаточно сложным элементом в подготовке транспортного 
процесса на основе предложенной технологии остается расчет логи-
стики погрузки, заморозки и транспортировки в рефконтейнерах вы-
ловленной рыбопродукции в различных точках Мирового океана. 
Что касается мясной продукции, применение данной технологии 
возможно в ближайшее время, и способствуют этому растущие тре-
бования к качеству транспортируемых продуктов питания со сторо-
ны различных контрольно-ревизионных организаций, одной из ко-
торых является Всемирная торговая организация. 

Выводы. Разработана конструктивная модель современной сис-
темы быстрой заморозки рыбы и мяса для их последующей транс-
портировки в рефконтейнерах. Для комплектации рефконтейнера 
предложена система быстрого замораживания с одноступенчатым 
компрессором, работающим на смесевом хладагенте. Подобран хла-
дагент, отвечающий требованиям безопасности с возможностью ис-
пользования его в условиях транспортировки морским транспортом. 
Предложена конструктивная схема рефконтейнера. 

Наряду с очевидными преимуществами, данная установка не 
лишена недостатков, например, смесь хладагентов подвержена се-
лективной потере какого-либо компонента из-за утечки, вызванной 
негерметичностью холодильной системы, что сказывается на каче-
стве энергетических характеристик оборудования.  

Тем не менее, эффективность данного предложения очевидна и 
исчисляется многомиллиардными прибылями. Таким образом, при 
внедрении современной системы быстрой заморозки скоропортя-
щихся грузов можно ожидать следующие положительные резуль-
таты: 

� значительное повышение качества продукции; 
� улучшение товарного вида продукции; 
� значительное снижение операций по перевалке продукции 

(судно – склад – контейнер – магазин); 
� сокращение времени доставки продукции; 
� полное исключение хранения продукции в специализирован-
ных хранилищах (береговые холодильники) и др. 

Дальнейшие исследования будут направлены на раскрытие 
возможностей использования многокомпонентных хладагентов с 
высокой степенью экологической безопасности и их способностью 
работать на низкотемпературных режимах в условиях морских пе-
ревозок. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МОД В РАМКАХ 
ОГРАНИЧИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Постановка проблемы. На морских транспортных судах в каче-
стве главного двигателя (ГД) чаще всего используются малооборот-
ные двигатели (МОД), обеспечивающие благодаря прямой передаче 
мощности на движитель и наивысшей топливной эффективности 
низкую себестоимость морских перевозок. ГД работает с перемен-
ными нагрузками, что связано с изменением условий плавания судна 
из-за погодных условий, обрастания и коррозии корпуса судна и 
гребного винта (ГВ). Его нагрузка также зависит от характера рей-
са — хода в балласте или в полном грузу. Ухудшение гидрометеоро-
логических условий мореплавания, увеличение шероховатости под-
водной части судна при постоянстве скорости хода вызывают рост 
тепловых и механических нагрузок в двигателе. Для защиты ГД от 
возможных перегрузок определяются ограничительные характери-
стики, которые очерчивают зону допустимых режимов работы дви-
гателя.  

В подавляющем большинстве случаев рейс транспортного судна 
предусматривает постоянную контрактную скорость хода. Режим 
работы двигателя, являющегося наиболее важным элементом про-
пульсивного комплекса, зависит от ГВ, который вращается с часто-
той, необходимой для поддержания контрактной скорости. 

Любой режим работы двигателя предопределяется частотой 
вращения ГВ и подводимой к ГВ мощностью. В зависимости от со-
стояния подводной части судна и окружающей среды при одной и 
той же скорости хода винт может нагрузить двигатель так, что пара-
метры ГД выйдут за ограничительные характеристики. В случае 
превышения допустимых пределов работа дизеля недопустима. 
Обычно при эксплуатации защищают ГД от перегрузок, однако в 
последнее время, с появлением на судах системы автоматизирован-
ного «воздушного змея» немецкой фирмы «SkySails» [7, 8] необхо-
димо считаться с возможной недогрузкой двигателя. Обеспечивая 
движение судна совместно с ГВ, воздушный змей снижает его упор, 
а следовательно, при постоянной скорости хода судна снижаются 
частота вращения и мощность ГД.  
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Для решения оптимизационных задач по минимизации рейсовых 
расходов топлива на стадии проектирования СЭУ необходима мате-
матическая модель, позволяющая определять допустимые режимы 
работы МОД. Ограничительные характеристики двигателя в ней 
предпочтительно представлять в аналитическом виде. 

Следовательно, актуальным является создание расчетного ал-
горитма функционирования двигателя с учетом ограничительных 
характеристик и возможности контроля его рабочих параметров. 

Анализ последних исследований и публикаций. Информацию, 
касающуюся ограничительных характеристик, можно найти во мно-
гих литературных источниках по дизелям, а также в проектных ру-
ководствах, предоставляемых фирмами-разработчиками судовых 
двигателей. Она ориентирована на обеспечение надежной работы 
двигателей и содержит наиболее общие ниже приведенные сведения 
по их ограничительным характеристикам. 

По данным корпорации MAN Diesel & Turbo [1], современные 
МОД могут эксплуатироваться при следующих ограничениях. В ре-
жиме перегрузки их работа допускается не более 1 часа с перерывом 
на 12 часов. При этом ограничения по максимальной мощности 
МОД составляют 10 % от спецификационной. При контроле впрыска 
топлива во всем диапазоне мощностей устойчивая работа двигателя 
обеспечивается при снижении примерно до 15 % от частоты враще-
ния в точке L1. Ограничение по максимальной частоте вращения для 
МОД не превышает 105 % от спецификационной частоты вращения 
в обычных условиях эксплуатации и 107 % в условиях ходовых ис-
пытаний. Тем не менее, при необходимости возможно увеличение 
значения максимального ограничения до 105 % или 107 % от номи-
нальной частоты вращения, но только если это позволяют условия 
крутильных колебаний. 

Цель статьи − разработка алгоритма, позволяющего определять 
рабочие параметры двигателя в составе пропульсивного комплекса в 
рамках ограничительных характеристик. 

Изложение основного материала. Смоделируем ситуацию, ко-
гда в процессе эксплуатации судна судоводитель, руководствуясь 
договором на транспортировку грузов, задает плановую коммерче-
скую скорость хода. Для обеспечения этой скорости на судне с оп-
ределенными техническим состоянием и погодными условиями ус-
танавливается частота вращения ГВ и соответствующая ей мощ-
ность ГД. После этого определяется рабочая точка МОД в зоне его 
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допустимой длительной работы. В случае, если последняя выходит 
из этой зоны, требуется формальная процедура по определению но-
вых значений частоты и потребляемой мощности для возвращения 
ее в область рабочих характеристик двигателя.  

Как известно, ограничительные характеристики определяются 
таким образом, чтобы при работе двигателя на всех эксплуатацион-
ных режимах обеспечивалось не превышение тепловой и механиче-
ской напряженности деталей и узлов МОД. Все режимы, лежащие 
вне зоны ограничительных характеристик, не могут быть использо-
ваны в последующих расчетах, поскольку эксплуатация двигателя на 
этих режимах исключается [3, 6, 8].  

Рассмотрим особенности функционирования широко распро-
страненных на транспортных судах МОД фирмы MAN Diesel & 
Turbo. Фирма-разработчик предоставляет проектные руководства 
для своих двигателей, которые размещены на ее сайте [2], где можно 
ознакомиться с информацией для каждого МОД. 

Построение ограничительных характеристик возможно при на-
личии поля для выбора рабочих параметров МОД при проектирова-
нии пропульсивного комплекса, его спецификационной мощности и 
положения точки настройки (matching point).  

Поля для выбора рабочих параметров двигателей (с номиналь-
ной мощностью в точке L1 и остальными мощностями в точках L2, L3, 
L4), ограниченные линиями постоянного среднего эффективного 
давления и постоянной частоты вращения, также приводятся в про-
ектных руководствах. В процессе проектирования СЭУ принимается 
спецификационная мощность, задаются координаты точки настрой-
ки и на поле наносятся ограничительные линии для определения 
возможных в эксплуатации режимов работы [6]. В качестве ограни-
чительной характеристики для МОД их разработчик предписывает 
ломаную линию, состоящую из линий, положение которых предо-
пределяет предельные воздействия на элементы двигателя [6]. Со-
гласно предписаниям корпорации MAN Diesel & Turbo построение 
ограничительных характеристик осуществляется следующим обра-
зом: через точку настройки проводится линия винтовой характери-
стики, описываемая степенной функцией с показателем степени, 
равным трем, до линии спецификационной мощности. Точка их пе-
ресечения, определяющая частоту вращения МОД, является исход-
ной точкой нагрузочной диаграммы, от которой строятся части ло-
маной линии. С целью формализации процедуры построения нагру-
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зочной диаграммы все кривые, очерчивающие область допустимой 
работы двигателя, представляются в аналитическом виде с помощью 
соответствующих уравнений. 

В качестве примера на рис. 1 изображены ограничительные ха-
рактеристики для МОД 7S50ME-C7 фирмы MAN Diesel & Turbo 
применительно к танкеру типа «Дмитрий Медведев». Это нефтена-
ливное судно проекта 15965, дедвейтом 28750 т, длиной между пер-
пендикулярами 164,89 м, шириной 25,30 м и осадкой 11,00 м [4]. 

 
Рис. 1. Нагрузочная диаграмма и винтовые характеристики двигателя  
7S50ME-C7 при разных условиях эксплуатации танкера типа «Дмитрий 
Медведев» 
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Мощность подводится к винту от двигателя через валопровод, в 
котором имеют место потери. Следовательно, мощность ГД 

 

В
ГД η

N
N = , 

 

где NВ − мощность, подведенная к винту, кВт; η – КПД передачи. 
Мощность NВ для многих оптимизационных задач судовой энер-

гетики может быть представлена в виде степенной зависимости 
 

В ηc b
jN n= , 

 

где cj — значение коэффициента j-й винтовой характеристики двига-
теля; j — номер этой характеристики (см., например, рис. 1); n — 
частота вращения гребного винта, мин−1; b — показатель степени 
винтовой характеристики двигателя. 

Значения коэффициентов cj и b для каждой j-й винтовой харак-
теристики рассчитываются следующим образом: при двух разных 
скоростях хода судна определяется сопротивление движению, затем 
частота вращения ГВ и мощность ГД. Из соответствующей системы 
уравнений находятся искомые коэффициенты.  

В реальных условиях эксплуатации показатель степени b для 
каждой винтовой характеристики двигателя является различным, 
зависящим от многих факторов. Чаще всего его величина достаточно 
близка к 3. Поэтому в расчетах, как и в соответствующих проектных 
руководствах корпорации MAN Diesel & Turbo, принято b = 3. 

При изменении условий эксплуатации, под влиянием внешних 
факторов, воздействующих на работу ГВ, винтовая характеристика 
двигателя меняет свое положение [5]. На рис. 1 штриховыми линия-
ми показаны расчетные винтовые характеристики МОД, соответст-
вующие разным условиям. 

При работе ГД на швартовном режиме винт становится наиболее 
гидродинамически тяжелым, а винтовая характеристика двигателя 
наиболее крутой и лежит в крайнем левом положение в координатах 
«мощность-частота». Рассчитывалась швартовая винтовая характе-
ристика двигателя при условии, когда КПД винта равен нулю. При 
работе на швартовых двигатель развивает предельный крутящий 
момент при частоте вращения гораздо меньше спецификационной, а 
его мощность, согласно рис. 1, соответствует примерно 54 % от спе-
цификационной. На этом рисунке винтовая характеристика двигате-
ля на швартовном режиме – это линия 12. 
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Разработчиками современных судовых МОД используется поня-
тие «штормовая винтовая характеристика двигателя», когда из-за 
обрастания корпуса судна и ухудшения погоды наступают такие тя-
желые условия эксплуатации, дальнейшее ухудшение которых обу-
словливает форс-мажорные обстоятельства. Согласно предваритель-
ным расчетам для судна типа «Дмитрий Медведев» этим условиям 
соответствует сопротивление движению на 47 % больше буксиро-
вочного сопротивления. Расчетная штормовая винтовая характери-
стика двигателя (линия 2′ на рис. 1) лежит гораздо ниже швартов-
ной. Коэффициент c2′ для нее составляет 50,45·10−4. Следующей 
справа располагается винтовая характеристика двигателя для судна с 
обросшим корпусом, но при «тихой» погоде, когда сопротивление 
движению на 28 % больше буксировочного; это кривая 2 и для нее 
c2 =  49,16·10−4. Этим двум характеристикам (2′ и 2) соответствует 
судно в полном грузу. 

Правее лежит винтовая характеристика двигателя для гидроди-
намически легкого винта при чистом свежеокрашенном корпусе, 
тихой погоде; судно находится в балласте. Это кривая 6 с коэффици-
ентом c6 = 44,79·10−4.  

На рис. 1 кривая 11 — это расчетная винтовая характеристика 
двигателя для судна в полном грузу, с воздушным змеем, чистым 
свежеокрашенным корпусом; попутный ветер и волнение; воздуш-
ный змей развивает тягу, равную 30 % [9, 10] от буксировочного со-
противления. Для этой кривой c11 = 21,52·10−4. 

Область между линиями 12 и 2′ определяет возможные режимы 
работы МОД при резком увеличении сопротивления движению суд-
на, при его разгоне и др. 

Зона длительной, неограниченной во времени, работы современ-
ного МОД находится между линиями 7-3-8-4-5-7 (см. рис. 1), кото-
рые построены согласно проектным руководствам корпорации MAN 
Diesel & Turbo. Линия 7 ограничивает работу МОД по тепловой на-
пряженности. Она лежит на линии 10 — линии спецификационной 
мощности двигателя. Линия 3 ограничивает работу МОД по макси-
мально допустимой частоте вращения, которая в данном случае со-
ставляет 105 % от спецификационной частоты. Линия 8 — это огра-
ничительная характеристика по минимально допустимой мощности 
МОД. Для двигателей серии ME с электронным управлением огра-
ничения по минимальной мощности двигателя устанавливаются ав-
томатически таким образом, чтобы во всем диапазоне частот враще-
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ния без ограничений во времени двигатель был нагружен не менее, 
чем на 10…15 % от номинальной мощности, т.е. мощности в точке 
L1 [3]; принято NГД8 = Nmin = 0,13NL1. 

Кривая 4 представляет собой предел, ограничивающий макси-
мальное сочетание крутящего момента и частоты вращения, при ко-
тором обеспечивается достаточное для сгорания топлива воздухо-
снабжение. Для широкого диапазона частоты вращения коленвала 
она может быть описана квадратичным уравнением 

 

2
4 4 4 4ГДN k n l n m= + + , 

где k4, l4 и m4 — коэффициенты, определяемые для каждого двигате-
ля, исходя из рекомендаций разработчика МОД в соответствии с по-
ложением точки настройки. 

Предел, связанный с ограничением среднего эффективного дав-
ления двигателя, изображен на рис. 1 линией 5, которая описывается 
линейной зависимостью 

5 5 5ГДN k n l= + , 
 

где k5, l5 — коэффициенты, определяемые аналогично коэффициен-
там предыдущего уравнения. 

При работе двигателя в режиме малых нагрузок требуется его 
устойчивая работа при минимальной частоте вращения nmin, при ко-
торой не произойдет непредусмотренной остановки МОД при небла-
гоприятных условиях протекания рабочего процесса, а также при 
которой еще возможно управление движением судна на малых ско-
ростях [9]. Согласно [7] nmin для МОД не должна превышать 30 % от 
спецификационной частоты вращения, а продолжительность непре-
рывной работы двигателя при такой частоте вращения не должна 
превышать 4 часов (линия 9 на рис. 1).  

Каждой винтовой характеристике МОД соответствует своя зави-
симость скорости хода судна от частоты вращения гребного винта. 
На рис. 2 верхняя часть рисунка, включающая зависимость мощно-
сти от частоты вращения, ограничительные и винтовые характери-
стики двигателя перенесены с рис. 1. Нумерация винтовых характе-
ристик соответствует рис. 1. В нижней части этого рисунка пред-
ставлены зависимости скорости хода судна от частоты вращения 
МОД, которые для рассматриваемого диапазона частот описываются 
практически линейными зависимостями. 

На рис. 2, проиллюстрирована ситуация, когда для поддержания 
заданной постоянной скорости хода vs1 = 14 уз при переходе на дру-
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гую винтовую характеристику изменяется частота вращения двига-
теля. При переходе с винтовой характеристики 6 (условия приемо-
сдаточных испытаний, судно в балласте) на винтовую характеристи-
ку 2′ (жесткие погодные условия, обросший корпус, судно в полном 
грузу) частота вращения изменится на 16,5 мин−1. При этом расчет-
ная частота вращения выходит за рамки ограничительных характе-
ристик, следовательно ее при моделировании надо вернуть на пере-
сечение ограничительной линии с винтовой характеристикой 2′. При 
этом скорость снизится на 0,3 уз и составит vs2 = 13,7 уз. Для судна в 
балласте и условиях приемо-сдаточных испытаний при vs1 = 14 уз 
понадобится частота вращения МОД n1 = 111,5 мин−1 и его мощ-
ность Ne3 = 6210 кВт. Наличие нагрузочной диаграммы (ограничи-
тельных линий) на этом рисунке позволяет определять максималь-
ные скорости хода судна при различных условиях эксплуатации при 
допустимых нагрузках двигателя без ограничений во времени. 

Согласно выше приведенным уравнениям была построена сис-
тема аналитических зависимостей для ограничительных характери-
стик. При моделировании эксплуатационных ситуаций требуемые 
винтом значения мощности и частоты вращения сравнивались с ха-
рактеристиками МОД на их соответствие. В процессе расчетов про-
водится процедура «попадания точки внутрь поля». Для этого зона 
работы двигателя, изображенная на рис. 1, разбивается на 5 частей: 

 I  — зона частоты вращения, меньше минимально допустимой; 
 II  — зона частоты вращения, соответствующая ограничению по 

крутящему моменту и воздухоснабжению; 
 III   — зона частоты вращения, соответствующая ограничению по 

среднему эффективному давлению; 
 IV   — зона частоты вращения, соответствующая спецификаци-

онной мощности; 
 V  — зона частоты вращения, больше максимально допустимой. 
Вначале определяется, в какую из этих зон попадает расчетная 

точка, а затем проверяется, находится ли она в поле внутри каждой 
зоны. Если да, то расчет продолжается, а если точка выходит за зону 
ограничений, то происходит ее пересчет до тех пор, пока она не по-
падет в поле ограничений. Если точка выпадает из поля существую-
щих зон, происходит расчет новой частоты вращения и мощности, 
до тех пор, пока точка, в зависимости от условий, двигаясь вверх или 
вниз по винтовой характеристике двигателя, не попадет на ее пере-
сечение с ближайшей линией ограничительной характеристики. Эту  
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Рис. 2. Зависимости скорости хода танкера типа «Дмитрий Медведев» vs и 
мощности двигателя 7S50ME-C7 Ne от его частоты вращения 

точку для надежности желательно размещать не на пересечении ли-
ний винтовой и ограничительной характеристик, а с запасом в 0,5 – 
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1 %, чтобы наверняка попасть в область допустимых режимов рабо-
ты МОД. 

На рис. 3 изображена блок-схема расчетного алгоритма функ-
ционирования МОД в рамках ограничительных характеристик. 

 
Рис. 3. Блок-схема расчетного алгоритма функционирования МОД в рамках 
ограничительных характеристик 

Названия блоков на схеме соответствуют их назначению. В бло-
ке «ввод исходных данных» вводятся следующие величины: ско-
рость хода судна, скорость ветра, высота волн трехпроцентной обес-

Ввод исходных данных 

Задана скорость vs 

Начало расчетов 

Расчет частоты вращения ГВ  
и мощности на нем: n, NГВ;  
расчет мощности ГД NГД 

Попадает ли n, NГД 
в поле работы ГД 

Пересчет скорости судна vs 

Расчет окончен 

Вывод исходных данных 

Нет 

Да 

Расчет коэффициентов винтовой 
характеристики для этого режима 
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печенности, угол направления волнения, основные размерения судна 
и т.д. А в блоке «вывод результатов» выводятся мощность ГД и его 
частота вращения, скорость хода судна. 

Выводы. Создан формализованный алгоритм, в котором кривые, 
очерчивающие область допустимой работы двигателя, представля-
ются в аналитическом виде при помощи соответствующих уравне-
ний. Это позволяет моделировать работу двигателя в составе про-
пульсивного комплекса с прямой передачей мощности на винт при 
различных условиях эксплуатации, а также решать оптимизацион-
ные задачи судовой энергетики, когда в качестве критерия сравни-
тельной эффективности выступают рейсовые расходы топлива. 
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УДК 629.12 
Завьялов А.А., Небеснов В.В. 

ОНМА 

РЕЖИМЫ РАБОТЫ ПРОПУЛЬСИВНОЙ УСТАНОВКИ СУДНА 
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ФАРВАТЕРА 

В статье [1] рассматривалась работа пропульсивной установки 
судна в условиях мелководья.  Кроме мелководья на величину уве-
личения сопротивления движению судна весьма существенное вли-
яние оказывает также ширина судового хода. При движении в уз-
костях и каналах характер изменения сопротивления корпуса судна 
практически аналогичен движению на мелководье, только проявля-
ется в более резком повышении сопротивления. В зависимости от 
ширины фарватера и формы канала появляется дополнительная 
критическая скорость по величине менее, чем на мелководье. При 
этом соответственно резко возрастает составляющая волнового со-
противления, происходит посадка корпуса судна с дифферентом на 
корму, что может привести к опасности касания днища судна дна 
канала. 

На практике движение судов в  каналах производится только 
при докритических скоростях. Это объясняется как экономически-
ми соображениями, так и необходимостью предотвращения ударов 
судна о дно канала вследствие динамической просадки, разруше-
ния дна и откосов канала под воздействием встречного потока и 
судовых волн. Из этих соображений максимальные скорости дви-
жения судов по каналу жестко регламентируются соответствую-
щими правилами [2]. 

Увеличение сопротивления движению корпуса судна в условиях 
ограниченного судового хода по глубине и ширине приводит к утя-
желению гребного винта и соответствующему изменению нагрузоч-
ного режима работы главного двигателя. Для недопущения возмож-
ной перегрузки главного двигателя в этих условиях плавания необ-
ходимо установить  режим его работы таким образом, чтобы избе-
жать как механической, так и тепловой напряженности в деталях 
двигателя, используя для этой цели соответствующие ограничитель-
ные характеристики, рекомендованные дизелестроительным заво-
дом. На ходовой паспортной диаграмме судна обычно наносятся эти 
ограничительные характеристики, привязанные к скорости движе-
ния судне V (рис. 1) [3]. 
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Рис. 1. Ограничительные характеристики на паспортной диаграмме судна:  
1 – винтовая, характеристика для рекомендуемого облегченного гребного 
винта; 2 – утяжеленная винтовая характеристика; 3 – ограничительная 
характеристика по теплонапряженности; 4 – ограничительная характеристика 
длительной минимальной мощности; АВ – ограничительная характеристика по 
механической напряженности; АС – ограничительная характеристика по 
номинальной мощности; 5 – ограничительная регуляторная характеристика 

Нагрузочный режим работы главного двигателя, как правило, 
характеризуется двумя основными показателями: эффективной 
мощностью Nе и частотой вращения n. 

На паспортной диаграмме для каждой конкретной величины 
скорости судна V по ограничительной характеристике можно опре-
делить предельно допустимые значения частоты вращения главного 
двигателя n , не допуская перегрузочного режима двигателя. Досто-
инство и удобство контроля режима работы главного двигателя без 
перегрузки заключается в том, что для этого при данной скорости 
требуется знание только одного, легко определимого на практике, 
значения частоты вращения главного двигателя. 

Связь между скоростью хода судна V и частотой вращения глав-
ного двигателя n для разных участков ограничительной характери-
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стики (рис. 1) можно определить следующим образом. Для участка 
СА напишем выражение для определения изменения величины ско-
рости хода судна за соответствующее изменение частоты вращения 
главного двигателя 

 

c A

c A

V V
a

n n

−
=

−
, 

 

где VC и VA скорости судна в точках C и A и, соответственно, частота 
вращения nC и nA. 

Зная эту величину можно составить таблицу предельно допус-
тимых частот вращения двигателя при следовании со скоростями V 
на участке СА. Таким же образом следует провести расчет и для дру-
гих участков: АВ и т.д. 

В качестве примера рассмотрим паспортную диаграмму транс-
портного сухогрузного судна с главным двигателем мощностью 
Ne = 10200 кВт (рис. 2) [3].  

