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íàääóâà ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçêàõ.

Àíàëèç ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê áàëêåðîâ ñ ó÷åòîì íàçíà-
÷åíèÿ ñóäîâ, ãðóçîâîé áàçû è ðåãèîíà ïëàâàíèÿ
(ïîðòû Àçîâñêîãî, ×åðíîãî ìîðåé, ïîðòû Èòàëèè,
ñåâåðíîé Åâðîïû) ïîêàçàë, ÷òî îáùåå âðåìÿ
ðàáîòû ãëàâíûõ äâèãàòåëåé (ÃÄ) ñîñòàâëÿåò
îêîëî 60 % îò îáùåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà
áàëêåðîâ, à ðàáîòà ñ íàãðóçêîé 40–50 % îò
íîìèíàëüíîé äîñòèãàåò 93 % îò îáùåãî âðåìåíè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïûò ïîâû-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ÃÄ, íà òðåõ
áàëêåðàõ, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå (ðèñ. 1).

Èñïîëüçîâàíèå òÿæåëûõ òîïëèâ âçàìåí äèçåëü-
íûõ ïðèíîñèò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â
öåíàõ. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåðíè-
çàöèÿ ñóäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ISO-F-
RMD80 áîëåå âûãîäíà, ÷åì ìîäåðíèçàöèÿ äëÿ
ïåðåõîäà íà èñïîëüçîâàíèå ìåíåå âÿçêîãî òîïëèâà
ISO-F-RMA30. Òàê, ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ çà ñ÷åò
öåíû òîïëèâà áîëüøå â 1,7 ðàçà, à ãîäîâîé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò â 1,5 ðàçà. Îäíàêî ìîäåð-
íèçàöèÿ äèçåëÿ äëÿ ïåðåõîäà íà èñïîëüçîâàíèå
òîïëèâà ISO-F-RMA30 ãîðàçäî ïðîùå: ìåíüøå
òðóäîçàòðàòû, âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ìîäåðíè-
çàöèþ, à ãëàâíîå — êàïèòàëîâëîæåíèÿ ïðèìåðíî
â äåñÿòü ðàç ìåíüøå. Ðàçëè÷èå â çàòðàòàõ íà

Ïðèìåíåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé
â ìèðîâîì ñóäîõîäñòâå — æèçíåííî âàæíîå
òðåáîâàíèå. Îíî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè, îñîáåííî ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ.

Ñîâðåìåííûé ìèðîâîé òîðãîâûé ôëîò
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñòàðûõ ñóäîâ. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå åäèíîé ãîñó-
äàðñòâåííîé ñèñòåìû èíôîðìàöèè îá îáñòàíîâêå
â ìèðîâîì îêåàíå â 2007 ã. ìèðîâîé òðàíñïîðòíûé
ôëîò (áîëåå 300 gt) íàñ÷èòûâàåò 42 872 ñóäíà ñî
ñðåäíèì âîçðàñòîì 19,1 ãîä, à ñóäà ñòàðøå 25 ëåò
ñîñòàâëÿþò îêîëî 22 % ìèðîâîãî ôëîòà [1].
Â ñïèñêå ñàìûõ ñòàðûõ ñóäîâ ëèäèðóþò áàë-
êåðû ñî ñðåäíèì âîçðàñòîì 26 ëåò, è òåíäåíöèÿ
ñòàðåíèÿ ôëîòà ñîõðàíÿåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñèëîâûå óñòàíîâêè áàëêåðîâ, âêëþ÷àÿ ãëàâ-
íûå è âñïîìîãàòåëüíûå äèçåëè ñ íàääóâîì, ðà-
áîòàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ âðåìåíè íà ìàëûõ è
ñðåäíèõ íàãðóçêàõ. Ðàáîòà íà ýòèõ ðåæèìàõ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì óäåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé ðàñõîäà òîïëèâà è, êàê ñëåäñòâèå,
âîçìîæíûì ïîâûøåíèåì äûìíîñòè, ÷òî ñâÿçàííî
ñ óõóäøåíèåì âîçäóõîñíàáæåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñòàðûõ ñóäîâ âîçìîæíî
êàê çà ñ÷åò ïåðåâîäà äâèãàòåëåé ñ äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà íà òÿæåëîå, òàê è çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ òîïëèâíîé ñèñòåìû äèçåëÿ è àãðåãàòîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè ãëàâíûõ äâèãàòåëåé áàëêåðîâ â
ïðîöåññå èõ ìîäåðíèçàöèè äëÿ ðàáîòû íà òÿ-
æåëûõ òîïëèâàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïðî-
öåññîâ âïðûñêà òîïëèâà è ïàðàìåòðîâ òóðáî-
íàääóâà àêòóàëüíà äëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëåé íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, äîëÿ êîòîðûõ
â ýêñïëóàòàöèè äîñòèãàåò 90 %. Çà ñ÷åò ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ÒÊ ïîëó÷åíî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
íà 5–7 % ïðè ñíèæåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ
çàòðàò ïðèìåðíî íà 10 %.
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1
11 848,8ìò,

1975 ã.

