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Ðåôåðàò

Ìàñëà äëÿ òðîíêîâûõ ñóäîâûõ äèçåëåé
(TPEO — Marine Trunk Piston Engine Oils) — îäíà
èç íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñëåé
íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ê ÷èñëó
âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ â äàííîé
îáëàñòè ìîæíî îòíåñòè âñå áîëåå èíòåíñèâíîå
èñïîëüçîâàíèå äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ â ñî÷åòàíèè
ñ áàçîâûìè ìàñëàìè ãðóïïû II API, óâåëè÷åíèå
èíòåðâàëà ìåæäó çàìåíàìè ìàñëà è ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ
ïðîäóêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå÷èñëåííûì
âûøå òðåáîâàíèÿì, îãðàíè÷èòüñÿ ëàáîðàòîðíûìè
èñïûòàíèÿìè íåâîçìîæíî. Äëÿ íàäåæíîãî
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íåîáõîäèìû èñïûòàíèÿ ñîçäàííûõ ïðîäóêòîâ â
ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 

Ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. äëÿ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â
«çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ» (ECA) âñòóïèëî
â ñèëó îãðàíè÷åíèå íà ìàññîâîå ñîäåðæàíèå
ñåðû â òîïëèâå — íå áîëåå 0,1 %. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò â ÷èñëî çàêîíîäàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ
ECA âõîäÿò Áàëòèéñêîå è Ñåâåðíîå ìîðÿ,

ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé Àìåðèêè è îòíîñÿùàÿñÿ ê
ÑØÀ ÷àñòü Êàðèáñêîãî ìîðÿ, îäíàêî îæèäàåòñÿ,
÷òî ñî âðåìåíåì ÷èñëî òàêèõ çîí áóäåò ðàñòè.
Ó÷èòûâàÿ ïëàíèðóåìûé ðîñò êîëè÷åñòâà ECA,
ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè
ìàëîñåðíèñòûõ äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ ñóäîâîãî
íàçíà÷åíèÿ è ñìàçî÷íûõ ìàñåë, êîòîðûå áóäóò
ïðèìåíÿòüñÿ â äèçåëÿõ, èñïîëüçóþùèõ òàêèå
òîïëèâà [4], ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èçìåíåíèÿ êîíúþíêòóðû íà ðûíêå
áàçîâûõ ìàñåë. Íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé òÿ-
æåëîå äèñòèëëÿòíîå ìàñëî ãðóïïû I (API group I)
îñòàâàëîñü îñíîâíûì ïðîäóêòîì äëÿ ñóäîâûõ
ÄÂÑ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïî ìåðå âû-
òåñíåíèÿ ðåêòèôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê, âû-
ðàáàòûâàþùèõ áàçîâîå ìàñëî ãðóïïû I, íîâûìè,
áîëåå ýôôåêòèâíûìè óñòàíîâêàìè, âûðàáà-
òûâàþùèìè òÿæåëîå äèñòèëëÿòíîå ìàñëî ãðóïïû
II, èõ èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî.
Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ âûïóñêà òÿæåëîå äèñ-
òèëëÿòíîå ìàñëî ãðóïïû I áðàéòñòîê (âûñîêîâÿçêîå
öèëèíäðîâîå ìàñëî) ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå äî-
ñòóïíûì. Ýòî ïîðîæäàåò íåîáõîäèìîñòü â àëü-
òåðíàòèâíûõ çàãóñòèòåëÿõ ñìàçêè, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âÿçêîñòè ñóäîâûõ ñìàçî÷íûõ
ìàñåë.

Êîìïàíèåé «Chevron Oronite» ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðèñàäêè TPEO äëÿ

ÍÎÂÛÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ Â ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÑÌÀÇÎÊ ÄËß ÄÈÇÅËÅÉ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Ýòîò âûïóñê èíôîðìàöèîííîãî ðàçäåëà
ïîñâÿùåí íîâûì òåíäåíöèÿì â ñîçäàíèè ñìàçîê
äëÿ äèçåëåé, êîòîðûå ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñ îãðàíè÷åíèåì ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
òîïëèâå (íå áîëåå 0,1 %) äëÿ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ
â «çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ» (ECA). Ó÷èòûâàÿ
ðàñøèðåíèå çîí ECA, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè ìàëîñåðíèñòûõ äèñòèë-
ëÿòíûõ òîïëèâ è ñìàçî÷íûõ ìàñåë äëÿ ñóäîâûõ
äèçåëåé.

Â äîêëàäå ôèðìû Chevron Oronite ðàññìàòðè-
âàþòñÿ âàðèàíòû àëüòåðíàòèâíûõ çàãóñòèòåëåé
ñìàçêè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âÿçêîñòè
ñóäîâûõ ñìàçî÷íûõ ìàñåë. Ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé
íîâàÿ ïðèñàäêà äëÿ òðîíêîâûõ äâèãàòåëåé îáåñ-
ïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó äåòàëåé îò ìàñ-
ëÿíèñòûõ îòëîæåíèé, âûñîêóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè
ïîðøíÿ, óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà ñìåíû ìàñëà, à
òàêæå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè â âû-
ñîêîâÿçêîì öèëèíäðîâîì ìàñëå, êîòîðîå ñòàíî-
âèòñÿ âñå ìåíåå äîñòóïíûì.

Â äîêëàäå ôèðìû MAN B&W îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
äî íåäàâíåãî âðåìåíè êîíñòðóêöèÿ ñóäîâûõ

ÓÄÊ 621.43

êðåéöêîïôíûõ äâèãàòåëåé è ñîñòàâ öèëèíäðîâûõ
ìàñåë áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ðàáîòû íà
òÿæåëûõ òîïëèâàõ (HFO) ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ñåðû. Ê öèëèíäðîâîìó ìàñëó äîáàâëÿëèñü
ùåëî÷íûå ïðèñàäêè ñ öåëüþ ïðåäîòâðàòèòü
êîððîçèþ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Íåîáõîäèìîñòü â ïîäîáíûõ ïðèñàäêàõ
èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå íà òîïëèâà ñî ñâåðõ-
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû (ULSFO), ñæèæåííûé
ïðèðîäíûé ãàç (LNG), ìåòàíîë, ýòàí è íåôòÿíîé
ãàç (LPG), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
îáðàçóþùåéñÿ ñåðíîé êèñëîòû ïðåíåáðåæèìî
ìàëî. Ïðè ýòîì íåèñïîëüçîâàííàÿ ÷àñòü
ùåëî÷íîé ïðèñàäêè îáðàçóåò íà ñòåíêàõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ îòëîæåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå
îáðàçîâàíèþ ìàñëÿíîãî ñëîÿ, ñíèæàþùèå
ïîäâèæíîñòü ïîðøíåâûõ êîëåö, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ çàäèðîâ. Ïîäîáíûå
ðèñêè ìîãóò áûòü ñíèæåíû çà ïðèìåíåíèå íî-
âûõ öèëèíäðîâûõ ìàñåë. Ïðèâåäåíû ïåðâûå
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ òàêèõ ìàñåë â ëà-
áîðàòîðíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâàõ ñ ìàññîâûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 %. Ýòà ïðèñàäêà
îáåñïå÷èâàåò:

% ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ;
% î÷èñòêó äåòàëåé ÖÏÃ îò ìàñëÿíèñòûõ

îòëîæåíèé;
% óïðàâëåíèå çàãóñòåâàíèåì ìàñëà; 
% óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà ñìåíû ìàñëà;
% óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà ïðèìåíèìîñòè;
% ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè â

áðàéòñòîêå.
Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïðèñàäîê

è òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà áûëà ðàçðàáîòàíà
ñõåìà ëàáîðàòîðíûõ ñêðèíèíã-òåñòîâ. Ëó÷øèå
îòîáðàííûå îáðàçöû ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà ëà-
áîðàòîðíûõ äèçåëüíûõ ñòåíäàõ ñ öåëüþ  ñîêðà-
ùåíèÿ ñïèñêà âàðèàíòîâ. Îñòàâøèåñÿ ïîñëå îò-
áîðà âàðèàíòû áûëè ïîñòàâëåíû íà èñïûòàíèÿ
â ìåñòàõ ýêñïëóàòàöèè äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
äîñòèãíóòûõ ïîêàçàòåëåé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñ-
ëîâèÿõ.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî ëàáîðàòîðíûå ñêðèíèíã-
òåñòû äàþò äîñòàòî÷íî öåííóþ èíôîðìàöèþ
äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïðèñàäîê
è òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå
âñòðå÷àþòñÿ âàðèàíòû, êîòîðûå âûãëÿäÿò õîðîøî
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé îêàçûâàþòñÿ
íå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ïîýòîìó èñïûòàíèÿ íà
äèçåëüíîì ñòåíäå è â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ
ñîâåðøåííî íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíå÷-
íûé ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷èë ìàñëà íóæíîãî êà÷åñòâà. 