 

1 – винтовая характе-
ристика облегченного 
гребного винта; 2 – 
утяжеленная винтовая 
характеристика; 
3 – ограничительная 
характеристика по 
теплонапряженности; 
4 – ограничительная 
характеристика дли-
тельной минимальной 
мощности; 
5 – ограничительная 
регуляторная характе-
ристика; 
АВ – ограничительная 
характеристика по 
механической напря-
женности; 
АС – ограничительная 
характеристика по 
номинальной мощно-
сти 

Рис. 2. Пример построения поля допустимых режимов работы дизеля 
на паспортной диаграмме судна 
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На участке ограничительной характеристики СА определяем 
 

18 15 уз
0 71

111 106 8 об/мин
,

,

c A

c A

V V
a

n n

− −= = =
− −

, 

 

где VC = 18 уз; VA = 15 уз; nC = 1,85 c-1 = 111 мин-1; nА = 1,78 c-1 = 
= 106,8 мин-1. 

Расчет для удобства пользования приведен в частотах вращения 
двигателя в оборотах в минуту, так как на практике обычно приме-
няется такая разбивка шкалы в тахометрах. Используя величину a, 
производим расчет для заполнения таблицы предельно допустимых 
частот вращения главного двигателя на участке движения СА со ско-
ростями хода в пределах от 18 до 15 узлов.  

Таблица 1. Участок СА 

V, уз 17,9 17,2 16,5 15,8 15,1 
n, мин-1 111 110 109 108 107 

 

Участок АВ со скоростями хода от 15 узлов до 13. 
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где VА = 15 уз; VВ = 13 уз; nА = 106,8 мин-1; nВ = 102,6 мин-1.  

Таблица 2. Участок АВ 

V, уз 15,1 14,6 14,1 13,6 13,1 
n, мин-1 107 106 105 104 103 

 

Участок 3 со скоростями от 13 до 10 узлов 
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где VВ = 13 уз; V10 = 10 уз; nВ = 102,6 мин-1, n10 = 93 мин-1. 

Таблица 3. Участок 3 

V, уз 13,1 12,8 12,5 12,2 11,9 
n, мин-1 103 102 101 100 99 

V, уз 11,3 11,0 10,7 10,4 10,1 
n, мин-1 97 96 95 94 93 

 

На рис. 3 представлен график предельно-допустимых частот 
вращения главного двигателя в зависимости от скорости хода данно-
го судна в условиях ограниченной ширины хода. 
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Рис. 3. График предельно допустимой частоты вращения главного двигателя n 
в зависимости от скорости судна V в условиях ограниченной ширины хода 

Выводы. 
1. Приведена формула связи между скоростью хода судна и час-

тотой вращения главного двигателя для различных участков ограни-
чительной характеристики. 

2. Представлен график для определения предельно допустимой 
частоты вращения главного  двигателя в зависимости от скорости 
судна в условиях ограниченной ширины хода. 
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УДК 621.431.74 
Лалетин Е.Л. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТОКА ОТКАЗОВ 
СУДОВЫХ ГЛАВНЫХ МАЛООБОРОТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

Когда в эксплуатацию поступают вновь построенные суда, на 
которых установлены дизели новой модификации, по ряду причин 
уже вскоре после начала эксплуатации возникает необходимость 
оценить их надежность, которую для дизеля в целом и его элемен-
тов, в частности, целесообразно характеризовать потоками отказов с 
восстановлением, так как отказавшие элементы сразу заменяются 
или ремонтируются при кратковременных остановках в море или во 
время ближайшей стоянки судна. 

Параметр потока отказов j-го элемента двигателя, отнесенный к 
интервалу времени (0 – τi), равен 

0

ji

ji

j i

m
a

m
=

τ
, 

где mji – общее число экземпляров j-го элемента в выборке (j = 1, 
2, …; j,… k), отказавших при наработке (0 – τi), как из первоначаль-
ного комплекта, так и из поставленных взамен; mj0 – первоначальное 
число экземпляров этого типа в выборке, рассматриваемое как по-
стоянно работающее. 

Эмпирическая функция распределения отказов: 

0

ji

ji ji i

j

m
Q a

m
= = τ . 

 

Значения характеристик потока отказов (их параметр и функ-
цию) для каждого элемента можно вычислить по фактическим дан-
ным, пользуясь приведенными выше формулами. Однако целесооб-
разно определить общий поток отказов для всего двигателя (всех его 
элементов, лимитирующих надежность), а затем потоки отдельных 
элементов могут быть найдены как части общего потока по соотно-
шениям, приведенным ниже. 

Для двигателя в целом общий поток отказов его K элементов ха-
рактеризуется параметром 

1
д

0
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k
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i k
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и функцией 

1
д д

0
1

k

ji

i i ik
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Зависимости функций и параметров общих потоков отказов дви-
гателей в целом и их элементов от наработки Qд = f(τ) и aд = f(τ) оп-
ределяются процессами изменения технического состояния двигате-
ля и его элементов, износа, старения, т.е. имеющими физический 
характер. Поэтому можно предположить, что эти процессы прибли-
женно подобны. 

На основании π-теоремы анализа размерностей получаем вид 
обобщенных зависимостей: 

 

( )fαα = θ  и ( )fεε = θ , 
 

где 
0 0

; ; ,i i i

i

a Q

a Q

τα = ε = θ =
τ

 

где ai, Qi, τi, a0, Q0, τ0 — соответственно текущие и определяю-
щие значения входящих в зависимости величин. 
Эти зависимости являются полными прогностическими моделя-

ми для потока отказов, каждая из которых выражена одной кривой 
(рис. 1, а и рис.1,б). 

Например, одна точка на кривой в координатах ε – θ дает в абсо-
лютных координатах Q – τ множество точек 1, 2, … , n. Кривые, ко-
торым принадлежат эти точки, являются конкретными прогностиче-
скими моделями для одного или группы двигателей одного типа. 
Аналогичные кривые могут быть получены для отдельных элемен-
тов двигателей. Для построения конкретной модели какого-либо 
двигателя по полной модели надо вычислить значения абсолютных 
координат конкретной модели по относительным координатам, в 
которых построена полная модель: 

 

 
0

0

0

;

;

.

i i

i i

i i

Q Q

a a

τ = θ τ
= ε
= α

 (1) 

 

Прогнозируемые конкретные модели новых модификаций дви-
гателей должны строиться на основе сведений об отказах за началь-
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ный, относительно короткий, период времени. Поэтому в качестве 
граничных условий, позволяющих переходить от полной обобщен-
ной модели к конкретной, необходимо принимать значения τ0, a0 и 
Q0, соответствующие относительно небольшой наработке от начала 
эксплуатации судна. 

 
Рис. 1. Общая (а) и конкретные (б) прогностические зависимости функции 

потока отказов от наработки 

Потоки отказов дизелей в целом и их элементов образуются 
вследствие сочетания износов и процессов случайного характера. В 
период приработки характер потока отказов у разных элементов и 
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двигателей в целом неодинаков. Подробные исследования показали, 
что эта часть потока может быть аппроксимирована стационарным 
пуассоновским потоком, незначительно отклоняющимся от прямой 
(для редко отказывающих элементов), параболой (преимущественно 
у малооборотных дизелей) и логистической кривой (в основном, у 
среднеоборотных дизелей). В основной период кривые потоков от-
казов стабилизируются, принимают одинаковый асимптотический 
вид, отличаясь величиной ординат, что подтверждает их приблизи-
тельное подобие. Это служит основанием принимать в качестве гра-
ничных условий значения координат, соответствующие концу пе-
риода приработки, что приблизительно составляет один-полтора го-
да, т.е. 6-10 тыс. ч наработки. Имея полную модель, по данным за 
начальный короткий срок эксплуатации можно построить поток от-
казов на весь срок службы судна этого типа. 

Пользуясь полной моделью в обобщенных (относительных) ко-
ординатах, можно для поступающих на суда двигателей новой мо-
дификации или типа построить прогнозные конкретные зависимости 
потока отказов, если имеются значения a0, и θ0 для граничной нара-
ботки, например, для короткого периода наблюдения τ0 = 6 тыс. ч. 
Тогда для ряда значений τi > τ0 по выражениям (1) можно вычислить 
соответствующие им ai, и θi, необходимые для получения конкрет-
ной модели. Значения αi, и εi определяются из полной прогностиче-

ской модели для 
0

i
i

τθ =
τ

. 

Для прогнозирования потока отказов дизелей можно также ис-
пользовать другие методы. Так, путем анализа физической сущности 
отказов и в результате обработки опытных данных за длительный 
период наблюдения нами было установлено, что распределение на-
работки между отказами элементов судовых малооборотных дизелей 
наиболее соответствует закону Вейбулла, плотность распределения 
которого имеет вид 

 

( )
1

exp

B B
B

F
A A A

−  τ τ   τ = −    
     

, 

 

где A и B – параметры распределения. 
Методика расчета надежности на основе закона Вейбулла позво-

ляет, учитывая найденные нами значения показателя формы 
(В = 1,1 – 1,3) для двигателей в целом, давать оценку их надежности 



2012 – № 30 Судовые энергетические установки 79 
 

 

в интервале цилиндровой мощности 900 – 1200 кВт на основе крат-
косрочных наблюдений. 

Приведенные выше различные подходы к прогнозированию по-
токов отказов главных малооборотных дизелей позволяют повысить 
достоверность оценки их надежности. 
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УДК 621.165-226.1(043) 
Гарагуля Б.А. 

ОНМА 

РАСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛОВ 
ПОСЛЕДНИХ СТУПЕНЕЙ ТУРБИНЫ  

Решение задач оптимизации геометрических, аэродинамических 
и термодинамических параметров судовых паровых турбин только 
по к.п.д. в настоящее время следует считать недостаточным. Совер-
шенствование проточных частей и, в частности, последних ступеней 
турбины низкого давления (ТНД) в полной мере должно основы-
ваться на оптимизации всех параметров по технико-экономическим 
показателям. Решение подобных задач требует постановки новых 
научно-исследовательских работ. 

При расчётах проходных сечений решёток в тепловом расчете 
ступени используется такая важная характеристика, как коэффици-
ент расхода µ. В практике расчета турбин [1, 2] под коэффициентом 
расхода обычно понимают отношение действительного массового 
расхода Gд через данное проходное сечение («горло») к теоретиче-
скому, подсчитанному в предположении, что в «горле» параметры 
потока постоянны. Предполагается также, что в «горле» вектор ско-
рости нормален плоскости минимального сечения. В действительно-
сти коэффициенты расхода (2) зависят от формы профиля, типа ре-
шётки, её относительной высоты, угла входа потока, чисел Re, M и 
др. Определение коэффициента расхода в решётках турбинных про-
филей, особенно для последних ступеней ТНД, представляет боль-
шие трудности как в расчётном плане, так и экспериментально. 
Имеющиеся в литературе данные связывают величину коэффициен-
та расхода, в первую очередь, с влиянием вязкости [2, 3]. Между 
тем, особенно в решётках профилей последних ступеней ТНД, наря-
ду с влиянием вязкости значительное влияние на коэффициент рас-
хода оказывает форма профилей. Это влияние обусловлено сущест-
венно двумерным характером течения в межпрофильных каналах 
таких решёток.  

В работе [4] обращалось внимание на особенности трансзвуко-
вого течения в области «горла» (минимального проходного сечения) 
решёток профилей последних ступеней паровых ТНД. Было отмече-
но, что сложная форма критической линии в канале с криволиней-
ными обводами вызывает такое усложнение структуры течения при 
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сверхзвуковых скоростях, характерных для последних ступеней су-
довых паровых ТНД [5], которое не может быть обнаружено в рам-
ках анализа по одномерной системе. 

Как было отмечено [4], профили сопловых и рабочих решёток 
последних ступеней судовых паровых турбин характеризуются зна-
чительной кривизной обводов в области «горла» межпрофильных 
каналов. Критическая линия (линия перехода через скорость звука) в 
таких решётках имеет сложную форму. В результате этого возника-
ют характерные особенности в структуре течения в косом срезе ре-
шёток, и наблюдается несовпадение значений действительного рас-
хода, определённого по критическим параметрам в «горле». 

В Московском энергетическом институте при участии автора [6] 
были выполнены тщательные экспериментальные исследования 
трансзвукового течения в одиночных суживающихся межпрофиль-
ных каналах, имеющих в области «горла» значения приведенного 
радиуса R =R/Oг, характерные для лопаток последних ступеней тур-
бины (здесь R — радиус кривизны поверхности профиля на стороне 
разрежения в «горле», Oг — размер «горла»). Таким образом, контур 
исследуемого канала (рис. 1) слагается из криволинейного участка, 
очерченного радиусом (имитирует сторону разрежения профиля) и 
прямолинейного участка (имитирует выходную часть стороны дав-
ления). 

Определение величины коэффициента расхода µ производилось 
на базе экспериментальных исследований. В ходе этих исследований 
измерялись поля статических давлений на плоских боковых (огра-
ничивающих) поверхностях канала в области «горла»; проводились 
измерения в потоке зондами полного напора, угломером и статиче-
ского давления в среднем по высоте сечении канала в области «гор-
ла» (поперек канала). А также с помощью шлирен-прибора фотогра-
фировалась визуализированная картина течения в области «горла». 
Полученные этими тремя методами экспериментальные данные со-
поставлялись между собой, а также с результатами по методу 
«крупных частиц» (7).  

В качестве примера на рис. 2 приведены экспериментальные 
кривые Mi = const для каналов с R =0,83, полученные на воздухе при 
различных M2t и Re = 1,70 · 106 (здесь Mi — число Маха — местная 
безразмерная скорость; M2t — теоретическое число Маха, подсчи-
танное по статическим параметрам за решёткой; Re — число Рей-
нольдса при течении в каналах). 
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При этом были получены совпадающие результаты (рис. 3). Это 
свидетельствует о весьма малом влиянии пограничного слоя на бо-
ковых поверхностях канала при данном числе Re на характер тече-
ния в области «горла». Расчётные исследования и эксперименты по-
казали, что толщины вытеснения пограничного слоя на контурных 
поверхностях канала также настолько малы, что не оказывают за-
метного влияния в области «горла».  

Для анализа расходных характеристик введем следующие вели-
чины:  

а) расчётный относительный расход 1tG G G′= ,  

где tG′  — расчётный, без учета вязкости, расход через канал, в 
данном случае по методу «крупных частиц»; 

G1 — расчётный расход через «горло» при постоянных парамет-
рах в нем (по одномерной схеме); 

б) коэффициент расхода 1 1G G′µ = ,  
где G′  — расход через канал по результатам измерений пара-

метров потока за пределами пограничного слоя; 
в) коэффициент расхода ( )1 цил пл г

* * Oµ = µ − δ +δ ,  

где цил пл
* *,δ δ  — толщины вытеснения пограничного слоя соот-

ветственно на криволинейном и прямолинейном обводах канала.  
Значения расчётных и экспериментальных коэффициентов G и 

µ1 при M2t > 1,0 представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

G µ1 
расчет эксперимент R 

M2t = 1,2 M2t = 1,15 M2t = 1,37 
0,60 0,987 0,987 0,986 
0,83 0,993 0,991 0,991 

 
Расход G1 определялся по формуле  
 
 
Здесь K — показатель изоэнтропы; q — приведенный расход; Р0, 

v0 — параметры заторможенного потока. 
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На рис. 4 представлены результаты экспериментального иссле-
дования коэффициента µ1 в широком диапазоне изменения чисел 
M2t. 

В опытах был исследован диапозан режимов по M2t от 0,50 до 
1,37. Из этих данных следует, что при M2t > M2t** ≈ 1,15 (стабилиза-
ция критической линии) относительный расход µ1 < 1,0. Это связано, 
как уже было отмечено выше, с существенно неравномерными па-
раметрами потока (см. рис. 2) в области «горла» канала. При числах 
M2t < 1,15 величина µ1 заметно изменяется и при M2t < 1,0 становится 
больше единицы. Полученный результат является следствием сле-
дующих причин. Статическое давление поперек канала в «горле» 
канала — переменное. При всех исследованных дозвуковых режи-
мов (рис. 2) в «горле» имеется область, прилегающая к криволиней-
ному обводу, где давления существенно меньше, чем давление р2 за 
каналом. В то же время в «горле» канала, в области, прилегающей к 
прямолинейному обводу, давления близки к р2. Поэтому среднее 
давление (р2)ср в «горле» насколько ниже, чем р2 и, следовательно, 
фактически приведенный расход (q)ср > (q)р2. Тогда расход, опреде-
ляемый по формуле (1), где величина q берется по давлению р2 (од-
номерная схема). Оказывается меньше расхода, определенного по 
(q)ср (с учетом двумерности). Следовательно, относительный расход 
µ1 становится (при M2t < 1,0) больше единицы. Если же подсчиты-
вать коэффициент µ1, например, по среднему арифметическому дав-
лению в «горле», т. е. в формулу (1) подставлять (q)ср, то в этом слу-
чае становится близким к единице. 

Возрастание µ1 > 1,0 следует обязательно учитывать при тепло-
вых расчетах ступеней, так как там используются давления в зазорах 
между сопловыми и рабочими лопатками или за ступенями, а не 
давления в «горле» решетки. Это давление в «горле» можно опреде-
лить из эксперимента или специальными расчетами. 

Влияние пограничного слоя, которое учитывается коэффициен-
том µ1 невелико. На рис. 5 дана зависимость от значений M2t. Для 
воздуха число Re в опытах изменялось в пределах от 6,5·105 до 
1,70·106; для пара приводятся результаты исследований при 
Re = 2,5·105. 

Подытоживая вышеизложенное, можно сделать ряд выводов.  
В плоских, резко суживающихся каналах с криволинейными об-

водами в области «горла», при M2t > 1,0 критическая точка на конту-
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ре смещена в глубь канала. Смещение обусловлено главным образом 
влиянием кривизны обводов, так как при Re ≥ 2,5·105 влиянием по-
граничного слоя на обтекание можно пренебречь. Критическая ли-
ния имеет сложную формулу и не совпадает с «горлом».  

Параметры потока поперек таких каналов — существенно пере-
менные. Поэтому расчётный расход в двумерной постановке заметно 
отличается от расхода по одномерной схеме. Коэффициент µ1 в за-
висимости от M2t изменяется в широких пределах и может быть как 
больше, так и меньше единицы. 

В опытах на каналах в диапазоне чисел Re =2,5·105 – 1,7·106 по-
лучено хорошее совпадение расчётных результатов по методу 
«крупных частиц» с данными эксперимента, что позволяет обосно-
ванно применять этот метод к анализу обтекания реактивных решё-
ток профилей в широком диапазоне чисел Маха. 

 
ЛИТЕРАТУРА 
1. Самойлович Г.С. Переменные и переходные режимы в паро-

вых турбинах / Г.С. Самойлович, Б.М. Трояновский. – М.: 
Энергоиздат, 1982. – 412 с. 

2. Дейч М.Е. Исследование и расчеты ступеней осевых турбин / 
М.Е. Дейч, Б.М. Трояновский. – М.: Машиностроение, 1964. 
– 628 с. 

3. Алексеева Р.Н. Обтекание периферийных сечений длинных 
лопаток при дозвуковых скоростях на входе / Р.Н. Алексеева 
// Теплоэнергетика. – 1966. – №5. – С. 30-33. 

4. Гарагуля Б.А. Исследование трансзвукового течения в облас-
ти "горла" решеток профилей последних ступеней паровых 
турбин низкого давления // Судовые энергетические уста-
новки: науч.-техн. сб. – 2011. – № 28. – Одесса: ОНМА. – 
С. 83-91. 

5. Топунов А.М. Теория судовых турбин /  А.М.Топунов. – Л.: 
Судостроение, 1985. – 470 с. 

6. Майорский Е.В. Исследование трансзвукового течения в об-
ласти «горла» решеток профилей последних ступеней ЦНД 
паровых турбин / Е.В.Майорский, Б.А. Гарагуля, В.Д. Кули-
ков // Труды МЭИ. – 1982. – Вып. 583. – С. 16-23. 

7. Численное исследование современных задач газовой дина-
мики / Под рук. чл.-корр. АН СССР О.М. Белоцерковского. – 
М.: Наука, 1974. – 396 с. 



2012 – № 30 Судовые энергетические установки 85 
 

 

УДК 621.431.74.03-57 
Богач В.М. 

ОНМА  
РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
РАСЧЕТА ГИДРОДИНАМИКИ ИСТЕЧЕНИЯ 
МАСЛА В ЦИЛИНДРЫ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
Анализ существующих исследований [1–5] показывает, что пока 

нет общих методов анализа и единых критериев оценки поведения 
рабочей жидкости в системе смазывания цилиндров судовых ДВС. 
Это не дает возможности проведения полноценного сравнительного 
анализа достоинств и недостатков эффективности и экономичности 
эксплуатации различных вариантов компоновки масляных систем.  

Видимо, пытаясь обеспечить подачу в цилиндр при любом воз-
можном противодавлении, дизелестроительные фирмы разработали 
лубрикаторы "Альфа" и "Пульс" [6, 7], насосные элементы которых 
испытываются на давление нагнетания равное 50 МПа. Однако, ана-
лиз работы системы смазывания цилиндров дизелей оборудованных 
этими системами показал, что при обычной конструкции масляных 
штуцеров, синхронизация движения плунжеров лубрикатора с по-
ложением поршня не обеспечивает впрыск масла в нужный момент, 
несмотря на то, что давление в маслопроводе повышается  
до 2,5 МПа. 

Осуществление такой синхронизации на каждом обороте требует 
решения проблемы дозировки масла порциями равными 10-15 мм3 и 
обеспечения подачи этих порций в цилиндр за время, соответст-
вующее 2 градусам поворота коленчатого вала, что обусловливает 
применение дорогостоящей прецизионной аппаратуры и создание 
сложных систем. 

Появление быстродействующих ЭВМ интенсивно развивает вы-
числительное экспериментирование, которое требует описания ис-
следуемого объекта с помощью уравнений, т.е. математических мо-
делей.  

В исследованиях [8–10] предложены методы расчета истечения 
масла в цилиндры ДВС, результаты которых могут быть использо-
ваны применительно к двигателям, оборудованным системами сма-
зывания с переменным давлением масла. Как отмечалось ранее, наи-
более перспективным является процесс маслоподачи под постоян-
ным давлением.  
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Однако в связи с установлением основных недостатков этих сис-
тем и изменением их гидравлических характеристик, а также для 
решения последующих задач организации процесса смазывания при 
постоянном давлении возникает необходимость в разработке мето-
дики расчета истечения масла в цилиндр двигателя, учитывающей 
вышеупомянутые изменения.  

Что же касается поведения масла в маслоподводящих каналах, 
то этот вопрос остается мало изученным. Исходя из априорных дан-
ных, в этих каналах имеет место ламинарное течение однофазной 
жидкости, вязкость которой не зависит от напряжения сдвига и вре-
мени. Деформации таких тел называются ньютоновскими течения-
ми, а сами тела — ньютоновскими жидкостями. Следовательно,  
здесь математическая модель должна базироваться на течении нью-
тоновской жидкости. 

Движение масла по каналу осуществляется в результате возни-
кающего перепада давления 

вых вх кл( )P t P P P∆ = − − . 

Здесь Рвх — давление масла на входе (давление в нагнетательном 
маслопроводе перед штуцером); Рвых — давление масла на выходе 
(потерями давления на клапане штуцера Ркл пренебрегаем). 

Очевидно, что течение жидкости через маслоподводящий шту-

цер осуществляется при отрицательных значениях ∆P(t), т.к. пере-
мещение жидкости (масла) всегда происходит в объем с меньшим 
давлением при прочих равных условиях.  

Перепад давления, под действием которого происходит течение 
масла по каналу, определяется из осциллограмм (рис. 1) процесса 
маслоподачи электронными системами с учетом Рвх.  

 
Рис. 1. Характерные участки осциллограммы процесса маслоподачи 



2012 – № 30 Судовые энергетические установки 87 
 

 

При включении в систему аккумулятора кривая Рм превращается 
в плавную линию, в результате чего ∆P = const на участках Т2 и Т6. 

Величина ∆P(t) отлична от нуля на шести из семи временных 
участков: 0–t1, t1–t2, … t6–t7, длины которых обозначим через  
Т1, … Т7 соответственно.  

Следует учитывать, что на первом и пятом участках (начало по-
вышения перепада давления) ∆P(t) увеличивается до определенных 
значений, на втором и шестом остается постоянным, на третьем и 
седьмом убывает до нуля и на четвертом равен нулю. 

Изменение ∆P(t), а следовательно, и 
P

z

∂
∂

 с течением времени на 

участках Т1, Т3, Т5, Т7 может быть представлено линейным законом с 
соответствующим коэффициентом пропорциональности, а на участ-
ках Т2 и Т6 — соответствующими постоянными коэффициентами.  