Stork-Werkspoor
9TMS410, 6000
ïðè 550 îá/ìèí

ISO-F-
RMA30

VTR320, 
2 øò.

2
9261,0 ìò,

1980 ã.

Bazan-MAN
12V40/54A, 7500
ïðè 450 îá/ìèí

ISO-F-
RMD80

VTR321, 
2 øò.

3
14176,0 ìò,

1975 ã.

B&W 5K62EF,
7410 ïðè 

140 îá/ìèí

ISO-F-
RME180

T540E, 
2 øò.
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Íèêîëàåâ Í.È., Ãèíäà Î.Ï.

ìîäåðíèçàöèþ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè âûñîêîâÿçêîãî òîïëèâà ISO-F-
RMD80 òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü çàäàííûé òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì íà âñåõ ýòàïàõ èñïîëüçîâà-
íèÿ òîïëèâà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà óñòàíîâêà
êîìáèíèðîâàííîãî êîòëà [3]. 

Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðû â òÿæåëîì òî-
ïëèâå ïðåäúÿâëÿåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëåå
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñìàçî÷íîìó ìàñëó â ñâÿçè
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè êîí-
äåíñàòà ñåðíèñòîé êèñëîòû, îáðàçóþùåéñÿ â
öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ. Íåéòðàëèçàöèÿ êèñëîãî êîí-
äåíñàòà íà äåòàëÿõ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû
áûëà äîñòèãíóòà ïðèìåíåíèåì ñìàçî÷íîãî ìàñëà
CLADIUM 120 SAE 30 ôèðìû AGIP ñî ùåëî÷íûì
÷èñëîì 12 ìã KOH/ã. 

Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âà-
ðèàíòà ìîäåðíèçàöèè ñóäîâîãî òåïëîýíåðãåòè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà áàëêåðà íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêóþ
âûãîäó, íî è îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó ñî-
äåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå, óñòàíîâëåííûå äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ðàáîòû ñóäíà Ìåæäóíà-
ðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèåé IMO. Ïîñëå
1 ÿíâàðÿ 2012 ã. Ïðèëîæåíèåì VI ê
ÌÀÐÏÎË 73/78 [2], äåéñòâóþùåì â ìåæäóíàðîä-
íûõ è òåððèòîðèàëüíûõ âîäàõ, çàïðåùàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü òîïëèâî ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû áîëåå
3,5 %. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èâàåòñÿ óðîâåíü âû-
áðîñîâ îêèñëîâ ñåðû (SOõ) â ðàéîíàõ êîíòðîëÿ
âûáðîñîâ (SECA). Ê SECA â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòíîñÿòñÿ Áàëòèéñêîå è Ñåâåðíîå ìîðÿ è Ëà-
Ìàíø. Ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå, èñïîëüçóå-
ìîì â SECA, íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1 % çà èñ-
êëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ñóäíî îáîðóäîâàíî
îäîáðåííîé ñèñòåìîé î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ îáùåãî âûáðîñà SOõ äî
âåëè÷èíû 6,0 ã SOõ/êÂò·÷ èëè ìåíåå.

Âïðûñê òîïëèâà â öèëèíäðû èññëåäóåìûõ
ÃÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå,

âêëþ÷àþùåé òîïëèâíûå íàñîñû âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ çîëîòíèêîâîãî òèïà ñ ðåãóëèðîâêîé ïî
êîíöó ïîäà÷è è ôîðñóíêè ñ ìíîãîäûð÷àòûìè îõ-
ëàæäàåìûìè ðàñïûëèòåëÿìè.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåð êàïåëü
ðàñïûëåííîãî òîïëèâà, òåì áûñòðåå áóäóò ïðî-
õîäèòü ïðîöåññû èõ èñïàðåíèÿ è õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè ïîäãîòîâêè ê âîñïëàìåíåíèþ. Êà÷åñòâî
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè åãî èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ñî-
ïëîâûå îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè, òî åñòü îò äàâëåíèÿ
âïðûñêà è äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ðàñïû-
ëèòåëÿ. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïû-
ëèâàíèÿ òîïëèâà â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà
íà äâèãàòåëÿõ 9TMS410 è 12V40/54A èçìåíÿëîñü
äàâëåíèå îòêðûòèÿ èãëû ôîðñóíêè ñ 250 äî
320 áàð [4].