Ââåäåíèå
Ëèäåðñòâî «Chevron Oronite» â îáëàñòè ïðîèç-

âîäñòâà ìàñåë äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé ïîäòâåðæäåíî
ïî÷òè 100-ëåòíèì îïûòîì è çíàíèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ñîòðóäíè÷åñòâà ñ îñíîâíûìè
èçãîòîâèòåëÿìè äâèãàòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü çàêàç÷èêîâ ïðîäóêòàìè âûñøåãî ìèðîâîãî
óðîâíÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç íàñòîÿùåãî äîêëàäà, ïðè ñî-
çäàíèè íîâîãî ïðîäóêòà íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ ëèøü
íà ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè
òàêîì ïîäõîäå åñòü áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è
îòðèöàòåëüíûõ. Ëîæíîîòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìîãóò ïðèâîäèòü ê
óïóùåííûì âîçìîæíîñòÿì ïðè îïòèìèçàöèè
ñîîòíîøåíèÿ öåíà–êà÷åñòâî, òîãäà êàê ëîæ-
íîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, íå ïîäòâåðæäåííûå
ðåçóëüòàòàìè ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé,
ìîãóò â êîíå÷íîì èòîãå íàíåñòè êîíå÷íîìó
ïîëüçîâàòåëþ ñåðüåçíûé óùåðá. 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû 
â äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâàõ  

Ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. äëÿ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â
«çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ» (ECA), âñòóïèëî

â ñèëó îãðàíè÷åíèå íà ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå
(è ñîîòâåòñòâåííî, âûáðîñàõ) — íå áîëåå 0,1 %
ïî ìàññå. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ÷èñëî çàêîíî-
äàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ECA âõîäÿò Áàëòèéñêîå
è Ñåâåðíîå ìîðÿ, ñåâåðîàìåðèêàíñêîå ïîáåðåæüå
è îòíîñÿùàÿñÿ ê ÑØÀ ÷àñòü Êàðèáñêîãî ìîðÿ.
Ñî âðåìåíåì ÷èñëî òàêèõ çîí âîéäóò Ãîíêîíã,
Ñðåäèçåìíîå ìîðå, Àâñòðàëèÿ, Êèòàé è Ìåêñèêà
[2, 3]. Ó÷èòûâàÿ îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ECA,
èñïîëüçîâàíèå ìàëîñåðíèñòûõ äèñòèëëÿòíûõ
òîïëèâ è ñìàçî÷íûõ ìàñåë, ïîçâîëÿþùèõ äâèãà-
òåëþ ðàáîòàòü íà òàêèõ òîïëèâàõ, â áëèæàéøåì
áóäóùåì ìîæåò ñóùåñòâåííî âûðàñòè [4]. Äâóõ-
òàêòíûå ñóäîâûå äèçåëè ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò
ñ ìàçóòà (HFO — Heavy Fuel Oil) íà äèñòèëëÿòû
[5], òðåáóþùèå ìåíüøåé ñòåïåíè íåéòðàëèçàöèè
ñåðíîé êèñëîòû. Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ ñóäîâûõ
äèçåëåé òàêæå íàçðåâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäîáíîãî
ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì äèñòèëëÿòíûå òîïëèâà ñî-
äåðæàò ìåíüøå àñôàëüòåíîâ (êàê ïðàâèëî, îíè
âîîáùå îòñóòñòâóþò). Êà÷åñòâî ìàñåë TPEO,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
ìàçóòå, îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èõ
ñïîñîáíîñòüþ ñïðàâëÿòüñÿ ñ àñôàëüòåíàìè. Â òî
æå âðåìÿ êà÷åñòâî TPEO, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äèñòèëëÿòíûõ
òîïëèâàõ, îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ
ñïîñîáíîñòüþ ðåãóëèðîâàòü òàêèå ïðîöåññû, êàê
ôîðìèðîâàíèå ìàñëÿíèñòûõ îòëîæåíèé,
òåðìè÷åñêàÿ è îêèñëèòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ìàñëà,
à òàêæå ñàæåîáðàçîâàíèå.

Áàçîâûå ìàñëà ãðóïïû II 
Ïîñêîëüêó îæèäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â íîìåí-

êëàòóðå ïîòðåáëÿåìûõ òîïëèâ, òî, î÷åâèäíî, áó-
äóò ïðîäîëæàòüñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ
â íîìåíêëàòóðå áàçîâûõ ìàñåë [6]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû îáùåå êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ìàñåë ãðóïïû II
API ñóùåñòâåííî âûðîñëî ñ ââîäîì â äåéñòâèå
íîâûõ ìîùíîñòåé ïî èõ âûïóñêó â ÑØÀ, ñòðàíàõ
Åâðîïû, Àçèè è Áëèæíåãî Âîñòîêà. Ðîñò âûïóñêà,
íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ýôôåêòèâíûõ
ðåêòèôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê, ïðèâåë ê ñíèæåíèþ
öåíîâîé ðàçíèöû ìåæäó áàçîâûìè ìàñëàìè

Ðèñ. 1. Êàðòà çîí ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ [1–3]

1

3

2

1 — Áàëòèéñêîå è Ñåâåðíîå ìîðÿ
2 — Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà
3 — îáñóæäàåìûå çîíû ÅÑÀ
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íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèÿõ. Ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå
âîçìîæíû äâà íåæåëàòåëüíûõ âàðèàíòà ïðîãíîçà: 

% ëîæíîïîëîæèòåëüíûé: âûáðàííûé ïî ðå-
çóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàçåö â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âåäåò ñåáÿ õóæå, ÷åì
îæèäàëîñü; 

% ëîæíîîòðèöàòåëüíûé: âûáðàííûé îáðàçåö
íåçàñëóæåííî îòáðàêîâûâàåòñÿ èç-çà ïëîõèõ
ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò çàòðàò íà
ñîçäàíèå ïðîäóêòà è/èëè óïóùåííàÿ âîçìîæíîñòü
óëó÷øèòü åãî êà÷åñòâî. ×òîáû øàíñû íà ñîçäàíèå
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðîäóêòà áûëè
ìàêñèìàëüíûìè, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû ïðàâèëüíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé è èõ ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòàìè
èñïûòàíèé íà ìîòîðíîì ñòåíäå. Âàëèäàöèÿ ïðî-
äóêòà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ àáñîëþòíî
íåîáõîäèìà. 

Ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî íàèáîëåå
î÷åâèäíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ïðèñàäêè. Îäíàêî îïûò ïîäñêàçûâàåò, ÷òî
ïîäîáíûé ïîäõîä â ðÿäå ñëó÷àåâ íå òîëüêî òåõ-
íè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçåí, íî è ýêîíîìè÷åñêè íå-
ýôôåêòèâåí. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äàæå óõóäøèòü
êà÷åñòâî ìàñëà. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ è óñî-
âåðøåíñòâîâàííûõ ïðèñàäîê, à òàêæå òåõíîëîãèè
ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà ïîçâîëèëî íå òîëüêî
óëó÷øèòü åãî ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà, íî è
äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ öåíà–
êà÷åñòâî.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ,
ñòåíäîâûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé êîì-
ïàíèÿ «Chevron Oronite» ðàçðàáîòàëà òåõíîëîãèþ
ïðèñàäêè TPEO äëÿ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâàõ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò: 

% ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ;
% î÷èñòêó äåòàëåé îò ìàñëÿíèñòûõ îòëîæåíèé;
% óïðàâëåíèå çàãóñòåâàíèåì ìàñëà; 
% óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà ñìåíû ìàñëà;
% âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñ ëþáûìè

ìàñëàìè (áàçîâûå ìàñëà ãðóïï I è II);
% ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè â

áðàéòñòîêå.
Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñîñòàâîâ

è òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà ëàáîðàòîðíûõ ñêðèíèíã-òåñòîâ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðå-
çóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîôàêòîðíîãî è
ïîëóôàêòîðíîãî àíàëèçà. Ëó÷øèå îáðàçöû ïðîøëè
èñïûòàíèÿ íà äèçåëüíûõ ñòåíäàõ ñ öåëüþ äàëü-
íåéøåãî ñîêðàùåíèÿ ñïèñêà èññëåäóåìûõ âàðèàí-
òîâ. Îáðàçöû, ïîêàçàâøèå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,
áûëè èñïûòàíû â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ íà

ãðóïïû II API è áàçîâûìè ìàñëàìè ãðóïïû I API
(ðèñ. 2), ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ÷èñëà çàâîäîâ,
ïðîèçâîäÿùèõ áàçîâûå ìàñëà ãðóïïû I API [7].