Следовательно, исследуемое движение масла в канале описыва-
ется уравнением [11] 

 

 
2

2

1 ( )V V V P t

t r r lr

 ∂ ∂ ∂ ∆= ν + + ∂ ∂ ρ∂ 
 (1) 

 

где ρ — плотность масла; ν — кинематический коэффициент вязко-
сти; l — длина канала. 

 Уравнение (1) необходимо рассматривать со следующими на-
чальными и граничными условиями: 0( , ) ;V r o =  0( , )V a t = . 

Перейдем непосредственно к определению скорости течения 
масла в канале на первом участке (0, t1). При постановке соответст-
вующей начально-краевой задачи необходимо учитывать линейный 
закон изменения перепада давления на рассматриваемом (первом) 
временном участке, а также то, что ∆P1(t) изменяется от нуля до 

0 0
1 1 1 1 1max .P B t B Т∆ = = −  

Следовательно, изменение 1P

z

∂
∂

 запишем в виде 

0
1 1

1 ,
P B

Т B T
z l

∂ = =
∂

 

где 
0
1

1
B

B
l

=  — коэффициент пропорциональности перепада давле-

ния по времени на единицу длины канала. 
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Отсюда 

1 1 1 1 1max .P B l t B lТ∆ = = −  
 

Окончательно указанную зависимость можно представить в виде 
 

11
1

1

max .
PP

t B t
z Т l

∆∂ = − =
∂

 

 

Таким образом, начально-краевая задача для определения 

1( , )V r t  запишется в следующем виде: 
 

 ( )
( )

2
1 1 1 1

2

1

1

1

0 0

0

,

, ,

, .

V V V В t

t r rr

V r

V a t

  ∂ ∂ ∂= ν + −  ∂ ∂ ρ∂ 
 =
 =



 (2) 

 

Применяя к задаче (2) интегральное преобразование Лапласа-
Карсона по времени 

 

1 1
0

( , ) ( , ) ,stV r s S V r t e dt

∞
−= ∫ɶ  

 

получим обыкновенное дифференциальное уравнение для изобра-
жения скорости с одним краевым условием (здесь S — параметр 
преобразования) 

 

 
2

1 1 1
12

1d V dV ВS
V

r dr Sdr
+ − =

ν ρν

ɶ ɶ
ɶ , (3) 

 1 0( , )V a S =ɶ   
 

Уравнение (3) без правой части имеет своими линейно-
независимыми решениями цилиндрические функции мнимого аргу-

мента: 0
s

I r
 
 ν 

 — функция Бесселя мнимого аргумента и функция 

Макдональда 0 .
s

K r
 
 ν 

 

Выражение 1
2

B

Sρ
 является частным решением этого уравнения. 
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Следовательно, общее решение уравнения имеет вид 

1
1 0 0 2
( , ) ( ) ( ) .

Bs s
V r s A s I r D s K r

S

   
= + −   ν ν ρ   

ɶ  

Так, как скорость движения масла конечна на оси канала, то 
следует коэффициент D(s) приравнять к нулю, чтобы изъять функ-

цию 0
s

K r
 
 ν 

 из выражения для 1( , )V r sɶ , которая при r = a обра-

щается в бесконечность. Удовлетворяя условие 1 0( , )V а s =ɶ , получим 
следующее выражение: 

 

0
1

1 2

0

1( , ) .

s
I r

В
V r s

S s
I a

  
  ν  = −  ρ
  ν   

ɶ  

 

Выполнив необходимые преобразования, получим выражение 
для ( )1 ,V r t  в следующем виде: 

 

 ( ) ( ) ( )

2

2
2 2 0

2 2 41
1 5

1 1

3 16
2

64
, ,

kk t
a

k k k

r
J

B r a t a
V r t r a a e

J

να∞ −

=

  α  − + ν   = − −
µν α α 

  

∑   (4) 

 

где µ = νρ  — динамический коэффициент вязкости масла. 
Чтобы определить выражение скорости течения масла на втором 

временном участке ( )1 2,t t , продолжительность которого T2 = t2 – t1, 

следует записать соответствующую начально-краевую задачу для 
( )2 ,V r t , начальным условием которой является ( ) ( )2 1 10, ,V r V r T= , 

так как масло в начале второго временного участка приобрело ско-
рость ( )1 1,V r T . Из (4) следует, что  

 

( ) ( )
2 2 0

2 2 4
5

1 1

3
2

64
,

k

k k k

r
J

r a a
r a a

J

∞

=

 α −  − =
α α∑  

 

так как при 0t = , ( )1 0 0,V r = . 
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Поэтому ( ) ( )2 21 1
1 1 1 4

,
B Т

V r Т r a≈ −
µ

, и это будет тем точнее определять 

истинное значение ( )1 1,V r T , чем меньше промежуток времени T1. 

Что касается перепада давления на втором промежутке T2, то, как 
следует из осциллограмм, он постоянен и равен значению 

12 1 1 1 1
1 1

max( ) ( )
.

PP P T P T
В Т

z z l z

∆∂ ∂ ∂= − = +
∂ ∂ ∂

 Таким образом, ( )2 ,V r t  удов-

летворяет начально-краевой задаче 
 

 ( ) ( )
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2
2 2 2 1 1

2

2 2 2 21 1 1
2
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1

0
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,

, ( ) ,

, .

V V V B T

t r rr

P B T
V r a r r a

l

V a t

  ∂ ∂ ∂= ν + +  ∂ ∂ ρ∂ 
 ∆ = − = − µ µ
 =



 (5) 

 

Применяя к задаче (5) интегральное преобразование Лапласа-
Карсона по времени, получим для изображения ( )2 ,V r sɶ  уравнение 
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Отсюда 2 21 1
2 4
( , ) ( )

B T
V r s r a= −

µ
ɶ . 

Для получения ( )2 ,V r t  применим к последней формуле обрат-

ное преобразование Лапласа-Карсона 
 

( ) 2 21 1
2

1

2 4
, ( ) .

b i
st

b i

B T ds
V r t r a e

i s

+ ∞

− ∞

= −
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Вычетом С-1 подинтегральной функции в этом интеграле являет-
ся 1. Следовательно, на втором временном участке скорость течения 
масла в канале остается постоянной и равной 

 

 ( ) ( )2 21 1
2 4

B T
V r r a= −

µ
. (6) 
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Перейдем теперь к определению выражения скорости течения 
масла в канале на третьем участке, длина которого Т3 = t3 – t2. На 
этом участке перепад давления убывает от 1maxP∆  до нуля, т.е. 

3 1
3

3

max ( ).
P P

T t
z lT

∂ ∆
= − −

∂
 

Здесь учтено, что t изменяется от нуля до Т3. В начале третьего 
участка (0, Т3) скорость ( ) ( )3 20,V r V r= . Итак, начально-краевая за-
дача для ( )3 ,V r t  запишется следующим образом: 
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Выполнив необходимые преобразования, получим окончатель-
ное выражение для ( )3 ,V r t : 
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Что касается выражений скорости течения масла через канал на 

участках (t4,t5), (t5,t6), (t6,t7), длины которых Т5, Т6, Т7, то необхо-
димо воспользоваться соответствующими формулами (4), (6) и (7) 
для V1, V2, V3, в которых следует заменить Т1 на Т5, Т2 на Т6, Т3 на Т7 
соответственно. 

Для определения объема масла, проходящего через канал, в те-
чение одного цикла F умножаем выражения скорости во всех про-
межутках времени на 2πrdrdt и интегрируем по r в пределах  
от 0 до a, а по t соответственно в промежутках (0,T1), (0,T2), (0,T3), 
(0,T5), (0,T6), (0,T7). 
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Таким образом, в результате теоретических исследований гидро-
динамики процесса истечения масла в цилиндры ДВС через масло-
подводящий канал при постоянном давлении получены уравнения, 
устанавливающие взаимосвязь основных параметров процесса мас-
лоподачи с гидравлическими характеристиками канала и эксплуата-
ционными показателями работы двигателя.  

Предложенная методика точнее существующих, так как, учиты-
вая малые длительности первого и третьего временных участков 
первой фазы и соответствующих участков второй фазы, удалось от-
казаться от осреднения скорости по сечению маслоподводящего ка-
нала.  

Полученные уравнения позволяют определить количественное 
распределение порции масла в фазах его подачи, а, следовательно, и 
расход по оборотам двигателя, что для исследуемых систем пред-
ставляется одним из главных показателей эффективности их работы.  

Данный показатель зависит от ряда переменных, величины кото-
рых изменяются в широком диапазоне, что обусловливает необхо-
димость выполнения значительного числа расчетов, требующих 
применения ЭВМ.  

Для решения данной задачи разработан алгоритм и программы 
расчета, реализованные на примере определения основных характе-
ристик процесса маслоподачи применительно к двигателям RTA 
(рис. 2).  

Выбор исходных данных для выполнения расчетов по получен-
ным уравнениям осуществляется на основании анализа конструк-
тивных характеристик аккумуляторной системы смазывания, экс-
плуатационных параметров работы дизеля, а также осциллограмм 
процесса маслоподачи при постоянном давлении.  

Степень совершенства систем и процессов смазывания при по-
стоянном давлении определяется на основании сравнения величин 
расходов с оптимальными их значениями. Значительное влияние 
этих параметров на равномерность и регулярность поступления мас-
ла в цилиндр двигателя указывает на один из путей эффективной 
организации процесса смазывания деталей ЦПГ.  

Таким образом, предложенный метод расчета основных пара-
метров истечения масла в цилиндр судового дизеля при постоянном 
давлении позволяет без проведения эксперимента с достаточно вы-
сокой точностью оценивать эффективность организации процесса 
смазывания, а также определять оптимальное сочетание факторов, 
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обеспечивающих равномерное в фазах цикла маслоподачи поступ-
ление масла на зеркало цилиндра.  

 
Рис. 1 Расчетные значения скорости течения масла по каналу различного 
диаметра d на сжатии в цилиндре (1-я фаза маслоподачи): 1 — d = 2 мм;  
2 — d = 3 мм; 3 — d = 5 мм; 4 — d = 6 мм; при цикловой подаче масла  
Gц = 60 мм3 
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УДК 621.12 
Тарапата В.В. 

ОНМА 

ОСОБЕННОСТИ ОБОБЩЕННЫХ МОДЕЛЕЙ 
ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ  

СРЕДСТВ ТРАНСПОРТА И ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИХ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

Сейчас, во время как мирового промышленно-финансового кри-
зиса, так и более локального и глубокого снижения производства на 
Украине, все острее ставится вопрос о путях сохранения и развития 
прецизионных технологий, в том числе касающихся средств транс-
порта вообще и морского – в частности. Действительно, только в 
г. Одессе резко снизили объемы производства технологически наи-
более развитые предприятия: завод прецизионных станков, радиаль-
но-сверлильный завод и ряд других. Если же говорить о морском 
транспорте, то единственное прецизионное производство – по изго-
товлению и ремонту топливной аппаратуры судовых дизелей на 
Одесском судоремонтном заводе "Украина" – и физически, и юри-
дически вообще прекратило свое существование. 

Судя по открытым публикациям, выступлениям экономистов и 
представителей промышленности, в скором будущем "дно" спада 
будет достигнуто и на повестку дня встанет вопрос о путях восста-
новления и развития экономики — ведь только модернизировав ее, 
Украина сможет стать действительно передовой, промышленно раз-
витой державой. 

Поэтому целью настоящей работы является обсуждение техни-
чески возможных и экономически целесообразных направлений на-
учных исследований в части повышения долговечности трибосоп-
ряжений и внедрения их результатов на транспорте. При этом акцент 
на прецизионных элементах был сделан по той причине, что именно 
эти технологии в полной мере отражают технологический уровень 
промышленности. 

Создание новых и совершенствование существующих образцов 
техники требует соответствующего развития технологий их изготов-
ления и ремонта. При этом в таких конструкциях, в том числе и 
средств транспорта, доля т.н. прецизионных сопряжений и деталей 
становится все более заметной. Возрастает и число публикаций, по-
священных данной тематике [1-3 и др.]. Однако существует ряд во-
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просов, на которые, по нашему мнению, необходимо обратить вни-
мание. 

 

1. Терминология по тематике 
Даже в технической литературе, связанной с прецизионной об-

работкой, существует некоторая путаница, ведущая к методологиче-
ски неверным выводам: одни говорят о восстановлении прецизион-
ных поверхностей, другие – о сопряжениях или деталях. По-
видимому, при повышении долговечности необходимо поэтапно 
рассматривать звенья "прецизионная поверхность → прецизионная 
деталь → прецизионное сопряжение деталей", для каждого из кото-
рых существуют свои определенные технические требования и тех-
нологические решения [4-5]. 

Тогда, рассматривая прецизионные сопряжения в качестве ко-
нечного продукта, их обобщенные модели можно представить как 
образованные прецизионными деталями, имеющими хотя бы одну 
прецизионную рабочую поверхность: 

� цилиндр – цилиндр; 
� конус – конус; 
� плоскость – плоскость. 
Учитывая дополнительно относительные размеры прецизионных 

сопряжений и предельно допустимые величины износа (5…25 мкм), 
приводящие к их отказу, в число таковых следует включить детали 
приборостроения, оптических устройств, медицинской аппаратуры, 
электронной техники, топливной аппаратуры дизелей, исполнитель-
ных и управляющих элементов гидропривода и др. В дальнейшем 
остановимся на прецизионных металлических элементах средств 
транспорта, сосредоточив основное внимание на морских и речных 
судах [6] и дополнительно учитывая, что сделанные выводы, по на-
шему мнению, в принципе применимы и для других транспортных 
средств. 

 

2. Долговечность трибосопряжений средств транспорта.  
Рассматривая долговечность деталей с современных позиций, 

следует отметить, что она является результатом процессов массопе-
реноса в различных полях (концентрации вещества, электрическом и 
др.), приводящих, с одной стороны, к уносу вещества с поверхно-
стей деталей трибосопряжения и увеличению зазора, с другой — к 
осаждению его на поверхностях и уменьшению зазора [7]. При этом 

целевая функция долговечности долгЦФ  может быть представлена в 
виде: 
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С учетом (1) максимально возможная долговечность долг
maxЦФ  — 

"безызносность" трибосопряжения – отвечает равенству сумм пото-
ков осаждения и удаления материала при условии, что зазор между 
деталями будет больше номинального, но меньше предельно допус-
тимого: 
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=∑  отвечает восстановлению изно-

шенного трибосопряжения после вывода образующих его деталей из 
эксплуатации. 

 
3. Организация потоков вещества при работе 
трибосопряжений и восстановлении их работоспособности. 
Предлагаемый выше подход к формированию долговечности пу-

тем создания и использования потоков в многомерных полях позво-
ляет достичь заметных положительных результатов при условии бо-
лее глубокого анализа процессов, протекающих на протяжении всего 
жизненного цикла прецизионных деталей. Рассмотрим это утвер-
ждение на примере сопряжения "плунжер – втулка" топливного на-
соса высокого давления СДВС, работающего в условиях наиболее 
распространенного на судах реверсивного граничного трения и нор-
мального механохимического окислительного износа. 
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В соответствии с работой [8], в этом случае масса уносимого с 
поверхности детали материала будет определяться интенсивностью 
2-х потоков: 

� чисто механического износа, зависящего от создаваемых при 
контактном взаимодействии сопрягаемых поверхностей каса-
тельных напряжений, приводящих к срезанию микронеровно-
стей; 

� окислительного износа, на величину которого влияют химиче-
ские реакции взаимодействия материала поверхности детали с 
атомами кислорода, содержащимися в смазке или воздухе. 

� Эти потоки продуктов износа попадают в смазку и в дальней-
шем тем или иным путем выводятся из зоны трения. 
В то же время, при эксплуатации плунжерных пар до настояще-

го времени еще не созданы условия для возникновения избиратель-
ного переноса [9], приводящего, в ряде случаев, к образованию на 
трущихся поверхностях плунжера или втулки т.н. "сервовитной" 
пленки. Она не только частично компенсирует механоокислитель-
ный износ, но в дальнейшем заметно снижает его интенсивность. 
Аналогична ситуация и с предложением производить энергетиче-
скую "подпитку" процесса наращивания компенсирующего слоя ма-
териала за счет внешнего источника электроэнергии – "репаратив-
ной" регенерацией. 

Таким образом, при работе плунжерной пары имеет место толь-
ко процесс ее изнашивания: 

 механ окисл
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Каждое из этих слагаемых может быть представлено в виде про-
изведения градиента (т.н. "термодинамической силы"), создающего 
поток вещества, на соответствующий феноменологический коэффи-
циент. Тогда для потока "механического" изнашивания в выражении 
(3) имеем 
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где механ
эксплL  — феноменологический коэффициент механического из-

носа, зависящий от скорости скольжения, шероховатости и др.; 
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∂

 — градиент давления (касательных механических напряжений), 
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создаваемый в материале детали в результате силового контактного 
взаимодействия элементов трибосопряжения. 

Исследования, проведенные нами при разработке технологии 
устранения эксплуатационных повреждений при восстановлении 
пары, показали, что высокотемпературная обработка для этих целей 
неприемлема из-за значительных деформаций обеих деталей, осо-
бенно конструктивно более сложного плунжера. Так, стрела прогиба 
плунжера ТНВД СОД "Пилстик РС 2-2" при цементации 
(tнагр = 910…930° C) составила 55…58 мкм вследствие температур-
ных и структурно-фазовых превращений при переходе через крити-
ческую температуру для стали A1, что более чем 6 раз превышает 
номинальный зазор в паре (9 мкм) и исключает ее последующую 
прецизионную механическую обработку. При низкотемпературной 
тепловой обработке (газовом азотировании, всех видах отпуска ста-
ли) прогиб не превышал 5…8 мкм, что и обусловило ее использова-
ние для восстановления в дальнейшем (рис. 1).   

 
Рис. 1. Структура потоков массы, формируемая на прецизионных поверхностях 

плунжера (слева) и втулки (справа) при их восстановлении 
низкотемпературной тепловой обработкой 

С учетом выявленного неравномерного износа деталей плунжер-
ных пар при разработке технологии для создания направленных по-
токов массы, компенсирующей ее унос при эксплуатации, были ис-
пользованы поля:  
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� механических напряжений – для плунжера и втулки; 
� концентраций – только для втулки. 
Дополнительно необходимо отметить, что суммарная интенсив-

ность потоков уноса вещества под действием разновидностей меха-
нического и окислительного износа для деталей сопряжения "плун-
жер – втулка плунжера" ТНВД при его работе составляет порядка 
2,2·10-10 кг/(м2·с), это обеспечивает наработку в пределах 
5…13·103 тыс. ч (в зависимости от вида топлива). Поэтому, при воз-
можности, для восстановления работоспособности непосредственно 
во время эксплуатации для поддержания необходимого зазора δэкспл 
следует создавать слабые поля с соответствующими градиентами и 
потоками наносимого вещества1. 

В то же время, при восстановлении не только прецизионных, но 
и других сопряжений в условиях стационарного производства ин-
тенсивность потоков вещества, компенсирующих износ, должна 
быть существенно повышена – т.е. прежде всего должны использо-
ваться высокоэнергетические технологии: лазерные, низкотемпера-
турная плазма, ионное легирование, проточное нанесение гальвано-
покрытий и др., способные обеспечить высокую производитель-
ность. Так, для плунжерных пар суммарный поток наносимого ве-

щества 7

1

1 7 10,
i

m
осажд
M

i

J −

=
≥ ⋅∑  кг/(м2·с). 

4. Подготовка трибоповерхностей к взаимодействию 
с потоками материалов. 
Вполне очевидно, что адгезия наносимого материала к подложке 

(поверхности детали) в значительной степени определяется наличи-
ем на ней различных загрязнений: оксидных и других пленок, слоев 
адсорбированных газов, микронеровностей и пр. Существующие 
методы ее очистки, преимущественно механическими или химиче-
скими средствами, часто не дают желаемого эффекта, а иногда лишь 
ухудшают ситуацию. 

В этой связи для прецизионных поверхностей вполне оправдан-
ным является переход к физическим методам удаления загрязнений. 
В лабораториях кафедры технологии материалов и судоремонта 
ОНМА такое оборудование частично имеется. Созданная силами 
сотрудников и курсантов лабораторная установка (рис. 2) имеет ис-
                                                           
1 Речь идет об избирательном переносе "репаративной" регенерации в узлах 
трения.  
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точник питания тлеющего разря-
да полезной мощностью 2,5 кВт, 
охлаждаемую металлическую 
рабочую камеру объемом 1,5 дм3, 
источник азотсодержащего газа и 
оригинальную систему его очи-
стки, а также ряд других систем, 
позволяющих: 

� выполнять исследования в 
низкотемпературной плаз-
ме; 

� проводить ионное азотиро-
вание образцов или деталей 
с общей поверхностью до 
1 дм2;  

� выполнять очистку деталей 
путем катодного распыле-
ния поверхностей перед 
нанесением покрытий в 
тлеющем разряде (рис. 2). 
Как показал анализ получен-

ных экспериментальных данных, при азотировании скорость форми-
рования диффузионного слоя в ~ 3 раза превышает аналогичный по-
казатель обычного газового азотирования при сохранении характер-
ной для него структуры: зоны эвтектоида и твердого раствора азота 
в α-Fe. 

Микротвердость в слое плавно уменьшается от 5400 МПа на по-
верхности до 3600 МПа в матрице – это несколько ниже, чем при 
газовом азотировании и свидетельствует о повышенной пластично-
сти поверхности. Среднее увеличение диаметра плунжера составля-
ло 14,3 мкм при одновременном снижении его неравномерности в 
~ 1,8 раз. Это обстоятельство также следует отнести к преимущест-
вам, особенно важным при восстановлении прецизионных поверх-
ностей. 

Наши эксперименты по катодному распылению поверхности об-
разцов посредством бомбардировки положительно заряженными 
ионами азота с энергией U ≤ 1600 эВ перед началом азотирования 
свидетельствуют о существенном снижении ее шероховатости, что 
является важным преимуществом практически всех процессов ХТО 

 
Рис. 2. Лабораторная установка для 
ионного азотирования материалов 
деталей СТС 
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в низкотемпературной плазме. Дополнительно следует отметить, что 
установки для реализации этого метода очистки, который по сово-
купности признаков можно отнести к нанотехнологиям, серийно вы-
пускаются промышленностью ряда стран [10].  

 
Рис. 3. Поверхность стального образца: а – исходная (×200); б – после очистки в 
тлеющем разряде в течение 10 мин (×200); в – после полного цикла катодного 
распыления в течение 60 мин (×10000) 

 
ВЫВОДЫ 
Проведенный анализ и полученные экспериментальные данные 

позволяют утверждать следующее. 
� Экономический кризис, вопреки пессимистическим прогно-
зам, сделал вопросы технического и технологического пере-
вооружения производства более актуальными, чем прежде. 
Соответственно возросла и важность научных исследований в 
направлениях, касающихся качества средств транспорта. 

� Долговечность трибосопряжений транспортных средств целе-
сообразно рассматривать с позиций массопереноса в различ-
ных полях, приводящих к взаимодействию соответствующих 
потоков вещества как при эксплуатации, так и при восстанов-
лении изношенных элементов. Предложена целевая функция 
долговечности, позволяющая наметить пути оптимизации 
процессов массопереноса. 

� Установлены качественные и количественные соотношения 
для наиболее значимых параметров процессов, обеспечиваю-
щих повышение долговечности прецизионных трибосопряже-
ний транспортных средств, предложены критерии выбора ин-
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тенсивности потоков вещества, наносимого на поверхности 
деталей трибосопряжений в периоды их эксплуатации и вос-
становления. 

� Показана целесообразность использования высокоэнергетич-
ных процессов, включающих элементы нанотехнологий, при 
повышении долговечности деталей средств транспорта, обес-
печивающих не только интенсификацию процессов, но и при-
дание новых качеств рабочим поверхностям трибосопряже-
ний.  
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УДК 
Баширов Р.Д., Ахундов М.Б., Мустафаева Е.М. 

Азербайджанская Государственная Морская Академия (АГМА) 

КОНСТРУКЦИОННОЕ ТОРМОЖЕНИЕ ТРЕЩИНЫ 
КОНСТРУКЦИЙ СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

С УЧЕТОМ ПРОЦЕССА ПОВРЕЖДАЕМОСТИ И АГРЕССИВНОСТИ 
СОДЕРЖИМОГО ПРОДУКТА 

Сформулирована и решена математическая задача о конструкци-
онном торможении одиночной трещины в конструкции трубопровод-
ного элемента судовой энергетической установки с учетом процесса 
повреждаемости материала пластинки и при воздействии внешней 
агрессивной среды разупрочняющего характера на поверхность тре-
щины. Принимается во внимание наличие возле вершины трещины 
зоны ослабленных связей. Проведена численная реализация и по-
строены графики зависимостей, отражающие влияние наличия 
контакта берегов трещины с агрессивной средой и расположения мест 
приложения тормозящих сил на кинетику развития трещины. 