Ïðè ïîýòàïíîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ îòêðû-
òèÿ èãëû ôîðñóíêè ñ 250 äî 300 áàð íàáëþäàåòñÿ
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà â
íà÷àëüíûé ïåðèîä âïðûñêà. Îäíàêî óìåíüøåíèå
ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü íå âñåãäà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óëó÷øåíèåì ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ îòêðûòèÿ èãëû ôîðñóíêè
äî 320 áàð ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñîâîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü âûç-
âàíî èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ïðîöåññà ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íà ïðèâîä
ÒÍÂÄ [5].

Îò ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû àã-
ðåãàòà íàääóâà âî ìíîãîì çàâèñÿò òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è íàäåæíîñòü ðàáîòû
âñåé ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïðè óìåíüøåíèè äàâ-
ëåíèÿ íàääóâà óõóäøàåòñÿ ïðîäóâêà öèëèíäðîâ
äèçåëÿ, à ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è òåïëîíàïðÿæåí-
íîñòè äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû, à
òàêæå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà. Î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì âî
âñåì äèàïàçîíå åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê
íåîáõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäáîð õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ è ÒÊ. Îñíîâíîå óñëîâèå ïîäîáíîãî ïîä-
áîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñîâìåùåííûå ðàñ-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà
çàõâàòûâàëè îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÒÊ è îäíîâðåìåííî
áûëè áû äîñòàòî÷íî äàëåêè îò ïîìïàæíîé çîíû
ðàáîòû êîìïðåññîðà [6]. Ðàñ÷åòû ïî ñîãëàñîâàíèþ
õàðàêòåðèñòèê ÒÊ ÃÄ ïðè ðàáîòå íà òÿæåëîì òî-
ïëèâå â çîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê (ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà Ìîðñêîé Ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè èìåíè
àäìèðàëà Ô.Ô. Óøàêîâà) ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîùàäü ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ) òóðáèí
äîëæíà ñîñòàâëÿòü

⎯Fñài = Fñài / Fñà íîì = 0,85,

ãäå Fñà íîì — çíà÷åíèå ïëîùàäè ÑÀ, óñòàíîâëåí-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà áàëêåðîâ
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íîãî íà ÒÊ ïðè ïîñòðîéêå; Fñài — ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå ïëîùàäè ÑÀ.

Íà ïðèìåðå ìîäåðíèçàöèè ÑÀ ÒÊ T540-E
ÃÄ B&W 5K62EF 140, êîòîðàÿ áûëà âûïîëíåíà
íà ñóäîðåìîíòíîì çàâîäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-
âàðèòåëüíî ñäåëàííûìè ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåíåíèþ ïëîùàäè
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÑÀ òóðáèíû ïðè ýêñïëóàòàöèè
ÃÄ íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 2 è 3).

Íà îñíîâíîì ýêñïëóòàöèîííîì ðåæèìå
ÃÄ 5K62EF ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 123 îá/ìèí è
ðàçâîðîòå ëîïàñòåé ÂÐØ íà 21° (3550–3963 ý. ë. ñ.): 

— ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïî öèëèíäðàì
óìåíüøèëàñü íà 24 °Ñ;

— cðåäíåå èíäèêàòîðíîå è ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ãàçîâ óâåëè÷èëîñü íà 0,68 è 2,00 áàð
ñîîòâåòñòâåííî ïðè óìåíüøåíèè óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ïðèìåðíî íà 2,00 ã/ë. ñ.·÷.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â
ïðîöåññå ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëåé áàëêåðîâ
äëÿ ðàáîòû íà òÿæåëîì òîïëèâå, áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

% ÃÄ ñòàáèëüíî ïðîðàáîòàëè â òå÷åíèå 5000 ÷
áåç îòêàçîâ è íåèñïðàâíîñòåé;

% óìåíüøåíèå ïëîùàäè ÑÀ òóðáèíû ÒÊ
ïðè ðàáîòå ÃÄ â çîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê ïðèâåëî
ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ è
äàâëåíèÿ íàääóâà, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà òîïëèâà ~ 5,00–7,00 %;

% ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ îòêðûòèÿ èãëû ôîð-
ñóíêè ñ 250 äî 300 áàð óëó÷øàåò ïðîöåññ ñãîðàíèÿ

òîïëèâà â öèëèíäðàõ, ïàðàìåòðû íàääóâà è ýêî-
íîìè÷íîñòü ÃÄ;

% âíåäðåíèå âûøåóêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëü-
çîâàíèÿ íà áàëêåðàõ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ
ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäîâ íà òîïëèâî íà 10 %.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàääóâà è ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ÒÊ îò íàãðóçêè ÃÄ 5K62EF

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ÃÄ 5K62EF îò íàãðóçêè
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