Òÿæåëîå íåéòðàëüíîå áàçîâîå ìàñëî ãðóïïû
I API íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé áûëî áàçîâûì
ìàñëîì äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, îäíàêî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ îíî ñòàíîâèëîñü âñå ìåíåå äîñòóïíûì.
Ýòîò ôàêòîð, à òàêæå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè áà-
çîâûõ ìàñåë ãðóïïû II ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ñïðîñà íà áàçîâûå ìàñëà ýòîé ãðóïïû
[4–6]. Íàðÿäó ñ ñîêðàùåíèåì ïðîèçâîäñòâà
òÿæåëîãî íåéòðàëüíîãî áàçîâîãî ìàñëà ãðóïïû I
API, ïðîèñõîäèò áûñòðîå ñîêðàùåíèå ïðîèçâîäñòâà
áðàéòñòîêà ãðóïïû I API [9]. Ïîñêîëüêó áðàéòñòîê
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëÿ ìàñëà
äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü
â íîâûõ çàãóñòèòåëÿõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âÿçêîñòè
ñóäîâûõ ìàñåë.

Ñîçäàíèå ïðîäóêòà
Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîëæíûì îáðàçîì ïîäãîòî-

âèòüñÿ ê èçìåíåíèÿì ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû,
íóæåí íîâûé ïðîäóêò, ïðè ñîçäàíèè êîòîðîãî â
êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ âñå-
ñòîðîííèå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé âûáèðàþòñÿ âàðèàíòû ïðîäóêòà
ñ ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå çàòåì ïîäâåð-
ãàþòñÿ èñïûòàíèÿì, ñíà÷àëà — íà äèçåëüíûõ
ñòåíäàõ, çàòåì — íà îáúåêòàõ. Ðåçóëüòàòû ïðà-
âèëüíî ñïëàíèðîâàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
äîëæíû êîððåëèðîâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëå-
äóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé, êîòîðûå
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè äîëæíû áûòü ïðåä-
ñêàçóåìû ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé. Îäíàêî ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíîé ëèøü ïðè íàõîæäåíèè ðà-
áî÷èõ óñëîâèé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå, îäè-
íàêîâîì äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Ïðè íàðóøåíèè
ýòîãî óñëîâèÿ ïðåäñêàçàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò ñòàòü
íåäîñòîâåðíûì, ïîýòîìó òðóäíî ïðåäñêàçàòü ïî-
âåäåíèå ïðîäóêòà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òîëüêî

Ðèñ. 2. Òðåíä èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè 
áàçîâûõ ìàñåë 150N è 500N â Àçèè 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñëàìè ãðóïïû II [8]
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè
â áðàéòñòîêå äëÿ äîñòèæåíèÿ âÿçêîñòè SAE 40
ñ öåëüþ ýêîíîìèè íà áàçîâûõ ìàñëàõ.

Ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé áûëà îïðåäåëåíà ðåöåïòóðà øåñòè
îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ïðîäóêòà, âûïîëíåíà
îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ
ïðîäóêòà ñâåäåíû à òàáë. 1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ è ìîþùåé ñïîñîáíîñòè
òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ èñïûòàíèÿ â ãîðÿ÷åé
âàííå, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêèñëèòåëüíîé óñòîé-
÷èâîñòè ñìàçêè — ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé
ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (DSC — Differen-
tial Scanning Calorimetry). 

Ëàáîðàòîðíûé òåñò Micro Coker (êîêñîîáðà-
çîâàíèå íà ïëàñòèíå) îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü
òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ñìàçêè, êîíòàê-
òèðóþùåé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ.

È íàêîíåö, ìîäèôèöèðîâàííûé òåñò IP-48
(MIP-48) íà îáùóþ îêèñëÿåìîñòü, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ
ìàññîïåðåäà÷è è ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ýôôåêòîâ
è ïîêàçûâàåò, êàê ìåíÿåòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ñìàçêè ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ åå âÿçêîñòè
â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî êàæäûé èç èñïûòûâàåìûõ
âàðèàíòîâ ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå ïî îäíîìó
èëè íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì.

Ðàññìàòðèâàÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ãîðÿ÷åé
âàííå (òàáë. 1), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âàðèàíòû
1 è 2 ïðåâîñõîäÿò îñòàëüíûå ïî îêèñëèòåëüíîé
ñòàáèëüíîñòè è îòëîæåíèÿì (â ñðàâíåíèè ñ áà-
çîâûì âàðèàíòîì). Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ýòè
ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ ïîêàçàòåëåì ÷èñòîòû ïîðøíÿ

ðàçíûõ äâèãàòåëÿõ. Ïðè ýòîì áûëî îòîáðàíî
íåñêîëüêî ëó÷øèõ îáðàçöîâ, äëÿ êàæäîãî
èç êîòîðûõ áûëà âûâåäåíà êîððåëÿöèÿ
ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ è ñòåíäîâûõ/
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîâåðêà 
ðåçóëüòàòîâ ÎÊèÍÈÐ

Ïåðâûå ýòàïû ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîäóêòà
«Chevron Oronite» îáû÷íî ïîñâÿùåíû
ïëàíèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ (DoE —
Design of Experiments), â õîäå êîòîðûõ èç-
ó÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå êàæäîãî èç ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ìàñëà íà îáùóþ îöåíêó åãî êà-
÷åñòâà. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî ìíîãîôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ãäå êàæäûé ôàêòîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííûé ïàðàìåòð
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Êàæäûé íîâûé ïðî-
äóêò, ðàçðàáîòàííûé ñîãëàñíî äàííîé ìå-
òîäèêå, ïðåäñòàâëåí îäíèì èç óãëîâ êóáà.
Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïàðàìåòðîâ êîëè÷åñòâî
ýêñïåðèìåíòîâ ðàñòåò ïî ýêñïîíåíòå, ïîýòîìó
ïîëíîôàêòîðíûé àíàëèç òðåáóåò ÷ðåçìåðíûõ
çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè. Ïîýòîìó áûë èñïîëü-
çîâàí ïîëóôàêòîðíûé èëè ÷àñòè÷íî-ôàêòîðíûé
àíàëèç êàê áîëåå ïðàêòè÷íûé è ýôôåêòèâíûé.
Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
ñêðèíèíãà ïðîäóêòîâ ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì,
êàê òåðìè÷åñêàÿ è îêèñëèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü,
ïîâûøåíèå ìîþùåé ñïîñîáíîñòè è âÿçêîñòè.

Àíàëèç, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3,
áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè ñìàçî÷íîãî ïðî-
äóêòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ïåðå÷èñëåííûì âûøå
òðåáîâàíèÿì. Ïàðàìåòðû äëÿ îòáîðà ëó÷øèõ
ìîþùèõ è äèñïåðãèðóþùèõ àãåíòîâ îïðåäåëÿëèñü
ñ ó÷åòîì èõ îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé. Êà÷åñòâî
íîâîãî, óëó÷øåííîãî ïðîäóêòà â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è êîíöåíòðàöèåé òàêèõ
êîìïîíåíòîâ, êàê èíãèáèòîðû èçíîñà, ïåíîîáðà-
çîâàíèÿ è êîððîçèè. Â êà÷åñòâå äðóãèõ óñëîâèé
â äàííîì ïðîåêòå ôèãóðèðîâàëè óíèâåðñàëüíîñòü
(ïðèãîäíîñòü äëÿ ìàñåë ãðóïï I è II API) è

Ðèñ. 3. 23 / 2(3–1) Ïîëíî- è ïîëóôàêòîðíûé àíàëèç

Òàáëèöà 1

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
øåñòè îòîáðàííûõ âàðèàíòîâ TPEO 

äëÿ ðàáîòû íà äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâàõ

Îáðàçåö
Áàçîâûé

âàð.
Âàð.1 Âàð.2 Âàð.3 Âàð.4 Âàð.5 Âàð.6

Ãðóïïà
áàçîâîãî
ìàñëà

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
II

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
II

Ãîð. âàííà
(310°)

3,5 8,5** 8,5** 4,5 4,5 4,5 4,0

Ãîð. âàííà
(320°)

1,5 3,5** 2,5** 1,5 1,5 0,5* 0,5*

Micro 
Coker, °Ñ

265 246* 243* 233* 260 261 255*

DSC, ìèí 25 24 28** 26 26 28** 25

Ðîñò
âÿçêîñòè
MIP-48, %

46 48 23** 13** 29** 19** 0**

* Ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 
** Ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 
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ïðè èñïûòàíèÿõ íà äâèãàòåëå. Ïðè ýòîì, îñíî-
âûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíè-
ðóþùåé êàëîðèìåòðèè (DSC) è ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî òåñòà IP-48 (MIP-48), ìîæíî îæèäàòü,
÷òî âàðèàíò 2 ïî êà÷åñòâó î÷èñòêè ïîðøíÿ ïðå-
âçîéäåò âàðèàíò 1.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé 
íà äâèãàòåëå