Проблема. Проблема хрупкого разрушения элементов и частей 
морских судов остается по-прежнему актуальной для мирового су-
достроения. Эволюционный путь развития этой проблемы можно 
проследить по монографиям [1, 2]. В них описываются различного 
рода факторы, приводящие к хрупкому разрушению конструкций 
морских судов. Отмечаются недостаточный уровень качества при-
меняемых в судостроении сталей, наличие остаточных напряжений, 
дефекты технологических процессов, наличие пазов, люков и других 
конструктивных особенностей, наличие температурных градиентов, 
коррозийные процессы. 

Однако в этих и иных обобщающих монографиях практически 
не уделяется или не уделяется должного внимания проблеме, свя-
занной с экосистемой. А именно: внешняя среда – это и качество, и 
химический состав морской воды, воздуха, дождя в условиях ухуд-
шающейся экологической обстановки непосредственно влияет на 
прочностные характеристики судовых корпусов и конструкций, по-
рой снижая их до критически опасного уровня. Учет этого обстоя-
тельства может в будущем стать одним из приоритетных при расче-
те и проектировании морских судов.  

Данное обстоятельство следует учитывать также при проведении 
судоремонтных работ. В том числе и при проведении работ по кон-
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структивному торможению образовавшихся при эксплуатации судна 
трещин. Тип проводимых в этом случае ремонтных работ определя-
ется расположением трещины, её размерами, видом воспринимаемой 
нагрузки и прочностными характеристиками материала. Влияние 
внешней агрессивной среды на эти характеристики должны быть 
учтены для адекватности проводимых ремонтных работ.  

Деформационные характеристики материала конструкций и кор-
пусов морских судов меняются при длительных действиях внешних 
нагрузок. Это обстоятельство связывается с образованием в мате-
риале различного рода мельчайших дефектов, объединяемых общим 
названием повреждаемость. Этот фактор немаловажен, и его учет 
может быть осуществлен путем использования при проектировоч-
ных работах теории повреждаемости. 

Важнейшим элементом судовых конструкций являются судовые 
энергетические установки, предназначенные для обеспечения всех 
судовых потребителей энергией различного вида, в том числе и теп-
ловой энергией, которая вырабатывается в основном котельными 
установками. Одним из требуемых важных качеств судовых котлов 
является их высокая надежность. Условия общей надежности судо-
вых котлов определяются необходимой прочностью всех элементов 
конструкции котла, которые находятся под внутренним или наруж-
ным давлением воды и пара. Одним из наиболее характерных видов 
потери рабочего состояния цилиндрических элементов котлов — 
труб, коллекторов и корпусов, является образование в них трещин. 
Этому способствует также агрессивный характер содержимого про-
дукта. Так, например, на повреждения топливных трубопроводов 
значительное влияние оказывают содержащиеся в топливе серни-
стые соединения [9]. Исследование трещиностойкости подобных 
конструкций является актуальным как для задач профилактики их 
образования, так и для организации ремонтных работ.  

В данной статье изучается модельное представление о конструк-
тивном торможении трещины в повреждающейся пластине с учётом 
влияния контактной агрессивной среды на прочностные характери-
стики материала пластины. 

Постановка задачи. Рассматривается одиночная сквозная про-
дольная трещина топливного трубопровода. Будем считать длину 
трещины малой по сравнению с диаметром трубопровода, считая, 
что речь идет о зародышевой трещине. Это позволяет свести единую 
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задачу к модельной задаче об одиночной прямолинейной трещине в 
бесконечной пластинке при ее растяжении. 

Одной из важнейших характеристик сопротивления материала 
трещинообразованию является либо величина предельной нагрузки, 
связанная с началом развития трещины, либо время страгивания 
трещины. Обе эти характеристики зачастую отождествляются с по-
нятием полного разрушения. Для предотвращения катастрофическо-
го развития трещины они (кто «они»?) подкрепляются приклёпан-
ными рёбрами жесткости, препятствующими их (чьему?) распро-
странению. При расчетах применяют [здесь нужна либо ссылка, ли-
бо обоснование] следующую схематизацию задачи: действие под-
крепляющих ребер заменяется четырьмя симметрично расположен-
ными сосредоточенными силами P, приложенными в местах распо-
ложения ближайших к трещине заклепок, причем величина этих сил 
считается заданной. Здесь также будем придерживаться этой схемы 
(рис. 1) 

 
Рис. 1. Схема расположения трещины 

Пластину, содержащую трещину, будем считать тонкой и беско-
нечной. Её материал будем считать повреждающимся. Примем, что 
трещина заполнена агрессивной средой. Отнесём пластину к декар-
товой системе координат x, y. Трещину с начальной длиной 2l0 рас-
положим [трещину нельзя расположить, можно выбрать систему ко-
ординат] вдоль оси x симметрично оси y. Толщину пластины будем 
считать малой по сравнению с размерами трещины, так, что осуще-
ствляется плосконапряженное состояние. Пластина растягивается на 
бесконечности в двух ортогональных направлениях, вдоль и поперек 
линии расположения трещины напряжениями σ∞. Примем, что бере-
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га [сомнительный термин] трещины подвержены действию агрес-
сивной среды. 

Будем считать, что происходящий в объеме материала пластины 
процесс накопления повреждений описывается соотношениями на-
следственной теории повреждаемости [3]. 

 

 ( )1
1

2
; ,ij ijЭ S∗ σ= +Ω ε =

µ κ
 (1) 

 

где Sij и Эij — девиаторы; σ и ε — следы тензоров напряжений σij и 
деформаций εij соответственно; µ и κ — мгновенные модули сдвига 
и объемного сжатия; Ω* — интегральный оператор наследственного 
типа, описывающий процесс накопления повреждений, который при 
монотонном нагружении имеет вид 

 

 
0

( ) ( )

t

f t f d∗Ω ⋅ = Ω − τ τ τ∫ , (2) 

 

где t  – время. 
Будем считать, что материал претерпевает частичное разруше-

ние, то есть теряет сплошность без потери несущей способности при 
достижении максимальной растягивающей деформацией εy своего 
критического значения, что соответствует второй теории прочности. 

Так как на линии расположения трещины касательные напряже-
ния τxy равны нулю, а нормальные напряжения равны между собой, 
то согласно указанному критерию прочности условие перехода ма-
териала пластины в частично разрушенное состояние имеет вид 

 

 ( )1 y п
∗+Ω σ = σ , (3) 

 

где σn — предел прочности, зависящий от концентрации агрессив-
ной среды. [Откуда Вы взяли, что такая зависимость существует?] 

Известно, что агрессивные среды оказывают значительное разу-
прочняющее влияние на механические характеристики металлов. В 
данной работе, как и в [4] влияние агрессивной среды связывается с 
проникновением компонент этой среды в тело вследствие диффузии 
[Крайне сомнительно. Скорость диффузии на порядки(!) меньше 
скорости развития трещины]. Количественной мерой степени при-
сутствия вещества среды в теле является концентрация в нем её 
компонент. Уравнением, характеризующим распределение концен-
трации агрессивной среды в теле, является параболическое уравне-
ние диффузии, имеющее для плоского случая вид 
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2 2

2 2

c c c
D

t x y

 ∂ ∂ ∂= + ∂ ∂ ∂ 
 (4) 

 

с нулевым начальным условием 0 0( ; ; )c x y =  и граничным условием 

1( )c t =  на поверхности берегов трещины. Здесь c  - концентрация компо-

нент агрессивной среды в данной точке пластины, отнесённая к значению 
её концентрации на берегах трещины.  

В данной работе будем придерживаться упрощенного варианта, учи-
тывая зависимость свойств материала от присутствия в объеме материала 
компонент агрессивной среды через уменьшение предела прочности пσ , 

принимая, что  
 

0 1( )п п cσ = σ − γ                                                        (5) 

 
где γ  - эмпирический коэффициент концентрации агрессивной среды. 

Примем стационарным распределение этой концентрации, которую возь-
мем в виде линейной убывающей функции, удовлетворяющей уравнению 
(4):   
    

( )
H x

c x
H l

−=
−

                                                          (6) 

 
а также граничному условию 1c =  на берегах трещины и условия отсутст-
вия агрессивной среды вдали от неё. Здесь H  – характерный поперечный 
размер пластины, 0пσ  - предел кратковременной прочности.  

После достижения критического значения, деформация yε  обраща-

ется в бесконечность, что соответствует появлению скачка поперечного к 
линии расположения трещины смещения υ . Напряжение, при котором ма-
териал переходит в частично разрушенное состояние, будет зависеть от 
развития во времени процессов деформирования и накопления поврежде-
ний. Напряжение в частично разрушенном материале    будет зависеть от 
скачка смещения [ υ ]. Примем, что в частично разрушенном элементе ма-
териала релаксация напряжений такова, что они принимают те же значения 

( )r tσ , что и в разрушающемся элементе, находящимся непосредственно 

перед кончиком трещины. Полное разрушение с потерей несущей способ-
ности происходит при достижении скачком смещения [ υ ] некоторого кри-
тического значения, являющегося константой материала: 

[ ] crυ = δ                                                                   (7)  
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Это означает, что около кончика магистральной трещины возникает 

зона частичного разрушения, причем на границе этой зоны с не разрушен-
ным материалом выполняется критерий (5), а на границе с магистральной 
трещиной – критерий (7). 

Решение математической задачи. Сформулируем соответствую-
щую математическую задачу. Ввиду симметрии, в произвольный момент 
времени t  края трещины будут находиться на оси x  в точках ( )x l t= ± . 

Нагрузка на бесконечности x y∞ ∞ ∞σ = σ = σ  прикладывается в момент 

времени 0t =  и затем остается неизменной. На продолжении трещины 
появляется зона частичного разрушения материала, края которой распола-
гаются на оси x  в некоторых точках ( )x a t= ±  (рис. 1) 

В силу симметрии задачи достаточно рассмотреть лишь верхнюю 
полуплоскость 0y > . На её границе 0y =  должны выполняться следую-

щие условия. Касательные напряжения отсутствуют всюду на границе, по-
скольку берега трещины свободны от нагрузок, а вне трещины касательное 
напряжение должно быть равно нулю в силу симметрии, то есть:  

 
0 0; ;xy y xσ = = − ∞ < < +∞                                              (8) 

 
Нормальное напряжение на самой трещине отсутствует, а в зоне частично-
го разрушения не зависит от x  и равно значению ( )r tσ , которое достигну-

то в рассматриваемый момент времени в элементе на продолжении зоны 
частичного разрушения ( )x a t= ± :  

 

0 0; ; ( );y y x l tσ = = <                                                  (9) 

 

0( ); ; ( ) ( )y r t y l t x a tσ = σ = < < .                                        (10) 

 
Вне трещины и зоны частичного разрушения материала ввиду симметрии 
отсутствует вертикальное смещение 
 

0 0; ; ( )y x a tυ = = > .                                               (11) 

 
Условия нагружения на бесконечности будут: 
 

2 20; ;x y xy x y∞σ = σ = σ τ = + → ∞ .                                 (12) 
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На границе зоны частичного разрушения со сплошным материалом выпол-
няется условие (5): 

1 0( ) ; ; ( )y пM y x a t∗+ σ = σ = = ± .                                      (13) 

 
Граница между трещиной и зоной частичного разрушения определяется 
условием (7):  
 

2 0[ ] ; ; ( )cr y x l tυ = υ = δ = = ± .                                       (14) 

 
Связь между напряжениями и деформациями в рассматриваемой ли-

нейно-упругой повреждающейся пластине описывается линейными соот-
ношениями наследственного типа (1). 

Трещина при данной нагрузке может только возрастать, а граничные 
условия заданы в напряжениях. Это дает возможность для определения 
напряжений, деформаций и перемещений применить принцип соответствия 
Вольтера-Работнова. После нахождения формул для напряжений, деформа-
ций и перемещений, выражающихся посредством входящих в граничные 
условия функций ( )r rσ , ( )l t  и ( )a t , последние далее определяются на 

основе условий (13) и (14). 
Решение соответствующей граничной задачи теории упругости по-

строим, основываясь на методе комплексных потенциалов Колосова-
Мусхелишвили [5]. Посредством этих потенциалов ( )zΦ  и ( )zΨ , где 

z x iy= +  комплексная переменная, напряжения yσ  и xyτ  представляются 

в виде: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )y xyi z z z z z′σ + τ = Φ +Φ + Φ + Ψ                                         (15) 

 
а граничные условия (9) и (10) запишутся в виде:  
 

0 0

0

( ) ( ) ( ) ( ) , ;

( ) ( ) ( ) ( ) , ;r

x x x x x y x l

x x x x x y l x a

 ′Φ +Φ + Φ + Ψ = = <


′Φ +Φ + Φ + Ψ = σ = < <
                     (16) 

          
Представим комплексные потенциалы в виде суммы:  
 

0 1

0 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z z z

z z z

Φ = Φ +Φ
Ψ = Ψ + Ψ

                                                   (17) 
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где комплексные потенциалы 0( )zΦ  и 0( )zΨ  представляют решение для 

сплошной плоскости, нагруженной системой четырех сосредоточенных сил 
P  и усилиями ∞σ  на бесконечности и они имеют вид: 

 

0
0 2 2 2 2

0 0

0
0 2 2 2 2

0 0

1 1 1

1 4

1 1 1

1 2

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

y P
z

z L y z L y

y P
z

z L y z L y

∞

∞

  
Φ = − + + σ  π + θ − + + +  


 θΨ = + + σ  π +θ − + + + 

                   (18) 

 

где 
3

1

−νθ =
+ ν

; ν  - коэффициент Пуассона.  

Перейдем к нахождению потенциалов 1( )zΦ  и 1( )zΨ . Введем 

функцию: 
 

1 1 1( ) ( ) ( )z z z z′Ω = Φ + Ψ .                                                    (19) 

 
Подставляя (17) с учетом (19) в граничные условия (16) получим: 
 

1 1 1

1 1 1

0

0

( ) ( ) ( ) ( ), ;

( ) ( ) ( ) ( ), ;r

x x x f x y x l

x x x f x y l x c

Φ +Φ +Ω = = <

Φ +Φ +Ω = σ + = ≤ ≤

                   (20) 

 

где функция 0 0 0 0( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]f x x x x x x′= − Φ +Φ + Φ + Ψ  и с учетом пред-

ставлений (18) имеет вид: 

0 0
2 2 2 2

0 0

2 2 2 2 2 2
0 0

2 21 1

1 1

( )
( )

( ) ( )( ) ( )

.
(( ) ) (( ) )

y P xy P
f x

x L y x L y

x L x L

x L y x L y
∞

 − χ
= + − × π + χ π + χ− + − + 

 − +× + − σ − + − + 

           (21) 

 
Так как функция ( )f z  действительная функция, то 1 0Im ( )zΩ = . Кроме 

того функции 1( )zΦ  и 1( )zΨ , а тем самым 1( )zΩ  представляют решение 

граничной задачи с исчезающими на бесконечности напряжениями, то есть 

1 0( )zΩ →  при z → ∞ . Отсюда 1 0( )zΩ = . Кроме того из-за симметрии 

задачи относительно оси x  имеем: 
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1 1( ) ( )z zΦ = Φ .                                                        (22) 

 
Тогда граничные условия (20) можно записать в виде: 
 

1 1 2( ) ( ) ( )x x g xΦ +Φ =                                                  (23) 

 
где        

1

2

2

( ),

( )
( )

,r

f x x l

g x
f x

l x a

 <= σ + ≤ ≤


                                             (24) 

или с учетом (22) как: 
 

1 1 2( ) ( ) ( );x x g x x c+ −Φ +Φ = ≤                                   (25) 

 

где 1 ( )x±Φ  предельные значения функции 1( )zΦ  на линии трещины при 

стремлении соответственно из верхней и нижней полуплоскостей.  
Условие (25) определяет соответствующую задачу Римана-

Гильберта, решение которой имеет вид:  
2 2

1 2 2

1 ( )
( )

a

a

a x g x
z dx

x zz a −

−Φ =
−π −

∫ .                                    (26) 

 
Из (19) с учетом того, что 1 0( )zΩ =  получим: 

 
2 2 2

1 2 2 2 2

( )
( )

( )

a

a

z a x g x
z dx

x zz a z a −

−Ψ =
−π − −

∫ .                           (27) 

 
Таким образом, комплексные потенциалы ( )zΦ  и ( )zΨ  представимы в 

виде: 
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0
2 2 2 2

0 0

2 2

2 2

0
2 2 2 2

0 0

2 2 2

32 2 2

1 1 1

1 4

1

1 1 1

1 2

( )
( ) ( ) ( )

( )
;

( )
( ) ( ) ( )

( )
.

( )

a

a

a

a

y P
z

z L y z L y

a x g x
dx

x zz a

y P
z

z L y z L y

z a x g x
dx

x zz a

∞

−

∞

−

  
Φ = − + + σ +  π + θ − + + +  


−+ −π −


 θΨ = + + σ +  π + θ − + + + 
 −
+

− π −

∫

∫

                    (28) 

 
На основе этих представлений по формуле Колосова-Мусхелишвили [5] 
определяются напряжения и перемещения. Затем из условий (13) и (14), а 
также условия ограниченности напряжений и перемещений в зоне вершины 
трещины получаются три уравнения, относительно трех функций ( )l t ; 

( )a t  и ( )r tσ . 

Будем считать коэффициент Пуассона постоянным. Так как исследу-
ется состояние трещины до момента её страгивания, то напряжения, де-
формации и перемещения могут быть определены на основе вышеприве-
денного решения упругой задачи с использованием принципа соответствия 
Вольтерра-Работнова.  После чего с учетом этих представлений для напря-
жения yσ  и перемещения υ  в условиях (13) и (14), а также требуя ограни-

чения напряжений в точках x a= ±  получим следующую систему двух ин-
тегральных и одного алгебраического уравнений: 
 

0
1 2 0

1
( ) arccos

( ) ( )
r

lP
t

a t
∞− Ζ + πσ − σ =

π +θ
,                                 (29) 
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0
2 2 2 2

0

2 2

2 2 2 2 2 2
0 0

2 2
0

02 2
00

4 2

1

4

2
1

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )
( )

( ( ) )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

t

r

t

r п

Ly K T M RP
Z t t Z t

K M

a t a a t
d t

a t L y L y

a la
t arctg d

l a t a

  − θ τ τ + τ τ + Ω − τ + ⋅ π + θ π τ + τ 

− τ ⋅ τ +σ +
− + +  

 τ −τ
 + σ τ Ω − τ τ = σ − γ
 π − τ 

∫

∫
0

( )
,

H a t

H l

 −
 − 

                 

(30) 
 

   

0

0 0 0 0 0 0
0 0 02 2 2 2 2 2 2

00 0 0

0
0 02 2 2 2 2 2

00 0 0

4 11 2

2 1 4

4 21
2

1 4

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )
( ) ( ) ln

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )
( ) ( ; ) ( ) ln

( ) ( ( ) )

r

t

r

PLy K t T t M t R t a t
J t t l

la t L y L y

PLy K T M R a
t J t l

la L y L y

 − θ +θ+  + σ +µ ππ − θ − + +

 −θ τ τ + τ τ τ
+ Ω − τ ⋅ τ + σ τ

π  π +θ τ − + +
∫ cr

 = δ


 (31) 
 

где приняты обозначения: 
 

2

N
K = ;       

2

S
M = ;        1 1

1 1

1

2
ln ;

H H G G
T

H H G G

 − += ⋅ + − 
        

A
R arctg

B
= ; 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 04( )N a L y L y a L y= − + + + − +  

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 04( ) ( )S a L y L y a L y= − + + − − +  

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 04 2( )H a L y a L y L y La= + + + − + + +  

 

1 02(( ) )H a L N y S= + −  

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 04 2( )G a L y a L y L y La= + + + − + + −  
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1 02(( ) )G a L N y S= − +  

 

0 02 2( )A L S y a y N= ⋅ + +  

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 04 2( ) ( )B a a L y L y aN L y= + − + + + − +  

 
2

1 2 2 2
0

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0

1 3

2 2

4 22

4

2 4

( )(( )( ) ) ( )

( )(( ) )

( )( ) ( )( )

( )(( )

L MT KR
Z

y K M

KT MR a L y L y L y Ly a MT KRL

y K M a L y L y

L y KT MR a L y L y a L y MT KR

y K M a L y L y

 θ− −= + ⋅ − 
+ 

+ − − − − − −
− ⋅ +

+ − + +

+ + − − − + + −
+ ⋅

+ − + +
;

)





 
 
 
 
 
 

2 0 2 2 2 2
0 0

2 2 2
0 0

0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

1 1
2

2 2
2

4

( )
( ) ( )

( )( )
;

(( ) ) (( ) ) ( )

Z y
a L y a L y

y a L ya L a L
y a

a L y a L y a L y L y

 
= θ− + + 

− + + + 

  θ− + +− ++ + + 
− + + + − + + 

 
 
Уравнение ограниченности напряжения (29) и критерий прочности (30) 
являются уравнениями относительно двух неизвестных функций ( )a t  и 

( )r tσ  в период 00[ ; ]t , когда трещина находится в состоянии покоя, имея 

длину 02l . Уравнение же (31), отражающее условие предельного раскры-

тия берегов трещины, является уравнением относительно времени 0t  нача-

ла движения трещины.  
Ввиду математической сложности полученных уравнений с целью 

получения качественных оценок применим приближенный способ [6], ос-
нованный на представлении: 
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1( ) ( ) ( )f t k f t∗ ∗Ω ≈ ⋅ Ω ⋅ , 

 
где k  - параметр, подбираемый по ядру интегрального оператора. Примем 
в качестве ядра простейшее постоянное constΩ = , для которого 0 3,k = . 
Тогда переходя к обезразмеренным величинам: 
 

   

0
0

0 0 0 0 0

0
0 0 0 0 02 1

; ; ; ; ;

; ; ; ; ,
( )

r

п

cr
cr

п п п

ya L t
a L y t

l l l t

P H
t P H

l l l

∞

σ ↔ ↔ ↔ ↔ σ = σ
 πµδσπα = Ω ↔ Ω ↔ δ ↔ ↔
 σ σ ⋅ θ+ σ

        

(32) 
 
получим следующую упрощенную систему разрешающих уравнений: 

 

1

2

0

2 2 2 2 2 2
0 0

1
0

2 1

1 11 1
1 1

2 2 1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 4

( ) ( )arccos ;
( ) ( )
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( )

( ) ( ) ;
( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
( ) ( )ln ( ) ( ) .

( ) ( ( ) )
cr

P
Z t t

a t

H a t
P tHt Z t

k t

PLy K T M R
J a k

a L y L y


− + α − σ = π θ+
 −− γ  +Ω −σ = −  + Ω π θ+ 
 − θ + + + Ω = δ π θ+ − + + 

                

(33) 
 
Численная реализация. Система уравнений (33) является системой нели-
нейных алгебраических уравнений. Первые два уравнения служат для оп-
ределения функций ( )a t  и ( )tσ . Третье уравнение служит для определе-

ния времени 0t  начала движения трещины: согласно виду обезразмерива-

ния (32) – это определение величины Ω .  
Подставляя второе уравнение системы (33) в первое, получим нели-

нейное алгебраическое уравнение относительно безразмерного характерно-
го размера ( )a t  зоны ослабленных связей у вершины трещины. Далее ис-

пользуя второе уравнение, из третьего определяется величина Ω , характе-
ризующая время страгивания трещины. Реализация этого алгоритма произ-
водилась численно на основе расчетной программы, для данных 0 1,α = ; 
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1θ = ; 1crδ = ; 0 1,P = ;  0 01,γ = ;  100H = . Результаты расчетов приведе-

ны на  рис. 2 и 3, где для наглядности в обозначениях осей указаны размер-
ные величины. 
 
 

 
Рис. 2 

График зависимости времени начала движения трещины 
от относительного размера горизонтального 

расположения точек приложения сосредоточенных сил 
по отношению к длине трещины. 
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Рис. 3. 

График зависимости времени начала движения трещины 
от относительного размера вертикального 

расположения точек приложения сосредоточенных 
сил по отношению к длине трещины. 

 
Расчетные кривые отражают немонотонный характер зависимостей време-
ни страгивания трещины от относительных размеров как горизонтального, 
так и вертикального расположения точек приложения сосредоточенных сил 
P  по отношению к длине трещины.  