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé âïîñëåä-
ñòâèè áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðè ñðàâíåíèè ïî-
êàçàòåëåé âàðèàíòîâ 1 è 2 ñ ïîêàçàòåëÿìè áàçîâîãî
âàðèàíòà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.
Äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé áûë âûáðàí
Caterpillar-3606 — ãëàâíûé äâèãàòåëü òðàóëåðà,
ðàáîòàþùèé íà ìàëîñåðíèñòîì äèñòèëëÿòíîì òî-
ïëèâå. Ýòîò âûáîð îáúÿñíÿåòñÿ æåëàíèåì ïðî-
âåðèòü ïðîäóêò â íàèáîëåå æåñòêèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ ïðè èíòåíñèâíîì èñïîëüçî-
âàíèè äâèãàòåëÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíè-
òåëüíûå ïîêàçàòåëè ÷èñòîòû ïîðøíÿ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íè îäèí èç âàðèàíòîâ
(1 èëè 2) íå äàåò ñåðüåçíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî
äàííîìó ïîêàçàòåëþ â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì âà-
ðèàíòîì, êàê ýòîãî ìîæíî áûëî îæèäàòü ïî
ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé (òàáë. 1).
Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 4 è 5, âàðèàíò
2 îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ ñòåïåíü
î÷èñòêè ïîðøíÿ. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì íà êðûø-
êå êîæóõà òîëêàòåëÿ è íà êîðîìûñëå ïðèâîäà
êëàïàíîâ âÿçêèé îñàäîê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Îäíîâðåìåííî ñ èñïûòàíèÿìè íà äâèãàòåëå
Caterpillar 3606 ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ âàðèàíòà 3
íà äâèãàòåëå Wartsila 8L20, ðàáîòàþùåì íà ìà-
ëîñåðíèñòîì äèñòèëëÿòíîì òîïëèâå. Âàðèàíò 3
ïî ñîñòàâó àíàëîãè÷åí âàðèàíòó 2. Åäèíñòâåííûì
îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîäìåøèâàåòñÿ ê
áàçîâîìó ìàñëó ãðóïïû II. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, ìîæíî áûëî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýôôåêò îò îáîèõ âàðèàíòîâ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì, áóäåò îäèíàêîâ. ÐåçóëüòàòûÒàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé 
íà äâèãàòåëå Caterpillar 3606 

Îáðàçåö
Áàçîâûé
âàðèàíò 

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 

Ãðóïïà áàçîâîãî ìàñëà Ãðóïïà I Ãðóïïà I Ãðóïïà I

Çàãðÿçíåíèå âåðõíåãî ïîÿñêà 50 55 37**

Çàãðÿçíåíèå ïðîìåæ. ïîÿñêà
(â ñðåäíåì)

82 87 105

Çàãðÿçíåíèå êàíàâêè 
(â ñðåäíåì)

98 119** 101**

* Ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 
** Ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 

Ðèñ. 4. Ìàñëÿíèñòûé îñàäîê íà êðûøêå êîæóõà òîëêàòåëÿ
(äâèãàòåëü Caterpillar 3606) äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà
(íàâåðõó) è âàðèàíòà 2 (âíèçó)

Ðèñ. 5. Ìàñëÿíèñòûé îñàäîê íà êîðîìûñëå äâèãàòåëÿ
Caterpillar 3606 äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà (íàâåðõó) 
è âàðèàíòà 2 (âíèçó)
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èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå Wartsila 8L20 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6–7.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, âàðèàíò 3 îáåñïå÷èâàåò
çíà÷èòåëüíî ëó÷øóþ î÷èñòêó ïîðøíÿ. Öèëèíä-
ðîâûå âòóëêè (ðèñ. 7), òàêæå îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî
÷èùå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçîâîãî âàðèàíòà.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïû-
òàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ïðîãíîçèðîâàòü
ïîäîáíûé ýôôåêò áûëî òðóäíî. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âîïðåêè îæèäàíèÿì,
âàðèàíò 3 â êà÷åñòâå ïðèñàäêè ê áàçîâîìó ìàñëó
ãðóïïû II îáåñïå÷èë ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûé
êîíòðîëü ìàñëÿíèñòîãî îñàäêà. Ýòî îò÷åòëèâî
âèäíî íà ðèñ. 8 è 9, ãäå ïîêàçàíû ôðàãìåíòû
êàðòåðà è êîðîìûñëà äâèãàòåëÿ Wartsila 8L20
ïîñëå ðàáîòû ñ áàçîâûì ìàñëîì è ñ ïðèñàäêîé
(âàðèàíò 3). ×òî êàñàåòñÿ êîðîìûñåë, òî çäåñü
ðåçóëüòàò ñ áàçîâûì ìàñëîì ïîëó÷èëñÿ òîò æå,
÷òî è íà äâèãàòåëå Caterpillar 3606 (ñì. âûøå). 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ïðèñàäîê
1–3 êðàñíîðå÷èâî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî åñëè
ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà äàííûå ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé, òî íåâåðíûå ðåçóëüòàòû, êàê ëîæíî-
ïîëîæèòåëüíûå, òàê è ëîæíîîòðèöàòåëüíûå,
ïî÷òè ãàðàíòèðîâàíû. Â òî æå âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûå èñïûòàíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ÿâëÿþòñÿ äåëîì äîðîãîñòîÿùèì è òðåáóþò
òùàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñëîæíî íàéòè
îäíîòèïíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå â ñõîäíûõ
óñëîâèÿõ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîâåñòè íåïîñðåä-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ñìàçîê. Ïîýòîìó â
ïðîãðàììó ðàçðàáîòêè ëþáîãî íîâîãî ïðîäóêòà
ðåêîìåíäóåòñÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âêëþ÷àòü
èñïûòàíèÿ íà äèçåëüíîì ñòåíäå. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü ðàáîòó
ðàçëè÷íûõ ñìàçîê â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 6. Äíèùå ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ Wartsila 8L20 
äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà (íàâåðõó) è âàðèàíòà 3 (âíèçó)

Ðèñ. 7. ×èñòîòà öèëèíäðîâîé âòóëêè 
äâèãàòåëÿ Wartsila 8L20 

äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà (íàâåðõó) è âàðèàíòà 3 (âíèçó)

Ðèñ. 8. ×èñòîòà êàðòåðà äâèãàòåëÿ Wartsila 8L20 
äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà (íàâåðõó) è âàðèàíòà 3 (âíèçó)
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Ïðè ýòîì ñòîèò åùå ðàç íàïîìíèòü, ÷òî èñïûòàíèÿ
íà äèçåëüíîì ñòåíäå íå ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé
ýêñïëóàòàöèîííûì èñïûòàíèÿì, à ëèøü îáÿçà-
òåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé. 

Èñïûòàíèÿ íà äèçåëüíîì ñòåíäå
Â ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèé äâèãàòåëåé «Chevron

Oronite Technology Netherlands» â Ðîòòåðäàìå
áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèé
îòáðàêîâûâàòü ïðèñàäêè ïî êðèòåðèþ î÷èñòêè
ïîðøíÿ. Ýòîò ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé íà îäíîöè-
ëèíäðîâîì èññëåäîâàòåëüñêîì îòñåêå AVL/Cater-
pillar-1J, ðàáîòàþùåì íà ìàëîñåðíèñòîì äèñ-
òèëëÿòíîì òîïëèâå, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
ïîäõîäèò äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ðàáîòû 4-òàê-
òíûõ äâèãàòåëåé â ýêñïëóàòàöèè. Âêëþ÷åíèå
òàêèõ èñïûòàíèé â ïðîãðàììó ñîçäàíèÿ íîâîãî
ïðîäóêòà óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü âûáîðà íåïîä-
õîäÿùåãî âàðèàíòà (ëîæíîïîëîæèòåëüíûé èëè
ëîæíîîòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò), åñëè ïîëàãàòüñÿ
òîëüêî íà ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà îäíîöèëèíä-
ðîâîì èññëåäîâàòåëüñêîì îòñåêå AVL/Caterpil-

lar-1J âàðèàíòû ïðèñàäîê 1 è 4–6 ñðàâíèâàëèñü
ñ áàçîâûì. Âàðèàíòû 5 è 6 èìåþò àíàëîãè÷íûé
ñîñòàâ, ïðè ýòîì âàðèàíò 1 ïîäìåøèâàåòñÿ ê áà-
çîâîìó ìàñëó ãðóïïû I, à âàðèàíò 2 — ê áàçîâîìó
ìàñëó ãðóïïû II. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé (ïî ðåéòèíãó î÷èñòêè ïîðøíÿ) ñâåäåíû
â òàáë. 3. 

Óïðàâëåíèå âÿçêîñòüþ
Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà
áðàéòñòîêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óïðàâëåíèÿ âÿç-
êîñòüþ. Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî êîëè-
÷åñòâó áðàéòñòîêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñìàçêè ñ âÿçêîñòüþ SAE 40 ïðè ñìåøèâàíèè ñ
òÿæåëûì äèñòèëëÿòíûì ìàñëîì 600 Heavy Neu-
tral. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïðèìåíåíèå âàðè-
àíòîâ 5 è 6 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âÿçêîñòü SAE 40
áåç èñïîëüçîâàíèÿ áðàéòñòîêà.