На рис. 4 приведены графики изменения безразмерного усилия 

0

( )r

п

tσ
σ

 в зоне ослабленных связей для трех значений коэффициента γ  кон-

центрации агрессивной среды.  
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Рис. 4 

Кривые изменения напряжения в зоне ослабленных связей 
у вершины трещины для значений концентрации 

агрессивной среды: 1 - 0γ = , 2 - 0 025,γ = ,  3 - 0 05,γ = . 

 
Кривые рис. 4 показывают влияние агрессивного заполнителя разреза тре-
щины на кинетику её развития. В частности с увеличением коэффициента 
концентрации агрессивной среды напряжение в зоне ослабленных связей 
значительно снижается.  

Заключение. Выявлено влияние подверженности берегов тре-
щины действию внешней агрессивной среды на характер напряжен-
ного состояния в зоне ослабленных связей у её вершины, сказываю-
щееся на существенном характере снижения уровня напряжений в 
этой зоне. Показано, что с удалением тормозящих трещину сосредо-
точенных сил от трещины возрастание времени начала движения 
трещины имеет нелинейный характер. Выявленные характерные 
тенденции и закономерности торможения трещины конструкцион-
ным путем позволяют более достоверно прогнозировать рабочий 
ресурс элементов конструкций судовых энергетических установок, и 
тем самым обеспечить их надежность. 
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УДК 621.436.1:532.135 
Козицький С.В., Кіріян С.В. 

ОНМА 

ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 
ДЕМПФЕРІВ КРУТИЛЬНИХ КОЛИВАНЬ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ  

 

Сучасні тенденції збільшення потужності циліндрів суднових 
дизельних установок та ускладнення їх конструкцій зумовлюють 
зростання впливу динамічних навантажень на усі основні деталі, що 
викликає їх пошкодження та зниження надійності. Однією з най-
більш напружених деталей є валопровід, на якому концентрується 
уся енергія двигуна у процесі руху судна. Тому надійність сучасних 
дизельних установок залежить від вирішення проблеми динаміки 
валопроводу.  

Основним збудником коливань системи валопроводу в дизельній 
установці є двигун. За рахунок збільшення потужності двигуна все 
складніше стає уникати сильних резонансів у робочому діапазоні 
частот обертання. Значні амплітуди крутильних коливань, що вини-
кають, і викликані ними змінні сили та моменти впливають на дов-
говічність валопроводу і зумовлюють зношування та пошкодження 
деталей. Вихід з ладу колінчатих валів зумовлений, головним чином, 
високим рівнем дотичних напруг від крутильних коливань при недо-
статньому запасі міцності та зменшенні межі витривалості матеріа-
лу. Отже суттєвим у цьому напрямі є зменшення рівня амплітуд ви-
никаючих коливань валопроводу. Відомі різні методи та засоби бо-
ротьби з недопустимими коливаннями суднових валопроводів, а са-
ме: заміна жорсткісних та інерційних характеристик, балансування 
та зрівноважування, застосування різних засобів гасіння коливань 
тощо. Одним з конструктивних рішень на шляху зниження негатив-
ного впливу наслідків коливань на роботу СЕУ в цілому є застосу-
вання демпферів, зокрема, силіконових, як найбільш поширених 
(рис. 1). Безвідмовність роботи демпфера ґрунтується на здатності 
силіконової рідини в результаті появи в ній сил в'язкого тертя при 
відносному русі інерційної маси 2 поглинати енергію крутильних 
коливань, пропорційну моменту в'язкого тертя та амплітуді віднос-
них переміщень маховика. У свою чергу, в результаті порушень в 
роботі демпфера, таких як заклинювання маховика, істотна зміна 
експлуатаційних характеристик силікону, виникає небезпека розвит-
ку коливань, тому що як при дуже великому так і дуже малому терті, 
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демпфер енергії поглинати не буде: в першому випадку є велика си-
ла тертя, але відсутнє помітне переміщення, а в другому випадку є 
відносні переміщення маховика в корпусі, але практично відсутня 
сила тертя. 

Очевидно, між цими двома край-
німи значеннями моментів тертя існує 
деяке проміжне значення величини 
моменту, при якому поглинання енер-
гії коливань демпфером буде досягати 
максимуму і настройка демпфера буде 
оптимальною. Тому одним із завдань 
оцінки параметрів демпфера є визна-
чення найвигідніших умов демпфу-
вання в залежності від розмірів демп-
фера, величини зазору між корпусом і 
маховиком та в'язкості рідини.  

Метою роботи є дослідження 
впливу реологічних властивостей си-
ліконової рідини на роботу демпферів крутильних коливань. 

 

АНАЛІЗ РОБОТИ ДЕМПФЕРА НА СИЛІКОНІ  
Силіконові рідини, які застосо-

вують в демпферах коливань, пред-
ставлені високов'язкими кремнійор-
ганічними сполуками на основі полі-
метилсилоксану [1]. Його викорис-
тання в демпферах обумовлено сут-
тєвою мастильною здатністю при 
найкращих в'язкісно-температурних 
характеристиках (рис. 2) [2], а також 
підвищеною стійкістю до окислення і 
більш високою температурою спала-
ху порівняно з мастилами на нафто-
вій основі тієї самої в'язкості [3].  

Однак, на відміну від мастил на 
нафтовій основі [4, 5], в'язкість силі-
конових рідин "в об'ємі" (де поле по-
верхневих сил маховика і корпусу не 
впливає на структуру рідини) залежить також і від швидкості зсув-
ної деформації γ (рис. 3) [6, 7]. 

 
 

Рис. 1. Силіконовий демпфер: 
1 – силіконова рідина,  

2 – інерційна маса, 3 – корпус 

 
 

Рис. 2. Залежність кінематичної 
в'язкості ν від температури t:  

1 – мінеральне мастило SAE 30,  
2 – поліметилсилоксан 
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Як відомо, для ньютонівських рідин з високою точністю виконуєть-
ся закон Ньютона 

 F dV

S dz
σ = = −η = −η⋅γ , (1) 

 
 

де коефіцієнт динамічної в’язкості η = νρ — величина стала, γ — 
швидкість зсувної деформації (градієнт швидкості). 

Однак, для рідин, які утворе-
ні високомолекулярними сполу-
ками та неоднорідних рідин не-
обхідно враховувати взаємодію 
на малих відстанях, тобто прово-
дити аналіз в області ближнього 
порядку. На таких відстанях вза-
ємодія між молекулами досить 
велика, молекули рідини струк-
турно організовані і тому, як і 
тверді тіла, здатні до прояву 
пружних властивостей. Одночас-
ний прояв цих властивостей рі-
дини (пластичності, плинності і 

пружності) обумовлює складний характер виникаючої течії для рі-
дин зі значним значенням в’язкості. Для таких рідин (неньютонівсь-
ких) реологія описується нелінійним рівнянням [8] 

 
 

 nkσ = ⋅ γ , (2) 
 

 

де k – стала величина, а n ≠ 1. 
Якщо цей вираз привести до вигляду  

 

 1( )nk −σ = γ ⋅ γ , (3) 
 

 

то видно, що сама в'язкість η є функцією швидкості зрушення: 
 

 

 1nk −η = γ . (4) 
 

В окремому випадку, при n = 1, в'язкість не залежить від швид-
кості деформації зсуву і рівняння (2) описує ньютонівські рідини. 

Для силіконових рідин в рівнянні (4) через зменшення в'язкості 
при збільшенні γ відповідає випадок n < 1. 

Численні дослідження показують, що в'язкість силіконової ріди-
ни зменшується зі збільшенням швидкості зсуву dV/dz шарів за за-
коном [9] 

 
 

Рис. 3. Залежність відносної в'язкості 
KD поліметилсилоксану від швидкості 

зсувної деформації γ [7] 
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 0
1

1 ( / )k dV dz
ν = ν

+ ⋅
, (5) 

 

де ν0 — кінематична в’язкість при швидкості зсуву кульок dV/dz → 0, 
k — коефіцієнт, який визначений експериментально для силіконів 
різної в’язкості і має порядок k ~ 10–5. 

Розрахуємо момент, що виникає в заповненому силіконом демп-
фері за формулою 

 
0 0

p S

М RdF R dS= = ρ ⋅νγ ⋅∫ ∫ , (6) 

де R – радіус розташування елементарних площадок dS. 
Оскільки при крутильних коливаннях кут φ = φ0·cosωt змінюєть-

ся за гармонічним законом, представимо градієнт швидкості як 
 

 0 cos
RdV Rd

t
dz h h

ϕ ωϕγ = ≈ = ω , (7) 
 

де h — відстань між поверхнями та φ0 — амплітуда крутильних ко-
ливань. 

Підставляючи (5) і (7) у вираз для моменту (6), отримуємо 
 

 
2

0
0

0
01

cos

cos

S
R t dS

М
R

h k t
h

ϕ ω ω ⋅
= ρν

+ ϕ ω ω
∫ . (8) 

 
 

У звичайному конструктивному оформленні демпфера є дві тор-
цеві поверхні махової маси та кожуха і дві циліндричні поверхні, 
елементарні площадки яких визначаються як 

 

 
в в

з з

б

2

2

4

,

,

.

dS R dL

dS R dL

dS RdR

= π ⋅
= π ⋅
= π

 (9) 

 

де Rз, Rв — зовнішній і внутрішній радіуси маховика демпфера,  
L — його ширина, Sб — площа бічної поверхні. 

В результаті інтегрування виразу (8) отримуємо 
 

 

 в з бМ М М М= + + . (10) 
 

де Mв, Mз, Mб — відповідно зовнішній, внутрішній та бічний мо-
менти. 

Для перших двох доданків безпосередньо отримуємо  
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 1М =
3

0 З B 0

З B
0

4
1

( ) cos

( )
cos

L R R t

h R R
k t

h

π ρν + ϕ ω ω
++ ϕ ω ω

. (11) 

 

Для знаходження останнього доданка отримуємо наступний ін-
теграл 

 

 
З

B
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Проведемо заміну змінних 1z R= + α , і після інтегрування маємо 
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З виразів (11) та (13) отримуємо формулу, яка визначає величину 
моменту, що викликає згасання крутильних коливань: 
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де z0 = 1 + αRb. 
 

Отримані формули є точними, але незручні для аналізу залежно-
сті моменту сил опору від параметрів демпфера та властивостей си-
лікону. Отримаємо наближені формули, скориставшись тим, що 
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У такому випадку формулу (11) перепишемо у вигляді 
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а інтеграл (12) запишемо у вигляді 
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звідки отримуємо 
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Повертаючись до початкових позначень, маємо 
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Тоді для загального моменту сил опору маємо 
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Знайдемо /М T  — середнє значення моменту сил, що виникає у 
демпфері за один період. Оскільки момент діє при кожному напрямі 
обертання, то необхідно визначити наступні середні значення: 
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Тоді маємо 
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Аналіз останньої формули вказує, що момент сил опору пропор-
ційний кінематичній в’язкості рідини ν0, якою заповнений демпфер, 
обернено пропорційний величині зазору h у демпфері та суттєво за-
лежить від розмірів демпфера. 
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Найсуттєвішим є те, що у випадку силіконів при збільшенні гра-
дієнта швидкості момент сил тертя зменшується, на що вказує знак у 
додаткових членах. 

 

ВИСНОВКИ 
Аналіз проведеного дослідження вказує, що більш ефективної дії 

при демпфуванні коливань можна досягти вибором такої в’язкої ре-
човини, для якої при збільшенні градієнта швидкості зростає коефі-
цієнт в’язкості. Характерним прикладом таких речовин можуть бути 
дилатантні рідини, реологічні властивості яких описуються рівнян-
ням (2) при n > 1. При цьому вони повинні також характеризуватися 
високою мастильною здатністю і незначною залежністю в’язкості 
від температури.  
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УДК 629.123.56: 628.394.6:628.515 
Абрамов В.А. 

ОНМА 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
СТАБИЛИЗАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ КИСЛОТНЫХ 

ПРОМЫВОЧНЫХ ВОД ИЗ СИСТЕМ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 
ТАНКЕРОВ ПЕРЕД ИХ УДАЛЕНИЕМ ЗА БОРТ 

В связи с быстрым развитием новых технологий и техники все 
большее значение в научно-исследовательских и инженерных про-
работках приобретают вопросы, связанные с защитой окружающей 
среды от загрязнений и, главным образом, атмосферного воздуха и 
водного бассейна. Это тем более актуально, т.к. интенсификация де-
ятельности человека в последние десятилетия приводит к наруше-
нию сложившегося в природе равновесия, в результате чего и возни-
кает множество экологических проблем. 

Причем, основной причиной антропогенно-техногенного загряз-
нения является, как правило, не высокий уровень производства, а 
несовершенство с экологической точки зрения применяемых техно-
логий. Существенной составной частью общей проблемы является 
предотвращение загрязнения моря. Морской транспорт одним из 
первых столкнулся с задачей по предотвращению загрязнения Ми-
рового океана. В настоящее время во всех странах, имеющих флот, в 
соответствии с Международной конвенцией по предотвращению 
загрязнения моря с судов — МАРПОЛ 73/78 [1], уделяется большое 
внимание проблеме по защите окружающей среды от загрязнения 
отходами, возникающими во время эксплуатации судов и, в частно-
сти, при сливе отработанных вод за борт. 

Как известно [2], суда используют морскую воду в качестве тех-
нологической жидкости для различных нужд. После такого исполь-
зования забортная вода возвращается в морскую среду качественно 
измененной. Например, забортную морскую воду используют на су-
дах для мойки грузовых и производственных помещений, различных 
механизмов и устройств. Забортная вода необходима судну и для 
использования в качестве переменного балласта с целью обеспече-
ния необходимых условий мореходности. Морскую воду использу-
ют на судах также для бытовых и санитарно-гигиенических нужд. И, 
наконец, забортную воду используют для обеспечения работы судо-
вой энергетической установки (СЭУ) — для охлаждения различных 
рабочих тел, механизмов, устройств, и, в частности, для охлаждения 
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и очистки выхлопных (дымовых) газов в системе инертных газов 
(СИГ) танкеров [2 - 4]. СИГ обеспечивает поддержание в грузовых 
танках инертной газовоздушной среды с содержанием кислорода не 
более 5 % по объему. Это в свою очередь предотвращает образова-
ние взрывоопасной смеси в грузовых танках танкеров при погрузке 
и выгрузке, главным образом, во время балластных переходов и в 
период мойки танков.  

В качестве источника инертных газов на танкерах, в основном, 
используются отработавшие газы, отбираемые из газоходов главного 
и вспомогательного котлов, автономного газогенератора, а в некото-
рых случаях и газотурбинной установки, если она снабжена камерой 
дожигания топлива. Использование выпускных газов дизелей на со-
временных судах распространения не получило из-за высокого со-
держания в них кислорода. Схематичные изображения судовой СИГ 
с отбором топочных газов из дымохода котла и автономного генера-
тора газа (камера сгорания для получения газов и скруббер для их 
очистки и охлаждения – в одном агрегате) приведены, соответствен-
но, на рис. 1 и 2. 

Перед подачей в грузовые танки, дымовые газы пропускают че-
рез скруббер (охладитель-очиститель), в котором отработавшие газы 
промывают забортной водой, непрерывно подаваемой в скруббер 
специальным насосом. Основным функциональным назначением 
скруббера является эффективное охлаждение газов и очистка их от 
двуокиси серы (SO2) и несгоревших твердых частиц. Примерный 
состав топочного газа из типовых морских котлов и очищенного 
инертного газа после скруббера СИГ приведен в табл. 1. 

Очищенный и охлажденный таким образом газ, с помощью на-
гнетателя подают в грузовые помещения танкера, а отработанную 
промывочную воду (ОПВ) сливают из скруббера за борт. При кон-
такте воды в скруббере с дымовыми газами происходит её насыще-
ние окислами серы (прежде всего, SO2), содержащимися в отрабо-
тавших газах с образованием раствора сернистой (H2SO3) и частично 
серной (H2SO4) кислот. При этом величина pH сливаемой из скруб-
бера воды снижается до 2,5÷4,0, т.е. вода становится кислой. Это, в 
свою очередь, приводит к закислению акваторий портов, нефтегава-
ней и морей, что несовместимо с возрастающими требованиями по 
охране окружающей среды от загрязнений при сливе отработавших 
растворов за борт. Поэтому разработка мероприятий по предотвра-
щению загрязнения моря при удалении кислотосодержащих вод из 
СИГ танкеров за борт приобретает важное значение и актуальна. 



2012 – № 30 Судовые энергетические установки 131 
 

 

 
Рис. 1. Схема судовой системы инертных газов с отбором топочных газов из 
дымохода котла: 1 — магистраль подачи инертных газов; 2 — грузовые 
цистерны (танки); 3 — жидкостное предохранительное устройство для сброса 
давления и снятия вакуума; 4 — невозвратный клапан; 5 — палубной 
гидравлический затвор; 6 — нагнетатель инертных газов; 7 — 
рециркуляционный трубопровод; 8 — скруббер для промывки и охлаждения 
газов; 9 — насос забортной промывочной воды; 10 — дымоход котла; 11 — 
судовой паровой котел; 12 — слив отработанной промывочной воды из 
скруббера за борт. 

 
Рис. 2. Схема автономного генератора газа 
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Таблица 1. – Примерный объёмный состав топочного 
и очищенного инертного газов 

Объёмный состав, % 
Компонент 

Топочный газ 
Очищенный 
инертный газ 

Азот (N2) Около 80,0 76,2…83,4 
Двуокись углерода (CO2) До 15,0 12,0…14,0 
Кислород (O2) До 5,0 2,0…4,0 
Двуокись серы (SO2) 0,1…0,3 0,0…0,1 
Окись углерода (CO) 0,1 следы 
Водород (H2) 0,05 следы 
Водяные пары (H2O) и 
твердые частицы (сажа) 

Остальное по  
балансу 

Остальное по 
балансу 

Примечание: Газ, аналогичный составу топочного газа, получается и при 
применении автономных генераторов инертного газа, однако в случае 
использования топлива, очищенного от серы, содержание двуокиси серы 
(SO2) будет значительно меньше. 

 
Необходимо отметить, что настоящая публикация является ло-

гическим продолжением проводимых на кафедре СТЭ и ХТ ОНМА 
в течение ряда лет исследований по разработке методов и устройств 
для предотвращения биологического обрастания, накипеобразова-
ния, а также удаления эксплуатационных отложений в элементах 
СЭУ [5, 6]. Все эти методики основаны на одном и том же процес-
се – управлении карбонатным равновесием морской воды, путём ре-
гулирования её величины pH, за счет насыщения циркулирующей в 
системе забортной воды отработавшими газами СЭУ для повышения 
ее кислотности до определенного уровня (в зависимости от конкрет-
ного проводимого режима). В связи с этим возник интерес к реше-
нию обратной задачи – уменьшению кислотности ОПВ из СИГ тан-
керов перед их удалением за борт, т.е. разработке экономически эф-
фективной и одновременно экологически безопасной технологии 
стабилизационной обработки кислотных ОПВ, с целью защиты ок-
ружающей среды от загрязнений при сливе этих вод за борт. 

Согласно квалификации современных СИГ, приведенных в [4], 
можно выделить системы шести типов: А, Б, В, Г, Д и Е, общее на-
значение которых – поддержание в грузовых помещениях заданных 
параметров газовой среды на всех стадиях эксплуатации судна. Из 
всей этой группы системы типа А относятся к системам без допол-
нительной обработки газов и, соответственно, ОПВ, а остальные – с 
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дополнительной очисткой  и обработкой (типа Б, В) или с получени-
ем инертных газов от ГТУ (типа Г) и автономных газогенераторов 
(типа Д, Е). 

Наибольшее распространение на судах получили системы типа 
А и Б. Поэтому для простоты анализа и сравнения существующих и 
предлагаемого способов стабилизационной обработки газов и ОПВ 
рассмотрим эти два основных типа СИГ, схемы которых приведены 
на рис. 3. 

Тип А (рис. 3, а) – системы с отбором отработавших газов от 
дымоходов главных, вспомогательных или утилизационных котлов с 
очисткой и охлаждением газов в скрубберах только при помощи за-
бортной промывочной воды. Это наиболее простые и дешевые, так 
называемые, стандартные системы инертных газов, получившие 
наибольшее распространение на флоте. Степень очистки в них от 
твердых частиц (сажи) и окислов серы (SO2, SO3) достаточно высока 
и составляет 95÷98 %. Недостатком указанных систем, как уже ука-
зывалось выше, является то, что величина pH сливаемой из скруббе-
ра ОПВ (через отдельную отливную выгородку) непосредственно за 
борт, достигает значений 2,5–4,0. Поэтому, отличаясь простой реа-
лизации и дешевизной, использование данных систем приводит к 
нарушению требований по охране окружающей среды от загрязне-
ний при сливе кислотосодержащих вод с низким значением pH за 
борт. Устранение этого недостатка известными методами невозмож-
но без дополнительных затрат на химические реагенты и дооборудо-
вание стандартных СИГ устройствами для стабилизационной обра-
ботки газов и сливаемой из скруббера ОПВ, путём увеличения ее 
величины pH, т.е. её нейтрализации.  

Тип Б (рис. 3, б) – системы этого типа отличаются от стандарт-
ных систем типа А дополнительными устройствами для очистки га-
зов, встраиваемыми, обычно, в скрубберы. Принцип работы систем 
типа Б основан на дополнительной очистке газов от окислов серы с 
помощью щелочных растворов, в частности, относительно дешёвого 
раствора карбоната натрия – Na2CO3 (технической соды). С помо-
щью раствора Na2CO3 можно одновременно добиться и нейтрализа-
ции сливаемой из скруббера ОПВ. Иначе говоря, возможно с целью 
нейтрализации обрабатывать щелочным реагентом кислородсодер-
жащую промывочную воду перед ее удалением из скруббера за борт, 
через дополнительно включенные для этого в СИГ  устройства.  А 
возможно, как в большинстве этого типа СИГ,  
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обрабатывать сами выпускные (топочные) газы путем орошения их 
щелочным раствором карбоната натрия (Na2CO3) непосредственно в 
скруббере, для их очистки от двуокиси серы (SO2) и одновременно 
предотвращения образования кислоты (в частности, сернистой кисло-
ты – H2SO3) в удаляемой за борт промывочной воде. Поэтому схемы 
этого типа СИГ выполняются как с выносными, так и с встроенными 
баками для щелочного раствора. Такая обработка газов и ОПВ позво-
ляет избежать загрязнений акваторий портов, а также вод морей и 
океанов кислотосодержащими водами с низкими значениями pH. 

При орошении топочных газов, содержащих окислы серы (глав-
ным образом, SO2) раствором Na2CO3 непосредственно в скруббере, 
происходит реакция с образованием безвредных для окружающей 
среды сульфита (Na2SO3) и сульфата (Na2SO4) натрия 

 

2 2 3 2 3 2SO Na CO Na SO CO+ → + ↑  

2 3 2 2 4
1

Na CO O Na CO
2

.+ →  
 

Количество щелочных химических препаратов, в частности кар-
боната натрия (Na2CO3), необходимое для поглощения 1 м3 (1000 л) 
двуокиси серы (SO2) (при н.у. – 273 К и 101,325 кПа) можно опреде-
лить следующим образом [7]. В уравнении реакции над формулами 
запишем заданные и искомые величины, а под формулами их объ-
емные и весовые количества, рассчитанные исходя из молекулярных 
масс и числа молей (коэффициентов в уравнении) 

 

( )х.п.

2 2 3 2 3 2

1000л кг

22 4л моль 0,106кг моль

SO Na CO Na SO CO

, / /

,

g

+ → + ↑  

 

где х.п.g – масса щелочных химических препаратов (Na2CO3) на ней-
трализацию 1 м3 (1000 л) двуокиси серы (SO2) в топочных газах, кг; 
22,4 – объём, занимаемый 1 молем газа при н. у. (273 К и 
101,325 кПа), л/моль; 0,106 – молекулярная масса карбоната натрия, 
кг/моль. 

Затем, составим пропорцию и из неё вычислим искомую вели-
чину, т.е. необходимое количество Na2CO3 ( х.п.g , кг) для поглоще-
ния 1 м3 (1000 л) SO2. 
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4 73кг
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.
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Следовательно, для нейтрализации 1 м3 SO2. в отработавших га-
зах расходуется около 4,73 кг щелочных химических препаратов, в 
частности, карбоната натрия (Na2CO3). 

В случае обработки газов в скруббере обычной забортной водой 
(без использования Na2CO3) имеет место равновесие, обуславли-
вающее появление в ОПВ в основном сернистой (H2SO3) и в 
незначительной степени серной (H2SO4) кислот 

2 2 2 3

3 2 2 4

SO H O H SO

SO H O H SO

;

.

+
+

�

�
 

С помощью написания соответствующего уравнения реакции, 
составления пропорции и её вычисления (как и в предыдущем слу-
чае) определим количество сернистой кислоты (

2 3H SOg , кг), образо-

вавшейся при растворении 1 м3 (1000 л) SO2 в промывочной воды 
после скруббера и необходимое количество Na2CO3 ( х.п.g , кг) для 
нейтрализации этой кислоты: 

( )
2 3H SO

2 2 2 3

1000л кг

22 4л моль 0.082кг моль

SO H O H SO

, / /

,

g

+ �  

отсюда 

2 3H SO
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22 4

.
,

,
,

g
⋅= =  

Т.е. при растворении в воде 1 м3 SO2 (1000 л) образуется около 
3,66 кг сернистой кислоты (H2SO3). 

С помощью раствора Na2CO3 можно добиться нейтрализации ки-
слой среды в ОПВ перед её сливом за борт, с образованием безвред-
ных сульфита (Na2SO3) и сульфата (Na2SO4) натрия: 

( )х.п.

2 3 2 3 2 3 2 2
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Вычислим необходимое количество Na2CO3 для нейтрализации 
образовавшейся кислоты: 
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Таким образом, на нейтрализацию 3,66 кг сернистой кисло-
ты(H2SO3), образовавшейся в промывочной воде скруббера после 
поглощения ею 1 м3 (1000 л) двуокиси серы (SO2), требуется также 
4,73 кг карбоната натрия (Na2CO3) как и на обработку 1 м3 SO2, со-
держащейся в топочных газах. 

Учитывая вычисленный таким образом расход химических пре-
паратов на нейтрализацию 1 м3 двуокиси серы (SO2) в топочных га-
зах gх.п. (кг/м3), количество генерируемых инертных газов в судовой 
СИГ Vгаз (м3/ч), концентрацию двуокиси серы в топочных газах 

2SOn  

(доли) и время работы СИГ в течение года (в основном, при разгруз-

ках) СИГ
рабt  (час/год), можно определить общий расход щелочных хи-

мических препаратов по одному судну в течение года (кг/год) по 
формуле 

2

судну СИГ
х.п. х.п. газ CO раб ,G g V n t= ⋅ ⋅ ⋅  кг/год. 

Нетрудно подсчитать, что за время работы СИГ типа Б в течение 
года (в основном при разгрузках) на нейтрализацию SO2 в отрабо-
тавших газах будет расходоваться несколько десятков тонн карбона-
та натрия, что сдерживает более широкое распространение систем 
типа Б.  

Таким образом, использование систем типа Б усложняется по 
следующим причинам: 

� требуется значительное количество щелочного реагента для 
обработки газов и сливаемой за борт ОПВ, запас которого 
должен находиться на судне; 

� возникает необходимость в автоматической системе управле-
ния, а также приготовления и дозировки щелочного раствора;  

� система, работающая по данной схеме, является более гро-
моздкой по исполнению, сложной в обслуживании и обладает 
повышенной стоимостью. 

Тем не менее, в связи с ростом требований по охране окружаю-
щей среды от загрязнений и отсутствием альтернативных решений, 
системы типа Б всё же имеют распространение на флоте, а в ряде 
случаев становятся обязательными при стоянке судов в портах и га-
ванях, а также при плавании во внутренних водоёмах. 

Как следует из описания различных СИГ, процесс удаления ОПВ 
за борт – необходимое и неизбежное следствие работы судовых 
СИГ, аналогично сливу за борт охлаждающей воды СЭУ или удале-
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нию в атмосферу отработавших газов от двигателей внутреннего 
сгорания, котлов и т.п. Поэтому, от того, как этот необходимый про-
цесс будет осуществляться, зависят затраты на его проведение, тех-
ногенное влияние на окружающую среду и многое другое, что в ито-
ге определяет эффективность способа удаления ОПВ за борт.  

В основу предлагаемого альтернативного решения поставлена за-
дача усовершенствования технологии стабилизационной обработки 
кислотных ОПВ из СИГ танкеров перед их удалением за борт, за счёт 
существенного снижения затрат на ее осуществление, при одновре-
менном соблюдении требований по охране окружающей среды от за-
грязнений и повышение эффективности работы устройств и элемен-
тов, входящих в контур системы забортной воды (кингстонные ящи-
ки, водоприёмные фильтры, трубопроводы, различные теплообмен-
ники и т.п.), т.е. в итоге повышении эффективности работы СЭУ в 
целом.  

Поставленная задача при реализации предлагаемой технологии 
снижения уровня кислотности ОПВ перед ее удалением за борт ре-
шается следующим образом (рис. 3, в). Забортную морскую воду с 
величиной рН около 8,0…8,3 подают с помощью насоса 3 в скруб-
бер 1 системы инертных газов, где эту воду используют для про-
мывки выхлопных (топочных) газов, отбираемых из газоходов СЭУ 
или автономных газогенераторов. Из скруббера 1 очищенные и ох-
лажденные газы с помощью нагнетателя 2 подают в грузовые поме-
щения танкера для создания в них газовой смеси с незначительным 
содержанием кислорода с целью предотвращения взрывов и пожа-
ров. Подаваемая в скруббер 1 вода в результате массообмена с вы-
хлопными газами снижает свою величину рН до 2,5…4,0, т.е. стано-
вится кислотосодержащей. Затем отработанную промывочную воду 
сливают из скруббера через фильтр 4, клапан 5 и подают непосред-
ственно в один из кингстонных ящиков 6, 7 или 8, через который в 
данный момент осуществляется прием забортной воды на судно для 
технологических нужд (т.е. в работающий кингстонный ящик из не-
скольких имеющихся). Подача ОПВ из скруббера СИГ в начальный 
участок штатной судовой системы забортной воды и именно в рабо-
тающий кингстонный ящик, позволяет использовать эту воду в каче-
стве технологической жидкости для судовых нужд в смеси с чистой 
забортной водой, а штатную судовую систему забортной воды (со 
всеми входящими в нее элементами) - в качестве устройства для 
удаления ОПВ из СИГ танкеров за борт. 
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В полости работающего кингстонного ящика ОПВ смешивается 
с основным потоком поступающей на судно воды и через клинкеты 
9 и водоприемный фильтр 10 поступает на всасывание основного 
насоса забортной воды 11, который подает полученную технологи-
ческую смесь к остальным элементам системы забортной воды, схе-
матично изображенными на рисунке прямоугольником 12. И только 
после последовательного прохождения ОПВ в смеси с основным 
потоком забортной воды по штатной судовой системе (от кингстон-
ного ящика через водоприемные фильтры, по трубопроводам, через 
различные теплообменники и другие устройства) она через невоз-
вратно-запорный клапан 13 и отливную выгородку 14 удаляется за 
борт. При этом соблюдаются требования по предотвращению за-
грязнения моря кислотосодержащими водами, так как величина рН 
сливаемой за борт воды находится на уровне около 7,0…7,5, харак-
терном для равновесного состояния морской воды (т.е на уровне 
рНs) при данных условиях [5]. 

Такая стабилизационная обработка сливаемой за борт воды, 
приводящая к снижению ее кислотности и, соответственно, повы-
шению величины рН (без использования специальных химических 
реагентов и дополнительно созданных устройств), происходит за 
счет следующих процессов. 

1. В полости работающего кингстонного ящика (т.е. во внутрен-
нем контуре системы забортной воды, а не в море) происходит пред-
варительное разбавление ОПВ в основном потоке, поступающей на 
судно чистой морской воды (как правило, в зависимости от режимов 
работы судовых насосов, ОПВ разбавляется в 10…50 раз). Так осу-
ществляется ее первичная обработка. 

2. Проходя последовательно через кингстонный ящик, водопри-
емный фильтр, трубопроводы и различные теплообменники, входя-
щие в контур системы забортной воды, ОПВ в смеси с чистой мор-
ской водой контактирует со створками раковин организмов обраста-
телей (балянусы, мидии и т.п.) и накипно-коррозионными отложе-
ниями, в результате чего происходит дополнительная стабилизаци-
онная обработка смеси ОПВ с исходной морской водой, с увеличе-
нием её величины рН. 

3. Протекая через теплообменники, подкисленная вода нагрева-
ется, что приводит к гидротермальному разложению кислот и, соот-
ветственно, к еще большей стабилизации протекающей через них 
жидкости. 
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4. Нагревание протекающей через теплообменники воды приво-
дит также к ее термической дегазации, что в свою очередь уменьша-
ет агрессивность раствора и повышает его величину рН (т.е. кислот-
ность воды уменьшается). 

5. И, наконец, протекание ОПВ в смеси с исходной водой через 
водоприемные устройства, трубопроводы и различные теплообмен-
ники приводит к очистке от накипных отложений и наростов орга-
низмов обрастателей, образовавшихся в этих элементах системы за-
бортной воды во время длительных переходов между портами (когда 
СИГ обычно не работает), что в итоге повышает эффективность ра-
боты судовой энергетической установки (также без затраты химиче-
ских реагентов и специально созданных для этого устройств). 

По поводу использования ОПВ в качестве технологической 
жидкости для судовых нужд после её смешивания (разбавления) с 
основным потоком поступающей на судно забортной воды с целью 
снижения уровня кислотности (см. п. 1 предыдущего абзаца), необ-
ходимо отметить следующее. 

В мировой практике допускается и широко используется разбав-
ление так называемых вредных жидких веществ (ВЖВ) непосредст-
венно в открытом море [2]. Для этого ВЖВ необходимо сбрасывать 
только на ходу судна, не ниже определённой скорости его движения 
и через кингстонный ящик, расположенный ниже ватерлинии (ниже 
уровня воды). При таких условиях обеспечивается рассеивание ВЖВ 
в морской воде, что исключает появление концентрированного «об-
лака» ВЖВ при сбросе их за борт и облегчает процесс последующе-
го самоочищения морской воды. 

В нашем же случае, разбавление сливаемой из скруббера ОПВ (с 
уменьшением концентрации кислоты) происходит вначале внутри 
судна при её подаче в работающий кингстонный ящик и только по-
сле смешивания ОПВ с основным потоком поступающей на судно 
чистой забортной воды. Это исключает сброс концентрированного 
«облака» кислотосодержащей воды сразу в море, приводит к качест-
венному смешиванию ОПВ с основным потоком во внутреннем кон-
туре судовой системы и улучшает процесс последующего рассеива-
ния в море сливаемой воды. Такое смешивание приведет к значи-
тельному уменьшению вредного воздействия на окружающую среду 
даже в случае, если эта смесь (ОПВ с чистой морской водой) не 
пройдет до конца по всей системе забортной воды (трубопроводы, 
теплообменники и т.д.) как предусмотрено при реализации предла-
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гаемого способа удаления ОПВ за борт. Это тем более актуально, 
т.к. работа СИГ танкеров происходит во время проведения разгру-
зочно-погрузочных операций, т.е. в период стоянки судна в портах, 
когда зависимость рассеивания сбрасываемых за борт вредных ве-
ществ от скорости движения судна отсутствует. 

Обычно при расчёте необходимых соотношений двух растворов 
известной концентрации для получения нового раствора заданной 
концентрации используют уравнение смешивания [7] 

 

( )1 1 2 2 1 2 ,кm C m C m m C+ = +  
 

где m1 и m2 — весовое или объёмное количество растворов 1 и 2; 
С1 и С2 — концентрация этих растворов; Ск – концентрация конечно-
го раствора после смешивания растворов 1 и 2. 

Преобразуем известное уравнение для нашего случая, т.е. для 
случая смешивания ОПВ после скруббера СИГ с основным потоком 
исходной морской воды, поступающей в судовую систему. При этом 
в качестве величин концентраций смешиваемых растворов примем 
их активные концентрации (активности) водородных ионов (aH+, 
моль/л), напрямую определяющих кислотные свойства растворов, а 
в качестве количеств растворов – их соответствующие расходы 
(V, м3/ч), при работе СИГ. Тогда получим следующее выражение: 

 

( )скр исх общ общ
скр исх скр исх общH H HH

,V a V a V V a V a+ + ++⋅ + ⋅ = + ⋅ = ⋅  
 

где Vскр — расход промывочной воды через скруббер, м3/ч; Vисх — 
расход чистой исходной забортной воды, м3/ч; Vобщ = (Vскр + Vисх) — 
общий расход забортной воды, поступающей в судовую систему 

(смесь ОПВ с исходной морской водой), м3/ч; +
скр
Ha  — активность 

(активная концентрация) водородных ионов в промывочной воде 

после скруббера, кмоль/м3 (моль/л); +
исх
Ha  — то же в исходной мор-

ской воде, кмоль/м3 (моль/л); +
общ
Ha  — то же в смеси ОПВ с исходной 

морской водой, кмоль/м3 (моль/л); 
Последовательно решим полученное для нашего случая уравнение 

относительно +
общ
Ha  следующим образом 
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В итоге получим следующую зависимость: 
 

 
( )скр исх

общ HH
H

1
,

a n a
a

n

++
+

+ − ⋅
=  

 

где n = Vобщ/Vскр — кратность разбавления отработанной промывоч-
ной воды после скруббера. 

Упростим последнее выражение, исходя из крайне малой вели-

чины +
исх
Ha , стремящейся к нулю ( )+

исх
H 0a → . Например, для морской 

воды при рНисх =8,2, +
исх
Ha  будет равно 6·10–9 моль/л. 

Тогда получим 
 

 
скр

общ H
H

.
a

a
n

+
+ =  

 

Из-за неудобства оперирования числами с большими отрица-
тельными степенями для оценки активных концентраций водород-
ных ионов (aH+), продолжим преобразование, проведя логарифмиро-
вание и выразив в полученном уравнении соответствующие актив-
ности водородных ионов через более удобные для практического 
применения величины рН, учитывая, что pH = –lgaH+, тогда получим 

 

 общ скр

H H
lg lg lg ,a n a+ +− = −  

 

отсюда конечное выражение приобретёт вид 
 

 общ скрpH pHlg .n= +  
 

Для удобства практического использования при реализации 
предлагаемой технологии стабилизационной обработки ОПВ, по по-
лученному уравнению были вычислены значения величины рН по-
сле смешивания промывочной воды с исходной морской водой, по-
ступающей в судовую систему (pHобщ) в зависимости от кратности 
разбавления ОПВ n и для различных значений величин рН промы-
вочной воды после скруббера pHскр. Расчётные данные сведены в 
табл. 2 и графически представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость величины рН после смешивания отработанной 
промывочной воды с исходной морской водой (рНобщ) от кратности 
разбавления n и для различных значений рН воды после скруббера (рНскр):  
а – в обычных координатах; б – в полулогарифмических координатах 

Для большей наглядности проведенного анализа различных схем 
судовых СИГ и, соответственно, способов удаления кислотных ОПВ 
после скрубберов СИГ за борт (без стабилизационной обработки; с 
обработкой щелочными химическими реагентами перед удалением 
за борт; с использованием ОПВ в качестве технологической жидко-
сти, после её смешивания с основным потоком поступающей на суд-
но забортной воды), приведена табл. 3 сравнительных характеристик 
известных («а» и «б») и предлагаемого решений («в») этой пробле-
мы [8] (см. также рис. 3, а, б, в). 
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Как видно из табл. 3, можно удалить ОПВ после скруббера СИГ 
сразу за борт — произойдет загрязнение окружающей среды кисло-
тосодержащими водами (рис. 3, а). 

Можно использовать специальные химические реагенты (запас 
которых должен находиться на судне) и дополнительные устройства 
для осуществления "безвредного" удаления ОПВ за борт — услож-
няется процесс удаления, увеличиваются затраты на его проведение 
и т.п. (рис. 3, б). 

А можно, как в предлагаемом решении (рис. 3, в), использовать 
штатную судовую систему забортной воды в качестве устройства 
для удаления, а ОПВ в смеси с чистой морской водой - в качестве 
технологической жидкости, подав ее в начальный участок системы 
забортной воды, т.е. в работающий кингстонный ящик. Благодаря 
этому будут выполнены все необходимые требования (т.е. решена 
поставленная задача) и, кроме того, дополнительно повысится эф-
фективность работы всей СЭУ в целом. Но при этом необходимо 
отметить, что осуществление предлагаемого способа с получением 
соответствующего положительного эффекта, возможно только при 
чётком выполнении взаимосвязанных действий и при определенных 
условиях и в строгой последовательности, как описано выше. В про-
тивном случае поставленная задача не будет выполнена. Например: 

� подача ОПВ сразу за борт, минуя штатную судовую систему 
забортной воды, приведет к загрязнению нефтегаваней, портов 
и морей кислотосодержащими водами; 

� подача ОПВ в судовую систему забортной воды, но на конеч-
ном ее участке, не приведет к полной нейтрализации промы-
вочной воды, т.к. ОПВ не пройдет последовательно через во-
доприемные устройства, фильтры, трубопроводы, теплооб-
менные аппараты и другие элементы, входящие в контур сис-
темы забортной воды, что также приведет к загрязнению ок-
ружающей среды; 

� подача ОПВ в начальный участок штатной судовой системы 
забортной воды, но в неработающий кингстонный ящик, также 
не даст возможности получить ожидаемый положительный 
эффект, т.к. кингстонный ящик в этом случае выполнит роль 
отливного ящика и таким образом кислотосодержащая вода 
попадет непосредственно за борт. 

Таким образом, проведенный анализ и сравнение различных 
схем судовых СИГ и способов удаления ОПВ за борт, позволяют 
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сделать вывод об эффективности работы и перспективности исполь-
зования предлагаемой усовершенствованной технологии стабилиза-
ционной обработки кислотных ОПВ из СИГ танкеров, перед их уда-
лением за борт (без использования специальных химических препа-
ратов), в практике технической эксплуатации флота. 
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УДК 624.073 
Захарова З.Д. 

??? 

ИЗГИБ ПО ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
СВОБОДНО ОПЕРТОЙ ТРЕХСЛОЙНОЙ ПЛАСТИНЫ 

Трехслойные конструкции с легким заполнителем при сравни-
тельно небольшом весе обладают большой изгибной жесткостью. 
При использовании заполнителей из пенопластов с хорошими тепло- 
и звукоизоляционными свойствами, а также высокими вибрацион-
ными характеристиками (пенопласт работает как демпфер и обеспе-
чивает высокий градиент затухания колебаний). Такие пластины и 
оболочки первоначально нашли применение в авиастроении. Однако 
сейчас можно назвать целый ряд примеров успешного применения 
этих конструкций в различных областях техники, в том числе, в су-
достроении. 

Широкое использование трехслойных конструкций привело к 
появлению большого количества работ по теории расчета трехслой-
ных пластин и оболочек [1, 2]. Построению уточненных теорий сло-
истых пластин и оболочек посвящены работы [3, 4], где рассматри-
вались симметричные по толщине строения и конструкции. 

Рассмотрим несимметричную по толщине трехслойную пласти-
ну с легким заполнителем, поверхность которой подвергается воз-
действию произвольной поперечной нагрузки (рис. 1). Считаем ма-
териалы несущих слоев и заполнителя различными и изотропными. 
Модули упругости и коэффициенты Пуассона для верхнего и ниж-
него слоя одинаковы. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 
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Для несущих слоев вследствие их малой толщины и большой 
жесткости принимаются гипотезы Кирхгофа о прямой нормали и о 
ненадавливаемости друг на друга слоев, эквидистантных срединной 
плоскости. 

 

2 2

0 0 0

1 1
, ,

; ; ;

; ; .x x x y x y

w u w v w

z z x z y

E u v E v u u v
G

x y y x y x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + = + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂σ = + σ = + τ = +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂−µ −µ     

 (1) 

 

Рассматриваемый внутренний слой, имеющий сравнительно не-
большие величины модуля упругости и модуля сдвига в плоскости 
пластины Ех =0,  Еу = 0,  Gxy = 0,  что эквивалентно 
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Поперечными деформациями заполнителя пренебрегаем. Пола-
гаем, что заполнитель работает на поперечный сдвиг и воспринима-
ем σz. 

Рассмотрим задачу изгиба свободно опертой трехслойной пла-
стины несимметричного по толщине строения. Внешнюю нагрузку 
задаем в виде 

 

 1 2 3sin , , , , ...m m m

m
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Основные дифференциальные уравнения изгиба трехслойной 
пластины в перемещениях: 
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где u1, v1, u2, v2 — перемещение срединной поверхности верхнего и 
нижнего несущих слоев, вдоль осей х и у; w — прогиб пластины в 
направлении оси z; E и µ — модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
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материалов несущих слоев; G — модуль сдвига материала внутрен-
него слоя пластины; G1 и G2 — модули сдвига верхнего и нижнего 
слоев, соответственно; δ1 и δ2 — толщина верхнего и нижнего слоев; 
2h — толщина внутреннего слоя пластины; 1 1 1B E= σ , 2 2 2B E= σ , 

1
1 112

D E
δ= ,  2

2 2 12
D E

δ= , 1 22 2
2 2

H h
σ σ= + + ; σx, σy, σz, τxy, τxz, τy, — ком-

поненты напряженного состояния внешних слоев пластин; *
xσ , *

yσ , 
*
zσ , *

xyτ , *
xzτ , *

yzτ , — компоненты напряженного состояния внутрен-

него слоя (заполнителя) пластины. 
Граничные условия задачи в перемещениях для x = (0; a) запи-

шутся следующим образом: 
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Решение, удовлетворяющее граничным условиям (4), ищем в  
виде 
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Решая систему (3), находим 
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С учётом (5), решение задачи принимает вид 
 

32 4
1 24 3 3

1 1 1

sin , cos , cos .mm m
m m m

m m m

L qL q L q
w x u x u x

L L L
= α = α = α

α α α
 

 

Полученное решение может быть использовано при исследова-
нии изгиба неразрезных пластин. 

Высокие эксплуатационные качества, легкость и технологич-
ность обеспечивают трехслойным конструкциям большие перспек-
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тивы в технике. Поэтому разработка эффективных методов расчета 
подобных конструкций  и решение новых задач динамики и прочно-
сти являются актуальной и важной задачей. 
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Захарова З.Д. Изгиб по цилиндрической поверхности свободно опертой трех-
слойной пластины //  
Трехслойные конструкции с легким заполнителем, при сравнительно неболь-
шом весе, обладают большой изгибной жесткостью. Поэтому широко применя-
ется в авиа- и судостроении. Приведенные расчёты могут быть использованы 
при исследовании изгиба неразрезных пластин. 
Ил. 1. Библ. 3 
 
Zakharova Z.D. Bending of Simply Supported Three Layered Plate by Cylindrical 
Surface //  
Three layered structures with light filler, compared to its rather small weight possess 
great bending stiffness thus being widely used in aircraft and ship building. Derived 
calculations may be used when investigating non-slit plate bending. 
Fig. 1. Bibl. 3. 
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УДК 621.436 
Пичурин Н.Б., Ханмамедов С.А. 

ОНМА 

КОЭФФИЦИЕНТ КАРНОТИЗАЦИИ 
РАБОЧИХ ЦИКЛОВ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

Для определения термодинамического качества совершенств ре-
ально осуществляемого цикла часто оказывается полезны прием 
сравнения его с циклом Карно, что позволяет давать сравнительную 
оценку организации цикла. Привлекательность метода, несмотря на 
несколько условный характер, состоит в том, что он существенно 
упрощает эксплуатационный контроль и анализ эффективности те-
кущего режима эксплуатации. 

Целью данной работы является повышение эффективности сис-
темы технической эксплуатации дизелей на основе сравнения рабо-
чего цикла дизеля с циклом Карно по данным индицирования быс-
тропротекающего рабочего процесса. 