Êðîìå òîãî, âàðèàíòû 5 è 6 ñðàâíèâàëèñü
ñ áàçîâûì ìàñëîì ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ Wart-
sila 4L20, ðàáîòàþùåãî íà ìàëîñåðíèñòîì äèñòèë-
ëÿòíîì òîïëèâå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ìîòîðíîì ñòåíäå ñ äâèãàòåëåì Wartsila 4L20 ëà-
áîðàòîðèè «Chevron Oronite Technology» â Àì-
ñòåðäàìå. Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ èñïûòàíèé,
ïðîâîäèìûõ íà ïîëíîðàçìåðíîì äâèãàòåëå, áûëà
ïðîâåðêà âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ âÿçêîñòüþ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ñìåíû ìàñëà æå-
ëàòåëüíî îáåñïå÷èòü íåáîëüøîé, íî ïîñòîÿííûé
ïðèðîñò âÿçêîñòè. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ãðàôèêè

Ðèñ. 9. Âÿçêèé îñàäîê íà êîðîìûñëå 
äâèãàòåëÿ Wartsila 8L20 

äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà (ñëåâà) è âàðèàíòà 3 (ñïðàâà)

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïî ðåéòèíãó
î÷èñòêè ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ AVL/Caterpillar-1J

** Ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 

Îáðàçåö
Áàçîâûé
âàðèàíò

Âàðèàíò
1

Âàðèàíò
4

Âàðèàíò
5

Âàðèàíò
6

Ã ð ó ï ï à
áàçîâîãî
ìàñëà

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà 
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
II

Ðåéòèíã
î÷èñòêè
ïîðøíÿ

6,9 6,8 9,3** 9,9** 8,9**

Òàáëèöà 4

Êîëè÷åñòâî áðàéòñòîêà, 
íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ âÿçêîñòè SAE 40

Îáðàçåö
Áàçîâûé
âàðèàíò

Âàðèàíò
1

Âàðèàíò
4

Âàðèàíò
5

Âàðèàíò
6

Ãðóïïà
áàçîâîãî ìàñëà

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
I

Ãðóïïà
II

Áðàéòñòîê, % 10 25* 15 0** 0**

* Êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 
** Êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó áàçîâîãî îáðàçöà. 
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ïðèðîñòà âÿçêîñòè ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðå 100 °C
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ
âàðèàíòîâ ïðèñàäîê. Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíî
ïðåâîñõîäñòâî âàðèàíòîâ 5 è 6 ïî äàííîìó ïîêà-
çàòåëþ íàä áàçîâûì âàðèàíòîì. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðåçóëüòàòàì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûì ðàíåå, ðåçóëüòàòû
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïðàâèëüíî îòðàæàþò ïðå-
èìóùåñòâî âàðèàíòà 1 íàä áàçîâûì ïî ñòåïåíè
î÷èñòêè ïîðøíåé. Ýòè èñïûòàíèÿ ïîäòâåðæäàþò
òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà äâèãàòåëå Cater-
pillar 3606, è ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ìîãóò
ëèøü ñ îãîâîðêàìè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàñëà â
äâèãàòåëå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà îñíîâàíèè
ðåéòèíãà ïî ïîêàçàòåëþ î÷èñòêè ïîðøíÿ ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü óëó÷øåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ
äëÿ âàðèàíòîâ 4–6 ãîðàçäî íàäåæíåå, ÷åì íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.

Îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû â ÷àñòè êîíòðîëÿ âÿçêîñòè
ìàñëà äâèãàòåëÿ Wartsila 4L20, ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì âàðèàíòà 6, ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïî êðèòåðèþ
MIP-48, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïî MIP-48 ïðè îöåíêå
óïðàâëåíèÿ âÿçêîñòüþ ìàñëà õîðîøî êîððåëèðó-
þò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîòîðíûõ èñïûòàíèé äëÿ
âñåõ òðåõ èñïûòàííûõ âàðèàíòîâ. À èìåííî, âà-
ðèàíò 5 ïîêàçàë óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè âäâîå
ìåíüøåå, ÷åì áàçîâûé.

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ïî êà÷åñòâó
î÷èñòêè ïîðøíÿ è óïðàâëåíèÿ âÿçêîñòüþ áóäóò
ïðîäîëæåíû íà äâèãàòåëå Wartsila 8L20. Ýòè
èñïûòàíèÿ äîëæíû òàêæå äàòü îòâåò íà âîïðîñ,
ñìîãóò ëè âàðèàíòû 5 è 6 ñîõðàíèòü èëè äàæå
óëó÷øèòü òå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, êîòîðûå áûëè
äîñòèãíóòû ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â

íàñòîÿùåì äîêëàäå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ïðîäóêòà íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ
ëèøü íà ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ, òàê êàê ïðè
ýòîì ñóùåñòâóåò âûñîêèé ðèñê ïîëó÷åíèÿ
íåäîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî âåðíî äàæå â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âñå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ
ïëàíèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ èñïûòàíèé, èìåþùèõñÿ íà ìîìåíò
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.
Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé ñòàíîâèòñÿ íå-
íàäåæíîé ïðè ïîïûòêàõ ýêñòðàïîëÿöèè âûÿâ-
ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé çà ïðåäåëû äèàïàçîíîâ
ðàáî÷èõ óñëîâèé. Îäíàêî â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ
öåííîñòü ïðîãíîçà ñîõðàíÿåòñÿ, è ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ïðîäóêòà.

×òî êàñàåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé,
òî èõ ðåçóëüòàòû íå ìåíåå âàæíû, ïîñêîëüêó îíè
äàþò çàêàç÷èêàì, OEM è êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì
óâåðåííîñòü â íàäåæíîñòè è êà÷åñòâå ïðîäóêòà
â ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 

×òîáû çàêàç÷èêè ìîãëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè
ïðåèìóùåñòâàìè íîâûõ ïðîäóêòîâ TPEO, «Chevron
Oronite» ïîñòîÿííî ïðîâîäèò èíòåíñèâíûå ëàáî-
ðàòîðíûå, ñòåíäîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïû-
òàíèÿ. Ïðèâîäèìûå â íàñòîÿùåì äîêëàäå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîäóêòû, ñîçäàííûå
è èñïûòàííûå «Chevron Oronite», ñîîòâåòñòâóþò
îæèäàíèÿì è òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëåé. 
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé

Ðèñ. 10. Ðåãóëèðîâàíèå ðîñòà âÿçêîñòè ìàñëà äâèãàòåëÿ
Wartsila 4L20 ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòîâ ïðèñàäîê 4–6
è áàçîâîãî âàðèàíòà 

1 32

1 — áàçîâûé âàðèàíò
2 — âàðèàíò 5
3 — âàðèàíò 6
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Ðåôåðàò
Ñóäîâûå äâèãàòåëè ôèðìû MAN B&W íåïðå-

ðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Îäíîâðåìåííî ðàñøèðÿåòñÿ
íîìåíêëàòóðà ïðèìåíÿåìûõ òîïëèâ. Ýòîò ïðîöåññ
íå ìîæåò íå çàòðîíóòü ñìàçî÷íûå ìàñëà, ñèñòåìû
ïîäà÷è ìàñëà è öåëûé ðÿä êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå, ïîäãîòîâëåííîì ïîäðàçäå-
ëåíèåì äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé «MAN Diesel &
Turbo», îïèñûâàþòñÿ âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì
ïðîáëåìû. Îñâåùàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû
ïîäà÷è ìàñëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òîïëèâ ñ
ëþáûì ñîäåðæàíèåì ñåðû (îò 0 äî 3,5 %) è íî-
âûå êîìïîíåíòû, óñòðàíÿþùèå ðèñê êðèòè÷åñêîãî
èñòîùåíèÿ ìàñëÿíîãî ñëîÿ. Ïîäîáíûå ðèñêè
ìîãóò áûòü ñíèæåíû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ
öèëèíäðîâûõ ìàñåë.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû äâà íîâûõ
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, êîòîðûå óìåíüøàþò âå-
ðîÿòíîñòü èñòèðàíèÿ ïîâåðõíîñòè âòóëêè è
çàäèðîâ ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà
òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 %.
Ïîðøíåâûå êîëüöà ñ ïîêðûòèåì Cermet ïîêàçàëè
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, ïîýòîìó ìû ðåêîìåíäóåì
ïðèìåíÿòü ïîðøíåâûå êîëüöà òîëüêî ñ òàêèì
ïîêðûòèåì.