Рассмотрим пример сравнения рабочего цикла нового двигателя 
MAN B&W серии MC, полученного на стенде завода-строителя, с 
циклом Карно. По значениям давлений и температур газа, получен-
ным в результате индицирования цилиндра построим энтропийную 
(T-S) диаграмму (рис. 1) рабочего цикла двигателя. При выборе тем-
ператур для соответствующего цикла Карно используем реально до-
стигаемые температуры цикла двигателя. В результате сопоставле-
ния T-S диаграмм циклов (рис.1) получим ряд точек (1, 2, 3, 4) ука-
зывающих на то, что организация рабочего процесса в двигателе яв-
ляется эталонной (совпадает с параметрами цикла Карно). В процес-
се эксплуатации двигателя значения параметров данных точек (Р1, 
P2, P3, P4) и их местоположение на индикаторной диаграмме (ϕ1, ϕ2, 
ϕ3, ϕ4) будут изменяться, таким образом указывая на ухудшение 
технического состояния двигателя, неоптимальное сочетание на-
строечных параметров топливной аппаратуры и механизма газорас-
пределения, применения топлива и смазочных материалов несоот-
ветствующего качества. По нашему мнению данные точки являются 
диагностическими параметрами и могут быть использованы в сис-
темах технической диагностики, зоны допустимых отклонений дан-
ных параметров целесообразно формировать по зависимостям от 
коэффициента карнотизации циклов, т. е. отношению КПД двигате-
ля к КПД цикла Карно в том же температурном интервале. 
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Рис. 1. Т-S диаграмма судового двигателя MAN B&W 

серии MC и соответствующий цикл Карно 

В разработанной нами экспериментальной системе технической 
диагностики в качестве контролируемого диагностического пара-
метра предлагается использовать момент окончания процесса сгора-
ния точка 4. Момент окончания процесса сгорания (P4, ϕ4) = F(KK) 
есть функция технического состояния топливной аппаратуры, его 
определение позволяет предпринимать меры во избежание обгора-
ния выпускных клапанов, головок поршней, поршневых колец, а 
также для уменьшения эмиссии вредных веществ и расхода топлива. 

Таким образом, нами предлагается использовать в системах мо-
ниторинга сравнение с соответственным циклом Карно при индици-
ровании рабочего процесса и диагностике технического состояния 
двигателя. 
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УДК 621.436 - 233.132 – 47.36 
Ерыганов А. В. 

ОНМА 

ПРИНЦИПЫ МОНИТОРИНГА СМЕЩЕНИЯ ВАЛА ДИЗЕЛЯ  

Системы стабилизации и удержания валопроводов судовых 
энергетических установок (СЭУ) являются их одним из самых от-
ветственных узлов. Стоимость коленчатого вала современного судо-
вого дизеля может доходить до 60 % общей стоимости двигателя. 
Этот факт, а также то, что от надёжности работы вала во многом за-
висит надёжность других узлов, а значит и двигателя в целом, обу-
славливает актуальность задачи по развитию и совершенствованию 
мониторинга положения вала дизеля. 

Траектории движения частей вала двигателя ограничены цилин-
дром, длина которого равна длине вала, а диаметр равен величине 
хода поршня. При этом для точного нахождения геометрического 
места точек вала в цилиндрической системе координат необходимо 
знать три величины: продольное и радиальное смещения вала, а 
также угол его скручивания [1]. 

Угол скручивания можно определить с помощью, например, тен-
зометрических датчиков, по деформация которых определяется уг-
ловое перемещение частей вала друг относительно друга. 

Для определения осевого и радиального перемещения точек вала 
проще всего было бы использовать два индуктивных датчика пере-
мещения: один – для определения радиального и другой – для осево-
го смещения вала. Однако существенным недостатком индуктивных 
датчиков является наличие большого «обратного воздействия» – 
электромагнитного усилия притяжения якоря к сердечнику. Это 
усилие действует на устройство, перемещение подвижной части ко-
торого должен измерять датчик. В некоторых случаях, например в 
гироприборах, такое воздействие может вредно влиять на работу 
прибора. При большой мощности сигнала выходной цепи она может 
принимать существенные значения, что требует введения компенси-
рующих сил, создаваемых противодействующими пружинами, а это 
значительно усложняет устройство. Кроме того, у индуктивных из-
мерительных преобразователей трудно регулировать и компенсиро-
вать начальное напряжение на их выходе; их необходимо экраниро-
вать для уменьшения уровня помех, что обусловливает увеличение 
размеров и массы. Также их недостатком является возможность ра-
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боты только на переменном токе и, что крайне важно, ограничен-
ность диапазона линейной статической характеристики [2]. 

Поэтому для решения поставленной задачи рекомендуется при-
менить оптические датчики, которые обладают значительно бóль-
шей универсальностью и отсутствием обратного воздействия на 
объект контроля. Среди современных средств микроэлектроники 
есть мощные инструменты, применение которых делает возможным 
эффективно достичь поставленной цели. Итак, для определения те-
кущего смещения коленчатого вала от геометрической нейтрали на 
концевой участок вала необходимо установить оптический датчик. 
Источник узконаправленного света прикрепляется к торцу вала. При 
этом поток света и вал не соосны: оси источника света и вала нахо-
дятся под некоторым углом α (см. рис).  

 
Расположение оптического датчика радиального и осевого смещения вала 

Свет падает на светочувствительную матрицу, которая располо-
жена на расстоянии L от источника и неподвижна относительно кор-
пуса подшипника. Тогда пучок света будет описывать некоторую 
фигуру вращения, которая при нулевых зазорах или при осесиммет-
ричном расположении вала в подшипнике будет окружностью ра-
диусом r = L·tgα, а при другом расположении вала в подшипнике — 
эллипсом. При этом, чем ближе источник будет находиться к матри-
це, тем размер описываемой фигуры будет меньше. Это обстоятель-
ство позволяет оценивать величину осевого смещения вала. Биение 
вала, т. е. величину его радиального смещения от геометрической 
нейтрали, также можно оценивать по размерам светового пятна. Од-
нако в этом случае должно быть предусмотрено устройство, которое 
рассчитывает радиальное смещение в зависимости от флуктуации 
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размеров пятна. Таким образом, применение рассмотренного датчи-
ка со смещённой оптической осью позволяет упростить устройство 
мониторинга положения вала в пространстве, не ухудшая его каче-
ственно. 
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УДК 621.436 
Сагин С.В., Заблоцкий Ю.В. 

ОНМА 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПЛИВНЫХ ПРИСАДОК В СУДОВЫХ 
ДИЗЕЛЯХ 

В настоящее время в судовых энергетических установках наибо-
лее широко применяется жидкое органическое топливо, представ-
ляющее собой продукт переработки нефти [1]. Топливо, по отечест-
венной классификации, разделяют на четыре группы: дизельное, мо-
торное, флотские мазуты, котельные мазуты. Дизельное топливо 
считается легким, а остальные тяжелыми. Однако, на данный мо-
мент все судовые дизели (как главные, так и вспомогательные) рабо-
тают на тяжелом топливе, что накладывает определенные условия на 
систему топливоподготовки.  

Подготовка топлива к использованию в судовых дизелях прово-
дится комплексно, начиная с приема топлива на судно и кончая его 
подачей в двигатель [2].  

Одним из способов обработки топлива является изменение его 
физико-химического состава, которое можно разделить на: 

1) очистку от примесей; 
2) химическую обработку. 
К первой группе относятся отстаивание, сепарация и фильтра-

ция; а ко второй — применение топливных присадок. 
Топливные присадки направлены на улучшение эксплуатацион-

ных качеств топлива, начиная с его прокачиваемости и заканчивая 
температурой воспламенения [3]. Присадки к судовым топливам в 
настоящее время получили довольно широкое распространение на 
судах, однако результат их применения не всегда получает одно-
значную оценку. Это связано с различными причинами, которые, 
прежде всего, зависят от характеристик судового дизеля и элементов 
его топливной системы, а также от обеспечения правильной техно-
логии использования присадок. Место ввода присадок в топливную 
систему различается в зависимости от общего расположения систе-
мы и специфики двигателя. На рис. 1 показаны  основные точки вве-
дения присадки AMERGY 1000 в систему, рекомендованные фир-
мой Drew Marine. 

Целью исследования являлось определения влияния топливных 
присадок на параметры работы судового двигателя внутреннего сго-
рания. 
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Исследования в судовых условиях  были проведены в топливной 
системе дизеля S6A2-MPTA фирмы Mitsubishi Heavy Industries, схе-
ма которой приведена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Рекомендованные точки подачи присадки AMERGY 1000 (I, II , III , IV) 
для типового расположения топливной системы судового дизеля: 1 — маги-
страль подачи бункера; 2 — топливо перекачивающие насосы; 3 — отстойный 
танк; 4 — топливные подогреватели; 5 — топливные сепараторы; 6 — расход-
ной танк; 7 — топливные насосы низкого давления; 8 — топливный подогре-
ватель; 9 — топливный насос высокого давления; 10 — форсунка; 11 — дизель 

В состав судовой энергетической установки входило три назван-
ных дизеля, использующихся в качестве дизель-генераторов. Это 
позволило два дизеля использовать для проведения экспериментов, а 
один оставлять в качестве «контрольного».  

Двигатели при исследованиях работали в параллельном режиме, 
что позволяло поддерживать одинаковую нагрузку как на «экспери-
ментальном», так и на «контрольном» дизеле. Ее величина составля-
ла 150÷160 кВт при номинальной мощности дизель-генераторов 
230 кВт. С целью обеспечения эксперимента топливная система до-
оборудовалась расходомером и дозатором присадки. Дизель-
генераторы имели разделенную газо-выпускную систему, что позво-
лило в «контрольной» и одной из «экспериментальных» вмонтиро-
вать газоанализатор. 

Основными параметрами, подлежащими контролю и определе-
нию,  были  удельный  эффективный  расход  топлива,  температура 
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уходящих газов, содержание NOx в уходящих газах, а также техни-
ческое состояние элементов топливной аппаратуры и цилиндро-
поршневой группы. 

При исследованиях были получены следующие результаты. 
На рис. 3 показаны зависимости удельного эффективного расхо-

да топлива be от относительной мощности дизеля Ne/Neном для дизе-
ля, работающего на «чистом» топливе, и дизеле, работающем на то-
пливе с присадкой. В обоих случаях полученные кривые совпадают 
с теоретическими, однако следует отметить равенство расходов топ-
лива на режимах номинальной и экономической мощности при ра-
боте дизеля на топливе с присадкой. Кроме того, использование топ-
ливных присадок в целом существенно снижает удельный эффек-
тивный расход топлива, особенно на режимах малых нагрузок (в 
диапазоне 50÷60-процентной мощности), наиболее характерных для 
работы дизель-генераторов.  

 
Рис. 3. Зависимости удельного эффективного расхода топлива be от 
относительной мощности Ne/Neном для дизеля, работающего на «чистом» 
топливе (1), и дизеле, работающем на топливе с присадкой (2) 

Приведенные результаты свидетельствуют о более качественном 
смесеобразовании и сгорании, а также более полном использовании 
теплотворной способности топлива с присадкой. 

На рис. 4 показаны зависимости усредненной температуры ухо-
дящих газов по всем цилиндрам дизеля от относительной мощности 
дизеля для «контрольного» и «экспериментального» дизелей. Как 
видно, применение присадок к топливу способствует снижению 
температуры уходящих газов, что свидетельствует о более полном 



2012 – № 30 Судовые энергетические установки 163 
 

 

сгорании топлива. Также следует отметить меньшее отклонение 
температуры газов по цилиндрам дизеля от его среднего значения. 
Так, для «контрольного» дизеля этом параметр составил ∆tср = 8° С, 
а для «экспериментального» ∆tср = 4° С.  

 
Рис. 4. Зависимости температуры уходящих газов tух от относительной 
мощности Ne/Neном для дизеля работающего на «чистом» топливе (1) и дизеле, 
работающем на топливе с присадкой (2) 

На рис. 5 приведена графическая зависимость относительной 
концентрации NOx в уходящих газах, полученная при использовании 
топлива с присадкой. Величина ∆СNOx определялась по выражению 
∆СNOx = (С1–С2)/С1, где С1 и С2 – концентрации NOx в уходящих газах 
для дизеля, работающем на «чистом» топливе, и дизеля, работаю-
щем на топливе с присадкой. Приведенная зависимость свидетельст-
вует об улучшении экологических параметров работы дизеля, осо-
бенно в диапазоне малых нагрузок. 

Кроме того, следует отметить улучшение технического состоя-
ния дизеля и его топливной аппаратуры при использовании топлив-
ных присадок. Так, при моточистке дизелей было определено, что 
элементы цилиндропоршневой группы дизеля, работающего с топ-
ливной присадкой, имеют меньший нагар на поверхностях нагрева 
(в частности, на головке поршня, крышке цилиндра и выпускном 
клапане, а также более подвижные поршневые кольца) чем у дизеля, 
работающем на «чистом» топливе. Кроме того, форсунки дизеля, 
использующего топливную присадку, практически не имели нагара 
вокруг сопловых отверстий, а их распылители находились в менее 
изношенном состоянии. Это еще раз свидетельствует об интенсифи-
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кации процессов смесеобразования и сгорания при использовании 
топлива с присадкой. 

 
Рис. 5. Зависимость относительной концентрации NOx в уходящих газах при  
использовании топлива с присадкой 

Обобщенные результаты исследований использования присадок 
к топливу приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты исследования применения топливных 
присадок 

Контролируемый параметр 
Работа на 
«чистом» 
топливе 

Работа на 
топливе с 
присадкой 

Удельный эффективный расход топлива, 
кг/(кВт⋅час):   

50 % мощности 0,217 0,204 
80 % мощности 0,198 0,194 
Температура уходящих газов, оС:   
50 % мощности 417 403 
80 % мощности 396 391 
Отклонение температуры уходящих газов 
по цилиндрам от его среднего значения 8 4 
Снижение относительной концентрации NOx 

в уходящих газах, % 
  

50 % мощности – 24 
80 % мощности – 6 
 

Для экспериментов использовались различные присадки, реко-
мендованные для применения в топливных системах судовых дизе-
лей, при этом полученные результаты были сопоставимы между со-
бой, а на рис.3, 4, 5 приведены их оптимальные значения.  
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Таким образом, приведенные результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы. 

1. Одним из методов улучшения эксплуатационных свойств топ-
лива является использование топливных присадок, которые могут 
вводиться в топливную систему в различных точках. 

2. Использование присадок к топливу существенно улучшает 
экономические, экологические и эксплуатационные параметры ра-
боты дизеля. Так при использовании топливных присадок возможно 
достичь снижения удельного эффективного расхода топлива от 2 до 
6 %; понизить температуру уходящих газов на 1,3÷3,4 % и умень-
шить ее отклонение по цилиндрам дизеля; снизить относительную 
концентрацию NOx в уходящих газах на 6÷24 %; кроме того при 
этом качественно улучшается техническое состояние деталей ци-
линдропоршневой группы и элементов топливной аппаратуры высо-
кого давления дизеля. 
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УДК 621.436.004 
Мацкевич Д.В. 

ОНМА 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ДОЛИВА МАСЛА 
В ЦИРКУЛЯЦИОННУЮ СИСТЕМУ 

НА ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
И РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Основной тенденцией в развитии судовых двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС) является повышение их цилиндровой и агре-
гатной мощности и технико-экономических показателей, что во 
многом зависит от качества применяемых моторных масел. Развитие 
двигателестроения выдвигает новые требования к смазочным мате-
риалам и системам, в которых они эксплуатируются. Форсировка 
дизелей по наддуву и частоте вращения, использование в подшип-
никах тонкостенных вкладышей, снижение маслообмена за счет 
уменьшения угара масла с одновременным увеличением срока его 
службы, применение низкосортных топлив и масел с недостаточно 
высокими функциональными свойствами, а также законодательное 
ограничение опасных выбросов в атмосферу — вот те условия, в ко-
торых необходимо рассматривать работу судовой энергетической 
установки в целом и двигателей внутреннего сгорания в частности с 
целью наиболее выгодного сочетания входящих в нее звеньев и дос-
тижения высокого технико-экономического эффекта [1]. 

Углубление переработки нефти сопровождается ухудшением ка-
чества товарных топлив, что приводит к понижению надежности 
работы и ресурсных показателей судовых дизелей при их эксплуата-
ции на продуктах крекинг-процесса. При этом увеличивается интен-
сивность старения моторного масла (ММ), что приводит к ухудше-
нию его эксплуатационных и реологических характеристик. 

Ужесточение условий работы ММ в форсированных ДВС в свя-
зи с необходимостью сокращения его угара и применения топлив 
глубокой переработки нефти потребовало комплексного подхода к 
повышению эффективности смазочных систем судовых среднеобо-
ротных дизелей (СОД) средней и повышенной частоты вращения. 
Одним мероприятием, например, улучшая только качество масла, 
обеспечить высокий технический уровень современных дизелей не-
возможно [2, 3]. При анализе технического состояния судового ДВС 
и его системы смазывания необходимо учитывать изменения экс-
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плуатационных и реологических характеристик ММ, которое ис-
пользуется в дизеле. Особенно актуальна эта задача для судовых 
СОД, которые в своем большинстве имеют общую систему смазы-
вания цилиндропоршневой группы и подшипников движения. По-
строение систем смазывания таких дизелей производится по схеме, 
указанной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Состав циркуляционной системы смазывания судового СОД, 
использующегося в качестве вспомогательного двигателя: 1, 5, 6 — масляный 
насос; 2 — масляный бак; 3 — масляный насос предпусковой прокачки;  
4 — центрифуга; 7 — вспомогательный двигатель; 8, 9 — масляный фильтр;  
10 — масляный холодильник; 11 — трехходовой кран; 12 — масляные фильтра 

Основными эксплуатационными и реологическими характери-
стиками ММ, контроль которых обязателен в процессе эксплуатации 
дизеля, являются вязкость, плотность, кислотное число, температура 
вспышки, содержание воды и механических примесей. В процессе 
эксплуатации эти параметры постоянно изменяются, а их восстанов-
ление происходит либо за счет очистки масла, либо за счет добавле-
ния в масляную систему свежего масла (как чистого, так и со специ-
альными присадками). 

В связи с повышением мощности, изменением конструкции и 
усложнением эксплуатации современных дизелей условия работы 
масел стали более жесткими. В то же время, сроки замены масел не-
прерывно увеличиваются благодаря улучшению их качеств. Преж-
девременная замена масел экономически нецелесообразна, посколь-
ку увеличивается их расход, затраты на техническое обслуживание, 



168 Судовые энергетические установки 2012 – № 30 
 

 

запасные части и т.д. С другой стороны, увеличение срока службы 
масел приводит к повышенному износу деталей дизеля, что снижает 
его надежность и увеличивает отказы в работе. Определение опти-
мальной периодичности замены масел является длительной трудо-
емкой работой, и влечет за собой экономические и эксплуатацион-
ные издержки. Поэтому актуальным является решение задачи вос-
становления эксплуатационных характеристик масла в процессе его 
работы. 

Периодическое добавление масла в процессе эксплуатации час-
тично восстанавливает его первоначальные свойства. Через опреде-
ленное время масло подлежит полной замене. Периодичность заме-
ны масла зависит от его свойств, типа дизеля, его технического со-
стояния и условий эксплуатации, технического состояния масляной 
системы, способа фильтрации, используемого топлива и других фак-
торов. Необходимость полной замены обусловлена потерей основ-
ных эксплуатационных качеств масла, т.е. его старением. 

Периодичность замены масел устанавливают на основе тщатель-
ного изучения эксплуатационных свойств масел и их изменения в 
процессе эксплуатации. При этом периодичность замены масел пока 
недостаточно обоснована, т.к. на этапе проектирования масляной 
системы невозможно полностью учесть динамику процесса измене-
ния физико-химических, эксплуатационных и реологических харак-
теристик масла. Поэтому требуется корректировка сроков замены 
масел, установленных заводом-изготовителем, после достаточного 
накопления и изучения результатов эксплуатации. 

Полная замена масла в судовых условиях требует вывода двига-
теля из эксплуатации, причем этот период включает не только саму 
процедуру замены масла, но и очистку поверхностей трения от экс-
плуатационных загрязнений. Выполнение этой задачи для главных 
двигателей происходит во время стоянки судна и может быть зара-
нее запланировано с учетом характеристик груза и предстоящих гру-
зовых операций. В связи с постоянной сменой нагрузки судовой 
электростанции, для вспомогательных дизель-генераторов длитель-
ный вывод из эксплуатации спрогнозировать достаточно тяжело. 
Поэтому для их смазочных систем наиболее эффективным является 
процесс периодического долива масла. 

Как правило, в условиях эксплуатации ДВС долив масла в сис-
тему производится при достижении минимального уровня в картере 
(если дизель с «мокрым» картером) или в сточной цистерне (если 
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двигатель с «сухим» картером). Периодичность этого процесса со-
ставляет один раз в 5÷7 дней, в зависимости от типа смазочной сис-
темы и нагрузки на двигатель. При этом свежее масло, смешиваясь с 
маслом, имеющим определенный наработок в дизеле, полностью не 
восстанавливает эксплуатационные и реологические характеристики 
полученной таким образом смеси. Отклонения в этих параметрах 
тем больше, чем больше был срок между пополнением масла в сис-
теме. 

В табл. 1 приведены данные по изменению эксплуатационных 
характеристик масла класса SAE30, использующегося в смазочной 
системе судового дизеля S6A2 фирмы Mitsubishi. 

Таблица 1. Эксплуатационные характеристики масла 
для «контрольного» дизеля 

Время эксплуатации, 
час Показатель 

Базовое 
значение 

50 100 150 
Вязкость (кинематическая) при 100 оС, 
сСт 

16 17,6 18,5 19 

Плотность при 100оС, кг/м3 920 880 855 840 
Кислотное число, мгКОН/г 0,75 0,78 0,8 0,82 

 
Как видно из табл. 1, значения всех параметров ухудшаются и с 

течением времени приближаются к максимально допустимым бра-
ковочным показателям. Таким образом, поддержание регламенти-
руемого времени долива масла в систему выводит двигатель на 
границу надежной работы системы, а в критической ситуации может 
привести к аварии. 

В связи с этим в работе ставилась задача увеличения частоты 
долива масла в систему и параллельного определения эксплуатаци-
онных и реологических характеристик масла. 

В состав вспомогательной дизель-энергетической установки 
судна, на котором проводились исследования, входили три однотип-
ных дизель-генератора S6A2, что дало возможность проведения па-
раллельных экспериментов с разной интенсивностью долива масла. 
Дизель-генераторы работали попеременно с практически одинако-
вой нагрузкой (170÷180 кВт) с одинаковым временем эксплуатации 
в течение суток (15÷16 часов). Учитывая энергоемкость исследуе-
мых объектов, а также сложность процессов, протекающих в масля-
ной системе, можно считать, что двигатели находились в одинако-
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вых условиях проведения экспериментов, а полученные результаты 
можно признать корректными. 

Первый дизель-генератор оставался «контрольным» и изменения 
в частоте долива масла в систему на нем не проводилось. Таким об-
разом, данный дизель работал 150 часов без пополнения масляной 
системы. За данный период времени количество масла в системе не 
опускалось ниже предельного уровня, а эксплуатация двигателя 
проводилась с соблюдением всех предъявляемых требований. В 
масляную систему второго дизель-генератора масло до верхнего до-
пустимого уровня доливалось через каждые 25 часов работы. В мас-
ляную систему третьего — через каждые 10 часов. Результаты, по-
лученные во время эксперимента, отражены в табл. 2 и приведены 
на рис. 2. Значения вязкости, кислотного числа и плотности масла 
для их построения для удобства восприятия и сравнения с предель-
ными величинами браковочных показателей переведены в относи-
тельные единицы. 

Таблица 2. Эксплуатационные характеристики масла 
для «экспериментальных» дизелей 

Время эксплуатации, 
час Показатель 

Базовое 
значение 

50 100 150 
Интервал долива масла 25 часов 

Вязкость (кинематическая) при 100 оС, 
сСт 

16 16,9 17,3 17,4 

Плотность при 100оС, кг/м3 920 890 880 875 
Кислотное число, мгКОН/г 0,75 0,77 0,78 0,8 

Интервал долива масла 10 часов 
Вязкость (кинематическая) при 100 оС, 
сСт 

16 16,3 16,4 16,45 

Плотность при 100оС, кг/м3 920 910 905 900 
Кислотное число, мгКОН/г 0,75 0,755 0,76 0,765 

 
Приведенные результаты свидетельствуют о положительном 

влиянии интенсивности долива масла в масляную систему на его 
эксплуатационные характеристики. 

Следует также отметить лучшее состояние контактируемых по-
верхностей дизелей, имеющих более интенсивный долив масла. Так, 
при проведении плановых моточисток дизелей было установлено, 
что детали цилиндропоршневой группы и подшипников  движения  
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а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Изменение вязкости (а), кислотного числа (б) и плотности (в) масла во 
время эксплуатации: 1 — «контрольный» дизель (долив масла через 150 ч 
работы); 2 — долив масла через каждые 25 ч работы; 3 — долив масла через 
каждые 10 ч работы 

«экспериментальных» дизелей имеют меньшие нагароотложения и 
шероховатость поверхности чем «контрольный» дизель, что свиде-
тельствует о более качественном процессе их смазывания. Таким 
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образом, более частоте пополнение масляной системы не только 
поддерживает и восстанавливает эксплуатационные и реологические 
характеристики масла, но и способствую более надежной работе су-
довых дизелей. 
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РЕФЕРАТЫ 
УДК 621.431.74 
Половинка Э.М., Ткач Ю.И. Гидродинамические характеристики двухфазных 
сред в системах впрыскивания дизелей 
В работе описаны особенности распространения возмущений в жидкости с пу-
зырьками газа. Рассмотрено влияние двухфазности топлива на процессы впры-
скивания в дизелях. 
Илл. 5. Список лит. 3. 