Öèëèíäðîâûå ìàñëà îáû÷íî îïòèìèçèðóþòñÿ
äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ñîäåðæàíèÿ ñåðû. Ñóäà,
äâèãàòåëè êîòîðûõ ìîãóò ðàáîòàòü íà òîïëèâàõ
ñ ëþáûì ñîäåðæàíèÿ ñåðû (îò 0 äî 1,0–2,0–3,5 %),
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ñìàçêè äîëæíû
èìåòü íà áîðòó öèëèíäðîâûå ìàñëà íåñêîëüêèõ
òèïîâ. Óäà÷íûì ðåøåíèåì ìîæåò ñòàòü ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ ìàñëà ACOM
(Automated Cylinder Oil Mixing) äëÿ ðàáîòû êî-
òîðîé äîñòàòî÷íî ëèøü äâóõ ñîðòîâ ìàñëà.
Â ñèñòåìå ACOM ñìåøèâàþòñÿ ìàñëà ñ íèçêèì
(low-BN) è âûñîêèì (high-BN) çíà÷åíèÿìè
ùåëî÷íîãî ÷èñëà BN â ïðîïîðöèè, îïòèìàëüíûì
îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñîäåðæàíèþ ñåðû â
èìåþùåìñÿ òîïëèâå. Ñèñòåìà îïåðàòèâíî ãîòîâèò
è ïîäàåò ñìåñü ìàñåë, òðåáóåìîé âÿçêîñòè, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíîé ñìàçêå äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû è óëó÷øåíèþ èõ
ñîñòîÿíèÿ. Ñèñòåìà ACOM îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíóþ ìñàçêó ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òîïëèâå 0–3,5 % ïðè íàèáîëåå ñáàëàí-
ñèðîâàííîì ñîñòàâå ñìàçêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìà ACOM ãîòîâà ê ýêñïëóàòàöèîííûì
èñïûòàíèÿì.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ öè-
ëèíäðîâûõ ìàñåë ACOS (Automated Cylinder Oil
Switching), ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ ãà-
çîäèçåëåé ME-GI, îáåñïå÷èâàåò ïåðåêëþ÷åíèå
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âèäàìè ñìàçêè ïðè
ïåðåõîäå ñ LNG íà âûñîêîñåðíèñòîå HFO (ìàçóò)
è îáðàòíî. Ñèñòåìà ACOS, èíòåãðèðîâàííàÿ â
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, îáåñïå÷èâàåò
ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó low-BN è high-BN ìàñëàìè
â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîäàâàåìîãî â äàííûé
ìîìåíò òîïëèâà è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñèñòåìà ACOS ÿâëÿåòñÿ øòàòíîé
ïðèíàäëåæíîñòüþ äâèãàòåëåé ñåðèè ME-GI.

Ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïðè ýòîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî
óäàåòñÿ îòñëåæèâàòü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû è íà-
ñêîëüêî ñâîåâðåìåííî îïåðàòîð ðåàãèðóåò íà
ïîëó÷àåìóþ èíôîðìàöèþ. Îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü
êà÷åñòâà ðàáîòû áîðòîâûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, à
èìåííî ñèñòåì àíàëèçà îòðàáîòàííîãî ìàñëà,
ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðîâûõ îêîí è ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðîâîé âòóëêè.

Ââåäåíèå
Ïîäðàçäåëåíèå äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé «MAN

Diesel & Turbo» íà÷àëî âûïóñê äâèãàòåëåé MAN
B&W ME-GI äëÿ ðàáîòû íà ñæèæåííîì ïðè-
ðîäíîì ãàçå (LNG), ME-GIE — äëÿ ðàáîòû íà
ýòàíå è ME-LGI — äëÿ ðàáîòû íà ìåòàíîëå.
Âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà äâèãàòåëåé äëÿ ðàáîòû íà
ñæèæåííîì íåôòÿíîì ãàçå (LPG). Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå äâèãàòåëè ñïîñîáíû ðàáîòàòü òàê-
æå íà æèäêèõ òîïëèâàõ, âêëþ÷àÿ äèñòèëëÿòû,
ìàçóòû (HFO) è òîïëèâà ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåð-
æàíèåì ñåðû (ULSFO — ultra-low sulphur fuel oil).

LNG, ýòàí, ìåòàíîë è LPG, ïîïàäàþùèå â
ãðóïïó òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,1 %,
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâûìè äëÿ äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé. Â 2015 ã. íà ðûíêå ïîÿâèëñÿ öåëûé
ðÿä òîïëèâ ULSFO 0,1 % S, òàê ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàáîòà íà äèñòèëëÿòàõ 0,1 % S è äðóãèõ
òîïëèâàõ äàííîé êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì
äåëîì.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû
0,1 % — îäíî èç íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé
MARPOL Annex VI [1], âñòóïèâøèõ â ñèëó ñ
ÿíâàðÿ 2015 ã. Ýòè òðåáîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò
ðåçêîå ñíèæåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåð-
æàíèÿ ñåðû â òîïëèâå — ñ 1,0 äî 0,1 % — äëÿ
ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðåäåëàõ çîí êîíòðîëèðóå-
ìûõ âûáðîñîâ îêèñëîâ ñåðû (SECA). Öåëüþ
äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ
îêèñëîâ ñåðû (SOx) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé. Ýòî òðåáîâàíèå ïîâëåêëî çà ñîáîé
íå òîëüêî îïðåäåëåííûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû,
íî è ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ
èç-çà îòíîñèòåëüíîé äîðîãîâèçíû äèñòèëëÿòîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ HFO.
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Êîíöåïöèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SOx íå íîâà.
Êàëèôîðíèéñêèé ñîâåò ïî îõðàíå âîçäóøíûõ
ðåñóðñîâ (CARB — California Air Resource Board)
âïåðâûå ââåë îãðàíè÷åíèå íà âûáðîñû îêèñëîâ
ñåðû îò ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðèáðåæíûõ âîäàõ
Êàëèôîðíèè, â 2009 ã., à â 2014 ã. íîðìû áûëè
óæåñòî÷åíû äî íûíåøíèõ 0,1 % S. Îïûò ÑØÀ
â èñïîëüçîâàíèè ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ áûë
èñïîëüçîâàí ïðè ïîäãîòîâêå íîðìàòèâîâ
MARPOL, âñòóïèâøèõ â ñèëó â 2015 ã.

Ê ÷èñëó 0,1 % SECA îòíîñÿòñÿ Áàëòèéñêîå
è Ñåâåðíîå ìîðÿ, Ëà-Ìàíø è âîäû â ïðåäåëàõ
200-ìèëüíîé çîíû âäîëü ïîáåðåæüÿ ÑØÀ, Ãà-
âàåâ, ïðèáðåæíûå âîäû Ïóýðòî-Ðèêî è Âè-
ðãèíñêèõ Îñòðîâîâ (Êàðèáñêàÿ ECA ÑØÀ), à
òàêæå Êàíàäû [1].

Âñå ñóäà, â çîíå 0,1 % SECA, äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü ýòîìó òðåáîâàíèþ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî ëèáî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâ
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 % (êàê íàïðèìåð,
äèñòèëëÿòû, 0,1 % S ULSFO, LNG, ìåòàíîë, ýòàí
èëè LPG) ëèáî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
î÷èñòêè ãàçîâ äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñæèãàíèþ òîïëèâà 0,1 % S. 

Êèòàé ïîñòåïåííî ââîäèò ñâîè çîíû êîí-
òðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ 0,5 % S â ðàéîíàõ èíòåí-
ñèâíîãî ñóäîõîäñòâà. Ýòî — äåëüòà ðåêè ßíöçû,
äåëüòà ðåêè ßíòàðíîé è Bohao Rim. Ýòè çîíû
ââîäÿòñÿ íåçàâèñèìî îò MARPOL SECA è äîë-
æíû îôèöèàëüíî âñòóïèòü â ñèëó ñ 1 ÿíâàðÿ 2019 ã.

Åâðîñîþç (ÅÑ) â 2010 ã. ââîäèò ëèìèò âðåäíûõ
âûáðîñîâ 0,5 % S äëÿ âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòåé
ñîîáùåíèÿ, íå âõîäÿùèõ â ÷èñëî äåéñòâóþùèõ
0,1 % SECA. IMO ïðåäëàãàåò ââåñòè ãëîáàëüíîå
îãðàíè÷åíèå 0,5 % S â 2020 ã. Òàêèì îáðàçîì,
ïåðåõîä íà ìàëîñåðíèñòûå òîïëèâà ñòàíîâèòñÿ
ðåàëüíîñòüþ, è ñî âðåìåíåì ýòîò ïðîöåññ áóäåò
òîëüêî óñêîðÿòüñÿ.

Îòäåëåíèå äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé «MAN
Diesel & Turbo» åùå â 2014 ã. âûïóñòèëî èíôîð-
ìàöèîííîå ïèñüìî SL2014–593 «Ðåêîìåíäàöèè
ïî ðàáîòå íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìå-
íåå 0,1 %» [4]. 

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïîäðàçäåëåíèå äâóõòàê-
òíûõ äâèãàòåëåé «MAN Diesel & Turbo» îïèñûâàåò
âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïðîáëåìû è äåëèòñÿ
îïûòîì ðàáîòû íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
(S) ìåíåå 0,1 %. Â íåì òàêæå ïðåäñòàâëåíû ïåð-
ñïåêòèâíûå ñèñòåìû ïîäà÷è öèëèíäðîâîãî ìàñ-
ëà, ñïîñîáíûå ïîêðûòü âåñü äèàïàçîí âîçìîæ-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû 0–3,5 %, è êîìïîíåíòû
äâèãàòåëåé, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîé
ðàáîòû íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå
0,1 %.
Ìîðñêèå òîïëèâà è öèëèíäðîâûå ìàñëà — îáùèé îáçîð

Îòäåëåíèå äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé MAN
Diesel & Turbo ïîñòîÿííî ðàáîòàåò íàä òåì,

÷òîáû ïîñòàâëÿåìûå èì äâèãàòåëè îáåñïå÷èâàëè
âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ
ìîðñêèõ òîïëèâàõ. 

Ïåðñïåêòèâíûå ìîðñêèå òîïëèâà
Ïðè âûáîðå òîïëèâà ñóäîâëàäåëåö, êàê ïðàâèëî,

ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
% äåéñòâóþùèå íîðìû è ïðàâèëà;
% äîñòóïíîñòü;
% öåíà.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âñåîáùåå îãðàíè÷åíèå

íà ñîäåðæàíèå ñåðû â ìîðñêèõ òîïëèâàõ (global
cap), ðàâíîå 0,5 %, ñêîðåå âñåãî, âñòóïèò â ñèëó
â 2020 èëè 2025 ã. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ïðåä-
ïîëîæåíèè, ïðîãíîçàõ ExxonMobil Energy Outlook
2015 ã. è äèñêóññèÿõ ñ çàèíòåðåñîâàííûìè ñòî-
ðîíàìè, îòäåëåíèå äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé «MAN
Diesel & Turbo» ñîñòàâèëî ñâîé ïðîãíîç ðàçâèòèÿ
ðûíêà ìîðñêèõ òîïëèâ (ðèñ. 1). 

Îæèäàåòñÿ, ÷òî âûñîêîñåðíèñòûå (HS) ìàçóòû
ïî-ïðåæíåìó áóäóò ñîñòàâëÿòü îñíîâíóþ ÷àñòü
âñåõ ìîðñêèõ òîïëèâ. Èõ ñòîèìîñòü áóäåò îñòà-
âàòüñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé äëÿ òîãî, ÷òîáû óñ-
òàíîâêà è ýêñïëóàòàöèÿ ñêðóááåðîâ áûëà ýêîíî-
ìè÷åñêè îïðàâäàíà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê ñóäàì ñ íàèáîëåå êðóïíûìè äâèãàòåëÿìè.
Ñîäåðæàíèå ñåðû â òàêèõ òîïëèâàõ ìîæåò äàæå
ïðåâûøàòü ñåãîäíÿøíèé ìàêñèìóì 3,5 %.

Èñïîëüçîâàíèå LNG â ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ áóäåò
íåïðåðûâíî âîçðàñòàòü, â èòîãå ýòîò âèä òîïëèâà
ñòàíåò èãðàòü âåñüìà çàìåòíóþ ðîëü íà òîïëèâíîì
ðûíêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëî 10 % äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé, çàêàçûâàåìûõ ó MAN B&W, ñîñòàâ-
ëÿþò äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè òèïà ME-GI,
ME-GIE èëè ME-LGI.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåôòåõèìè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü ïðåäëîæèò íîâûå âèäû òîïëèâ
ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,5 %, ïî-
äîáíî òîìó êàê â 2015 ã. ïîÿâèëèñü íîâûå òèïû
ULSFO âñëåäñòâèå ââîäà â äåéñòâèå 0,1 % SECA. 

Öèëèíäðîâûå ìàñëà áóäóùåãî
Âûáîð öèëèíäðîâîãî ìàñëà çàâèñèò îò èñ-

ïîëüçóåìîãî âèäà òîïëèâà. Îòäåëåíèå äâóõòàêòíûõ

Ðèñ. 1. Ïðîãíîç äèíàìèêè ðûíêà ìîðñêèõ òîïëèâ 
(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî IMO ââåäåò âñåîáùåå îãðàíè÷åíèå
íà ñîäåðæàíèå ñåðû 0,5 % â 2020 ã.)
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% âÿçêîñòü SAE 50; 
% âûñîêàÿ ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü.
Âÿçêîñòü ìàñëà SAE 50 ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íóþ

òîëùèíó ìàñëÿíîãî ñëîÿ ìåæäó ïîðøíåâûì
êîëüöîì è âòóëêîé. Åñëè ìàñëÿíûé ñëîé ñòà-
íîâèòñÿ ñëèøêîì òîíêèì, ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà íåéòðàëèçàòîðà â ìàñëÿíîì
ñëîå, îñëàáëÿÿ òåì ñàìûì êîððîçèîííóþ çàùèòó
äâèãàòåëÿ. Òàêæå ïðè ýòîì âîçðàñòàåò øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè âòóëêè â âåðõíåé åå ÷àñòè,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èçíîñà äàííîé
îáëàñòè.

Âûñîêàÿ ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü íåîáõîäèìà
äëÿ ìèíèìèçàöèè îòëîæåíèé ïðè ðàáîòå êàê
íà ìàëî-, òàê è íà âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâàõ.
Ðîñò îòëîæåíèé óâåëè÷èâàåò èçíîñ ïîâåðõíîñòè
è ñêëîííîñòü ê çàäèðàì.

Ïðîèçâîäèòåëü ìàñëà îòâå÷àåò çà åãî êà÷å-
ñòâåííûå ïîêàçàòåëè è ñîîòâåòñòâèå ýêñïëóà-
òàöèîííûì òðåáîâàíèÿì. Ìàñëî äîëæíî èìåòü
äîñòàòî÷íûå çàïàñû íàäåæíîñòè íà ñëó÷àé âûõîäà
ðàáî÷èõ óñëîâèé çà íîðìàëüíûå ïðåäåëû (íà-
ïðèìåð, îáâîäíåíèå ìàñëà èëè ëîêàëüíîå ïðå-
âûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû). 

Îáùèå ïðîáëåìû ñìàçêè
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îïòèìèçàöèÿ ìàëî-

îáîðîòíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàñåë ïðîâîäèëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê òÿæåëûì
òîïëèâàì (HFO) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû.
Ïðè ñãîðàíèè ÷àñòü ñåðû îêèñëÿåòñÿ, îáðàçóÿ
ñåðíûé àíãèäðèä (SO3). Ïîñëåäíèé ðåàãèðóåò ñ
âîäîé, îáðàçóÿ ñåðíóþ êèñëîòó (H2SO4). Êîãäà
òåìïåðàòóðà öèëèíäðîâîé âòóëêè ïàäàåò äî òî÷êè
ðîñû âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû, íà
ïîâåðõíîñòè âòóëêè ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ
êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñìåñè.

Îñíîâíûì íåéòðàëèçàòîðîì â öèëèíäðîâûõ
ìàñëàõ ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé êàëüöèé (CaCO3). ×åì
âûøå åãî ñîäåðæàíèå â ìàñëå, òåì âûøå çíà÷åíèå
åãî ùåëî÷íîãî ÷èñëà (BN). Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
â öèëèíäðîâîì ìàñëå ìåæäó CaCO3 è H2SO4

âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (1):

H2SO4 + CaCO3 → CaSO4 + CO2 + H2O (1).

Âûñîêîùåëî÷íûå (high-BN) öèëèíäðîâûå
ìàñëà íåéòðàëèçóþò êèñëîòó, ïðåäîòâðàùàÿ òåì
ñàìûì êîððîçèþ ïîðøíåâûõ êîëåö è ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðîâîé âòóëêè. Åñëè ïîäà÷à öèëèíäðîâîãî
ìàñëà ìåíüøå ðàñ÷åòíîé, èëè åñëè âåëè÷èíà
BN íåäîñòàòî÷íà, äåòàëè äâèãàòåëÿ íà÷íóò êîð-
ðîäèðîâàòü.

Ïðè ðàáîòå íà ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâàõ îá-
ðàçóåòñÿ ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî H2SO4,
ïîýòîìó ïîòðåáíîñòü â íåéòðàëèçàòîðå ñíèæàåòñÿ
(ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé ôóíêöèåé öè-
ëèíäðîâîãî ìàñëà ÿâëÿåòñÿ ñìàçêà, ïîýòîìó åãî
ïîäà÷à äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê ìèíèìóìó

äâèãàòåëåé «MAN Diesel & Turbo» â ýòîì âîïðîñå
ïðèäåðæèâàåòñÿ ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ:

1. High-BN ìàñëà äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñ
âûñîêîñåðíèñòûìè òîïëèâàìè;

2. Low-BN ìàñëà äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñ:
a) òîïëèâàìè, ñîäåðæàùèìè ìåíåå 0,1 % S,

âêëþ÷àÿ äèñòèëëÿòû, ULSFO, LNG, ìåòàíîë, LPG
è ò. ï.