 

Polovinka E.M., Tkach I.I. Hydrodynamic characteristics of two-phase medium in 
diesel fuel injection systems 
This paper describes propagation features of disturbances in a liquid with gas bub-
bles. The influence of the two-phase state of a fuel on injection processes in diesel 
engines was reviewed. 
Fig. 5. Bibl. 3. 
 
УДК 629.123 
Осташко Е.А., Старостин С.Н., Леонов В.В. Сепарация льяльных вод на осно-
ве процесса искусственной суперкавитации // Судовые энергетические уста-
новки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Приведен анализ существующих методов сепарации судовых льяльных вод и 
дано описание разработанного метода, основанного на использовании процесса 
суперкавитации. Сформулированы основные результаты теоретических и на-
турных исследований по описанию поведения потока судовых льяльных вод 
внутри рабочей камеры кавитатора. 
Рис. 8. Табл. 1. Библ. 4. 

 

Ostashko E.A., Starostin C.N., Leonov V.V. Separation of Bilge Water on the Base of 
Artificial Cavitation Process // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – 
Odessa: ONMA. – P. __-__. 
An analysis of existing methods of ship bilge water separation was done and a de-
scription of the developed method based on the use of the supercavitation process. 
The basic theoretical and experimental studies for describing the behavior of ship 
bilge water flow inside the cavitator working camera are formulated. 
Fig. 8. Tabl. 1. Bibl. 4. 
 
УДК 629.123 
Колегаев М.А., Зуев С.В., Малахов А.В., Маслов И.З., Бендеберя Ф.А. Конструк-
тивные особенности судовой системы, использующей импульсные скачки дав-
ления // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – 
Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Рассмотрен вариант использования системы гидромеханического размыва 
грунтовой пульпы, основанный на использовании волн ударного давления. 
Приведено описание конструктивной схемы и показано, что основными эле-
ментами системы являются сопловые насадки. Сформулированы основные на-
правления работ по исследованию характеристик силового взаимодействия 
напорной струи с грунтом. 
Рис. 3. Табл. 2. Библ. 6. 



174 Судовые энергетические установки 2012 – № 30 
 

 

Kolegaev M.A, Zuev S.V., Malahov А.V., Maslov I.Z., Starostin C.N., Bende-
berya F.A. Construction Features of Ship System Based on Impulse Pressure Waves 
// Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
There was considered the variant of fluid mechanics system for split washing 
of soil pulp which is based on the pressure strike wave usage. A description 
of construction scheme done and it was shown, that main elements of the 
system are cones. There were formulated main directions of the investigation 
works according to force interaction between jet and the soil. 
Fig. 3. Tabl. 2. Bibl. 6. 
 
УДК 621.431.74 
Варбанец Р.А., Ивановский В.Г., Головань А.И., Карьянский С.А. Спектральный 
анализ виброакустических сигналов судового дизеля с турбонаддувом // Судо-
вые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. 
– С. __-__. 
Рассматривается применение методов спектрального анализа для оценки час-
тотных характеристик судового дизеля с турбонаддувом. Метод основан на 
анализе виброакустических сигналов дизеля и турбины наддува. Численно ре-
шается задача устранения эффекта «утечки», возникающего в результате дис-
кретного преобразования Фурье. 
Рис. 4. Табл. 2. Библ. 2. 

 

Varbanets R.A., Ivanovsky V.G., Golovan A.I., Karyansky S.A. Spectral analysis of 
frequency characteristic of marine diesel engines with turbo // Ship Power Plants: 
Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
We consider an alternative method for determining the frequency of rotation of the 
crankshaft and the turbine rotor supercharger in the system for monitoring marine 
diesel engine with a turbocharger. The method is based on an analysis of the spectral 
characteristics of vibroacoustic signal of the combined engine. Numerically solve the 
problem of eliminating the effect of "leakage" resulting from the discrete Fourier 
transform. 
Fig. 4. Tabl. 2. Bibl. 2. 
 
УДК 621.181.29 
Чимшир В.И. Лихогляд К.А. Данилян А.Г. Современная технология заморозки и  
перевозки скоропортящихся грузов в рефконтейнерах // Судовые энергетиче-
ские установки: науч.-техн. сб. – 20. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. . 
Разработана конструктивная модель современной системы быстрой заморозки 
рыбы и мяса для их последующей транспортировки в рефконтейнерах. Для 
комплектации рефконтейнера предложена система быстрого замораживания с 
одноступенчатым компрессором, работающим на смесевом хладагенте. Подоб-
ран хладагент, отвечающий требованиям безопасности и возможности исполь-
зования его в условиях транспортировки морем. Предложена конструктивная 
схема рефконтейнера. 
Ил. 7. Библ. 6. 
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Chymshyr V.I. Likhogliad K.A. Danilian A.G. Modern Technology of Perishable 
Freights Freezing and Transportation in Refrigerator Containers // Ship Power Plants: 
Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
The construction model of modern fish and meat quick freezing system for their fur-
ther transportation in refrigerator containers is developed. The quick freezing system 
with one stage compressor that uses compound cooling agent is suggested. The cool-
ing agent was selected that meets safety specifications and may be used at sea trans-
portation conditions. The construction of refrigerator containers is introduced. 
Fig. 7. Bibl. 6. 
 
УДК 621.436 
Кисарова А.И. Моделирование функционирования МОД в рамках ограничи-
тельных характеристик // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 
2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Рассмотрены ограничительные характеристики малооборотных двигателей, 
представлен укрупненный алгоритм, позволяющий моделировать работу двига-
теля при различных условиях эксплуатации судна. 
Ил. 3. Библ. 10. 

 

Kisarova A.I. Modeling of Low Speed Diesels Operating within the Scope of its Re-
strictive Characteristics // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – 
Odessa: ONMA. – P. __-__. 
Restrictive characteristics of low-speed engines are considered, the enlarged algo-
rithm is presented that makes it possible to simulate engine operation under different 
ship operating conditions. 
Fig. 3. Bibl. 10. 
 
УДК 629.12 
Завьялов А.А., Небеснов В.В. Режимы работы пропульсивной установки судна в 
условиях ограниченного фарватера // Судовые энергетические установки: на-
уч.-техн. сб. – 2012. - № 30. – Одесса: ОНМА. – С. . 
Рассматриваются особенности режимов работы пропульсивной установки суд-
на при движении в узкостях. Показан практический метод определения допус-
тимого режима работы главного двигателя без перегрузки в этих условиях. 
Табл. 3. Ил. 3. Библ. 3. 

 

Zavialov A.A., Nebesnov V.V. Ship Propulsion Plant Operation Modes at Limited 
Fairway // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – 
P. __-__. 
The peculiarities of ship propulsion plant operation modes are analyzed at ship’s 
movement trough narrow channels. Practical method of determination of the valid 
operation mode of main engine in such conditions without overloading is proposed. 
Fig. 3. Tabl. 3. Bibl. 3. 
 
 
 
*** 
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УДК 621.438 
Ажимов В.В., Кирюхин А.Л. Оценка эффективности защитных свойств топлив-
ных эмульсий // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – 
№ 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Описана физическая модель для исследования защитных свойств эмульгиро-
ванных топлив двигателей внутреннего сгорания. Представлены результаты 
сравнительного анализа защитных свойств водотопливных эмульсий с анти-
коррозионными присадками. 
Ил. 4. Библ. 5. 
 
УДК 563.42 
Карьянский С.А. Гидродинамический сепаратор пульпы для судов дноуглуби-
тельного флота // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – 
№ 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Предложено новое техническое решение и дано математическое описание про-
цесса гидродинамического управляемого воздействия на реологические харак-
теристики пульпы при проведении дноуглубительных работ. 
Ил. 2. Библ. 8. 

 
Karianskyi S.A. Hydrodynamic Pulp Separator for Dredging Vessels // Ship Power 
Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
New technical solution has been suggested and mathematical description of the hy-
draulically operated impact on rheological pulp characteristics while dredging was 
given as an option of implementing such an approach when carrying out the research. 
Fig. 2. Bibl. 8. 
 
УДК 621.431.74 
Ханмамедов С.А., Слободянюк Д.И., Шакун К.С. Расчет частоты импульсов 
акустического сигнала от сопряжения «кольцо-втулка» ЦПГ МОД с учетом 
расклинивающего давления в тонких пленках смазки // Судовые энергетиче-
ские установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Предложена физическая модель контакта сопряжения «кольцо-втулка» ЦПГ 
судовых МОД, на основании которой выведено уравнение относительного 
сближения сопряженных поверхностей разделенных тонкой масляной пленкой 
с анизотропными свойствами и выведена формула для расчета частоты акусти-
ческого сигнала от кольца. 
Ил. 4. Табл. 1. Библ. 8. 
 
УДК 612.82; 347.79  
Голикова В.В., Шафран Л.М. Динаміка психофізіологічних функцій у курсантів 
в ході формування готовності до операторської діяльності на основі кластерно-
го аналізу // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. 
– Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Проведены комплексные психофизиологические исследования по изучению 
закономерностей формирования профессионально важных качеств у курсантов 
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морских вузов. Показано, что этот процесс проходит в три взаимосвязанных 
этапа, которые включают установление взаимосвязей перцептивных, локомо-
торных и нейродинамических функций, ответственных за развитие производст-
венного динамического стереотипа, обеспечивающего готовность к трудовой 
деятельности в качестве судового оператора. 
Ил. 4. Табл. 1. Библ. 8. 
 
УДК 621.313.3 
Козырев И.П. Исследование работы судовой валогенераторной установки с 
учетом волнения моря // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 
2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Рассмотрено влияние морского ветрового волнения на процессы стабилизации 
частоты вращения судового валогенератора. С целью уменьшения колебаний 
гребного вала при волнении предложено использовать комбинированную сис-
тему стабилизации частоты с компенсацией периодического момента сопро-
тивления.  
Ил. 4. Библ. 5. 

 

Kozirev I.P. The study of ship shaft generator taking into account the excitement of 
the sea // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – 
P. __-__. 
The influence of the sea wind waves on the process of stabilizing the speed of ship 
shaft generator. In order to reduce vibration shaft with waves is proposed to use a 
combined system of frequency stabilization of a periodic time-compensated resis-
tance. 
Fig. 4. Bibl. 5. 
 
УДК 621.43.032.8;534.113 
Стеценко М.С. Особенности колебательных процессов в топливопроводах вы-
сокого давления малооборотных дизелей // Судовые энергетические установки: 
науч.-техн. сб. – 20. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. . 
В качестве эффективной модели топливопровода высокого давления малообо-
ротных дизелей для описания колебательных процессов была предложена 
трансверсально-изотропная среда. Как видно из аналитических выражений, в 
топливопроводе распространяются как продольные, так и поперечные волны. 
Ил. 2. Библ. 12.  

 

Stetsenko M. Characteristics of oscillation processes in the High-Pressure Fuel Lines 
of Low-Speed Diesels // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odes-
sa: ONMA. – P. __-__. 
As an effective model of the low-speed diesel engines fuel high-pressure lines for 
description of oscillatory processes was offered a transversally-isotropic medium. As 
can be seen from the analytical expressions, in the fuel line shall apply both longitu-
dinal and transverse waves. 
Fig. 2. Bibl. 12. 
 
УДК 629.123 
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Бендеберя Ф.А., Старостин С.Н., Осташко Е.А., Леонов В.В., Маслов И.З., Зу-
ев С.В. Метод оценки эксплуатационных границ неустойчивости работы гибких 
трубопроводов // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 20. – № 
30. – Одесса: ОНМА. – С. __ - __. 
Выполнен анализ характерных задач по эксплуатации гибких трубопроводов и 
предложен модифицированный метод расчета их параметрических колебаний 
при взаимодействии с потоком воздуха или воды. Использование метода подра-
зумевает оценку связи между критическими параметрами системы при ее вы-
ходе из равновесного состояния. 
Ил. 10. Библ. 2. 

 

Bendeberya F.A, Starostin S.N., Ostashko Y.A., Leonov V.V., Maslov I.Z, Zuiev S.V. 
The Valuation Method of Performance Limits of Pipelines Unstable Operation // Ship 
Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
The analysis of specific problems at flexible pipelines use was done and a modified 
method of parametric oscillation calculation while interaction with the flow of air or 
water is proposed. The use of the method involves evaluating the relationship be-
tween critical parameters of the system at its run out from the equilibrium state. 
Fig 10. Bibl. 2. 
 
 
УДК 621.431.74 
Половинка Э.М., Ткач Ю.И. Гидродинамические характеристики двухфазных 
сред в системах впрыскивания дизелей // Судовые энергетические установки: 
науч.-техн. сб. – 20. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
В работе описаны особенности распространения возмущений в жидкости с пу-
зырьками газа. Рассмотрено влияние двухфазности топлива на процессы впры-
скивания в дизелях. 
Ил. 5. Список лит. 3. 
 
Polovinka E.M., Tkach I.I. Hydrodynamic characteristics of two-phase medium in 
diesel fuel injection systems // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – 
Odessa: ONMA. – P. __-__. 
Paper describes propagation features of disturbances in a liquid with gas bubbles. The 
influence of the two-phase state of a fuel on injection processes in diesel engines was 
reviewed. 
Fig. 5. Bibl. 3. 
 
УДК 621.431.74.03-57 
Богач В.М. Моделирование процессов смазывания сопряжений ЦПГ при 
эксплуатации судовых дизелей // Судовые энергетические установки: науч.-
техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Приведены результаты теоретических исследований по разработке математиче-
ской модели ламинарного режима течения пленки масла по поверхности зерка-
ла цилиндра.  
Ил. 3. Библ. 4. 
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УДК 621.431.74.03-57 
Богач В.М.  Развитие теоретических методов расчета гидродинамики истечения 
масла в цилиндры судовых дизелей // Судовые энергетические установки: на-
уч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
В работе приведены результаты теоретических исследований по разработке 
математической модели ламинарного режима течения рабочей жидкости по 
маслоподводящим каналам системы смазывания судовых ДВС.  
Ил. 2. Список лит. 11. 
 
УДК 621.12 
Тарапата В.В. Особенности обобщенных моделей трибосопряжений прецизи-
онных деталей средств транспорта и обоснование методов восстановления их 
работоспособности // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 
2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Выполнен анализ прецизионных трибосопряжений транспортных средств, 
предложен механизм поддержания и восстановления их работоспособности на 
основе взаимодействия потоков вещества в различных полях. Показана целесо-
образность использования высокоэнергетичных технологий. 
Ил. 3. Библ. 10. 
 
Tarapata V.V. Generalized Tribounit Model Characteristics of Precision Parts of 
Transport Means and Validation of Their Restorative Function Methods // Ship Pow-
er Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
Precision tribounits of transport means were analyzed and a method of keeping and 
restoration of their operability was suggested on the basis of matter flows interaction 
in various fields. The practicability of using high energy technologies is shown. 
Fig. 3. Bibl. 10. 
 
УДК 621.436.1:532.135 
Козицкий С.В., Кириян С.В. Повышение эксплуатационной надежности демп-
феров крутильных колебаний судовых дизелей // Судовые энергетические ус-
тановки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Приведен расчет момента сил вязкого трения, возникающего в силиконовой 
жидкости при демпфировании крутильных колебаний. Проанализировано вли-
яние реологических свойств силиконовой жидкости на работу демпферов и 
предложены пути повышения эксплуатационной надежности последних. 
Ил. 3. Библ. 9. 

 

Kozytskyi S.V., Kiriyan S.V. Maintainability Growth of Marine Diesel Engine Torque 
Vibration Damper // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: 
ONMA. – P. __-__. 
The moment of viscous friction appearing in silicone fluid during the damping of 
torsional vibrations is estimated. The influence of silicone fluid rheological properties 
upon effectiveness of dampers is analysed and ways of maintainability growth of the 
latest are proposed.  
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Fig. 3. Bibl. 9. 
 
УДК 629.123.56: 628.394.6:628.515 
Абрамов В.А. Усовершенствование технологии стабилизационной обработки 
кислотных промывочных вод из систем инертных газов танкеров, перед их уда-
лением за борт // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – 
№ 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Проведен подробный анализ и сравнение известных и предлагаемой техноло-
гий стабилизационной обработки промывочных вод после скрубберов СИГ 
танкеров перед удалением их за борт. Осуществлены необходимые расчёты и 
построены соответствующие графические зависимости. Показана перспектив-
ность использования предлагаемой технологии в практике технической экс-
плуатации флота. 
Табл. 3, Ил. 4, Библ. 8. 
 
Ерыганов А.В. Принципы мониторинга смещения вала дизеля // Судовые энер-
гетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-
__. 
В статье обосновывается выбор типа датчика для мониторинга радиального и 
осевого смещения вала. Приводится описание принципиального устройства 
выбранного датчика. 
Ил. 1. Библ. 2.  

 
 

Yeryganov O.V. Monitoring Principals of Crankshaft Shifting // Ship Power Plants: 
Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
It has been reasoned the type of sensor for monitoring of displacement of crankshaft. 
Common description of suggested sensor is also given. 
Fig. 1. Bibl. 2. 
 
УДК 621.436 
Сагин С.В., Заблоцкий Ю.В. Использование топливных присадок в судовых 
дизелях // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – 
Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Рассмотрены вопросы применения присадок к топливу для судовых дизелей. 
Приведена экспериментальная схема ввода присадок в топливную систему су-
дового среднеоборотного дизеля. Выполнено исследование влияния топливных 
присадок на экономические и энергетические показатели работы дизеля. 
Табл. 1. Ил. 5. Библ. 3. 

 
 

Sagin S.V., Zablotsky Y.V. The Use of Fuel Additives in Marine Diesels // Ship Power 
Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
The problems of fuel additives for marine diesel engines are discussed. It shows the 
experimental system of additives in the fuel system of ship medium-speed diesels. 
Study the effect of fuel additives on the economic and energy performance of the 
diesel engine. 
Tabl. 1. Fig. 5. Bibl. 3. 
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УДК 621.436.004 
Мацкевич Д.В. Влияние интенсивности долива масла в циркуляционную систе-
му на его эксплуатационные и реологические характеристики // Судовые энер-
гетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – Одесса: ОНМА. – С. __-
__. 
Рассмотрены вопросы восстановления эксплуатационных и реологических ха-
рактеристик смазочных масел применяемых в циркуляционных системах сма-
зывания судовых среднеоборотных дизелей. Приведены результаты исследова-
ний по изменению вязкости, плотности и кислотности числа масла при различ-
ном времени пополнения масленой системы свежих масел. 
Табл. 2. Ил. 2. Библ 4. 
 
Matskevich D.V. The Influence of Adding Oil to Circulation System on Its Operating 
and Rheological Characteristics // Ship Power Plants: Sc.-Tech. Col. – 2012. – 
No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
The problems of maintenance and restoration of the rheological characteristics of 
lubricating oils used in circulation systems lubricating marine medium-speed diesels. 
The research results of the change in viscosity, density and acidity of the oil at a dif-
ferent time of replenishment oil system fresh oils. 
Tabl. 2. Fig. 2. Bibl. 4. 

 
УДК 629.123 
Колегаев М.А., Зуев С.В., Малахов А.В., Маслов И.З., Бендеберя Ф.А. Конструк-
тивные особенности судовой системы, использующей импульсные скачки дав-
ления // Судовые энергетические установки: науч.-техн. сб. – 2012. – № 30. – 
Одесса: ОНМА. – С. __-__. 
Рассмотрены вариант использования системы гидромеханического размыва 
грунтовой пульпы, основанный на использовании волн ударного давления. 
Приведено описание конструктивной схемы и показано, что основными эле-
ментами системы являются сопловые насадки. Сформулированы основные на-
правления работ по исследованию характеристик силового взаимодействия 
напорной струи с грунтом. 
Илл. 3. Табл. 2. Библ. 6 
 
Kolegaev M.A, Zuev S.V., Malahov А.V., Maslov I.Z., Bendeberya F.A. Construction 
Features of Ship System Based on Impulse Pressure Waves // Ship Power Plants: Sc.-
Tech. Col. – 2012. – No 30. – Odessa: ONMA. – P. __-__. 
There was considered the variant of fluid mechanics system for split washing of soil 
pulp which is based on the pressure strike wave usage. A description of construction 
scheme done and it was shown, that main elements of the system are cones. There 
were formulated main directions of the investigation works according to force inter-
action between jet and the soil. 
Fig. 3. Tabl. 2. Bibl. 6 

 
 



182 Судовые энергетические установки 2012 – № 30 
 

 

ПРАВИЛА 
оформления и представления рукописей для сборника 

«Судовые энергетические установки» 
 
 

Научно-технический сборник Одесской национальной морской академии «Су-
довые энергетические установки» является научным изданием, в котором в соответ-
ствии с постановлением Президиума ВАК Украины могут публиковаться основные 
результаты диссертационных работ по профилю судовой энергетики. 

Рукопись представляется на электронном носителе в формате «Microsoft Word» 
с бумажной копией, подписанной всеми авторами, и с контактной информацией: 
адреса, телефоны. К статье обязательно прилагается реферат объёмом не более 
300 печатных знаков на русском и английском языках. Объём статьи — до 
0,5 авторского листа с учётом иллюстраций и подрисуночных подписей. 

Статья должна содержать постановку проблемы в общем виде и её связь с важ-
ными научными или практическими задачами, анализ последних исследований и 
публикаций по теме статьи, формулирование целей статьи (постановку задачи), 
изложение основного материала с необходимыми обоснованиями, выводы и пер-
спективы дальнейших исследований. 

Требования к оформлению. 
Формат бумаги А5 (148×210) Все поля — 16 мм. Текст через 1 интервал, Times 

New Roman, 11 пт; таблицы, заголовки таблиц, подрисуночные подписи — 10 пт.  
Переменные, функции, векторы, матрицы и т.п. оформляются шрифтом Antiqua. 

Переменные выполняются наклонным шрифтом, векторы — полужирным, без наклона; 
греческие символы — во всех случаях без наклона; индексы: латинские — с наклоном, 
кириллические — без наклона. Размеры в Equation (MathType): основной — 11 пт, уве-
личенный — 16,5 пт, индекс — 7 пт, субиндекс — 6 пт. Во всех случаях разметка фор-
мул в копии рукописи обязательна. Нумеруются только те формулы, на которые есть 
ссылки в тексте. Формулы отделяются от текста строками высотой 2 пт. 

Таблицы следует располагать на одной странице (кроме случаев, когда таблица за-
нимает больше 1 страницы). Заголовок — 10 пт, без переноса, интервал перед — 8 пт, 
после — 2 пт, основной шрифт таблицы — 10 пт. Рисунки отделяются от текста сверху 
интервалом 8 пт, от названия — 2 пт. Название рисунка — кегль 10 пт, без переноса, 
интервал после — 8 пт. На все таблицы и рисунки должны быть ссылки в тексте статьи. 

Единицы физических величин должны соответствовать ГОСТ 8.417-81 «Еди-
ницы физических величин» и иметь общепринятые обозначения. 

Перед названием статьи указываются индекс УДК, фамилии и инициалы авто-
ров, сокращённые наименования учреждений, где работают авторы. Заголовок ста-
тьи оформлять стилем Заголовок 1, кегль 11 пт, без переноса, все прописные, ин-
тервал: перед — 8 пт, после — 2 пт. 

Иллюстрации, подготовленные в графических редакторах, дополнительно при-
лагаются на дискете в качестве отдельных файлов в исходном формате. Размер над-
писей должен обеспечивать их читаемость (8-10 пт). Для сканированных рисунков 
прилагается оригинал в туши на белой бумаге достаточной плотности. На обороте 
указывается номер и принадлежность к статье. 

Библиографические описания должны соответствовать требованиям ВАК. 
Редакция предоставляет электронный шаблон статьи с примерами оформления. 
Контактные телефоны редакции (048) 733-49-24, 733-23-52. 
e-mail: seu@ma.odessa.ua 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Судовые энергетические установки:  
научно-технический сборник. 

Выпуск 30. 
 
 

 
 

Подписано к печати 27.11.2010. Формат 60×84/16. 
Уч.-изд. л. 7,98. Тираж 100. Зак. № И12-12-64. 

 
ОНМА, центр „Видавінформ” 

Свидетельство ДК № 1292 от 20.03.2003 
65029, г. Одесса, ул. Дидрихсона, 8 

тел./факс: (0482) 34-14-12 
publish@ma.odessa.ua 