á) òîïëèâàìè, ñîäåðæàùèìè äî 0,5 % S.
Îáùèå êîíöåïöèè ñìàçêè

Ïîíèìàíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
ñìàçêå äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé, ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòîðó îáåñïå÷èòü çàùèòó äâèãàòåëÿ, íàäåæíîñòü
è ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû è ðåàëüíîå ñíèæåíèå
ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ïðàâèëüíûé ïîäáîð
êîëè÷åñòâà è òèïà öèëèíäðîâîãî ìàñëà â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà òîïëèâà, òèïà äâèãàòåëÿ è ïðîôèëÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòè. 

Ñìàçêà öèëèíäðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû: 

% ãàðàíòèðîâàòü ïðèñóòñòâèå ìàñëÿíîãî ñëîÿ
ìåæäó ïîðøíåâûìè êîëüöàìè è öèëèíäðîâîé
âòóëêîé (ñîáñòâåííî ñìàçêà); 

% ãàðàíòèðîâàòü ñâîáîäíîå äâèæåíèå ïîðø-
íåâûõ êîëåö;

% ïðè ðàáîòå íà ñåðíèñòûõ òîïëèâàõ — ãàðàí-
òèðîâàòü íàëè÷èå êîëè÷åñòâà ùåëî÷è, äîñòàòî÷íîãî
äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëîò è çàùèòû êîìïîíåíòîâ
äâèãàòåëÿ. 

Îáùàÿ êîíöåïöèÿ ñìàçêè äâóõòàêòíûõ äâè-
ãàòåëåé MAN Diesel & Turbo ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âêðàòöå îíà ñâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó:

% èñïîëüçîâàíèå low-BN (15-40 BN) ìàñåë äëÿ
ñìàçêè öèëèíäðîâ ïðè ðàáîòå íà ìàëîñåðíèñòûõ
òîïëèâàõ;

% èñïîëüçîâàíèå high-BN (70-100 BN) ìàñåë
äëÿ ñìàçêè öèëèíäðîâ ïðè ðàáîòå íà âûñîêî-
ñåðíèñòûõ òîïëèâàõ.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâ-
ëåòâîðÿòü ìàñëà äëÿ ñìàçêè öèëèíäðîâ:

Ðèñ. 2. Îáùàÿ êîíöåïöèÿ è âûáîð îïòèìàëüíîãî âèäà
ìàñëà äëÿ ñìàçêè öèëèíäðîâ [5]
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Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû íà ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè èìåþòñÿ îòêðûòûå
âêðàïëåíèÿ ãðàôèòà è íåáîëüøèå ñëåäû èçíîñà
(ðèñ. 5). Îáùåïðèçíàííûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî
ôàêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòêðûòûå âêðàïëåíèÿ
ãðàôèòà ðàáîòàþò êàê àêêóìóëÿòîðû ìàñëà,
ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ è ïîääåðæàíèþ
ìàñëÿíîãî ñëîÿ (ðèñ. 6). Òàêîå ïîëîæåíèå íîð-
ìàëüíîå äëÿ ðàáîòû íà ñåðíèñòûõ òîïëèâàõ, êî-
ãäà êîíòðîëèðóåìàÿ êîððîçèÿ ïîìîãàåò ïîä-
äåðæàíèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè âòóëêè â íóæíîì
ñîñòîÿíèè [6].

Åñëè ïîäà÷à öèëèíäðîâîãî ìàñëà ïðåâûøàåò
íåîáõîäèìóþ, èëè èñïîëüçóåòñÿ ìàñëî ñ çàâûøåí-
íûì BN, òî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà íåêîòîðûå
èç ïðèñóòñòâóþùèõ â öèëèíäðîâîì ìàñëå ïðèñàäîê
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ îòëîæåíèé íà
âåðõíåì äíèùå ïîðøíÿ, à òàêæå íà ïîâåðõíîñòÿõ
ïîðøíåâûõ êîëåö è êàíàâîê. Àíòèêîððîçèîííûå
ìåðîïðèÿòèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî èçíîñ
ìåòàëëà ñâåäåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ. Îäíàêî
óñëîâèÿ ñìàçêè ïðè ýòîì óõóäøàòñÿ èç-çà çàêðûòèÿ

(0,6 ã/êÂò·÷). Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èçíîñ äå-
òàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû íåçíà÷èòåëåí.
Îäíàêî åñëè ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî ìàñëà çíà÷èòåëüíî
íèæå ðåêîìåíäîâàííîãî ìèíèìóìà, ìîæåò
íà÷àòüñÿ íåêîíòðîëèðóåìûé èçíîñ (çàäèðû).

Ñëîæíàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì ñåðû â òîïëèâå, ïîäà÷åé öèëèíäðîâîãî
ìàñëà è ñêîðîñòüþ èçíîñà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4.
Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ ðàñõîä öèëèíä-
ðîâîãî ìàñëà è/èëè èçìåíåíèå BN. Èìåþò çíà-
÷åíèå òàêæå êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ, åãî ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû è îêðóæàþùèå óñëîâèÿ (íàïðèìåð,
âëàæíîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà).

Ïîâåðõíîñòè íîâûõ è âîññòàíîâëåííûõ öè-
ëèíäðîâûõ âòóëîê äîëæíû èìåòü ñïåöèàëüíûé
(âîëíèñòûé) ìèêðîðåëüåô [6]. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ óäåðæàíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà öè-
ëèíäðîâîãî ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè âòóëêè. Ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ âîëíèñòûé ìèêðîðåëüåô, èç-
çà èçíîñà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè
ïîñòåïåííî èñòèðàåòñÿ, îñîáåííî â âåðõíåé
÷àñòè âòóëêè. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ óäåðæàíèÿ
ìàñëÿíîãî ñëîÿ ïåðåõîäèò ê îòêðûòûì âêðàïëå-
íèÿì âåðìèêóëÿðíîãî ãðàôèòà.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñåðû â òîïëèâå
è ùåëî÷íûì ÷èñëîì öèëèíäðîâîãî ìàñëà BN

Ðèñ. 4. Èçíîñ öèëèíäðîâîé âòóëêè â çàâèñèìîñòè îò ïîäà÷è
öèëèíäðîâîãî ìàñëà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (òèï
ìàñëà, åãî ðàáî÷èå ïàðàìåòðû è îêðóæàþùèå óñëîâèÿ)

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà íîðìàëüíîé, õîðîøî ðàáîòàþùåé
âòóëêè ñ âêëþ÷åíèÿìè ãðàôèòà è íåçíà÷èòåëüíûìè
ñëåäàìè èçíîñà

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâîé
âòóëêè (âèäíû ìàñëÿíûé ñëîé è ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ,
äåéñòâóþùèå êàê àêêóìóëÿòîðû ìàñëà)

Ìàñëÿíûé ñëîé

Îòêðûòûå 
ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ
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ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé (ýôôåêò ïîëèðîâêè).
Íàáëþäàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ýòî ïðèâîäèëî ê çà-
äèðàì íà ïîâåðõíîñòÿõ êîëåö è âòóëîê [6].

Â òî æå âðåìÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äâè-
ãàòåëè, â êîòîðûõ ïîäà÷à öèëèíäðîâîãî ìàñëà èëè
åãî ùåëî÷íîå ÷èñëî íåäîñòàòî÷íû (÷òî ñòàíîâèòñÿ
ïðè÷èíîé õîëîäíîé êîððîçèè), îêàçûâàþòñÿ
ìåíåå ñêëîííûìè ê çàäèðàì äàæå ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ èçíîñàõ. Îòêðûòûå ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ
âñåãäà ïðèñóòñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè âòóëîê,
ðàáîòàþùèõ ê êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäå.
Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîððîçèîííûé èçíîñ
(õîëîäíàÿ êîððîçèÿ) ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó
ïîâûøåíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷òî
ïîìîãàåò îáðàçîâàíèþ îòêðûòûõ ãðàôèòîâûõ
âêëþ÷åíèé, â êîòîðûõ óäåðæèâàåòñÿ ìàñëî.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé âûñêàçûâàåò ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî ïðîäóêòû êîððîçèè ðàáîòàþò êàê
ñóõàÿ ñìàçêà èëè ïðîñòî êàê ñåïàðàòîð, êîòîðûé
ðàçäåëÿåò ìåæäó ñîáîé ïîâåðõíîñòè ôðèêöèîííûõ
ïàð, òåì ñàìûì ïðåäîõðàíÿÿ èõ îò íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ è ìèêðîñâàðêè (ëîêàëü-
íîãî ñõâàòûâàíèÿ èëè çàäèðîâ) [7, 8].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò,
îáðàçîâàíèå îùóòèìûõ îòëîæåíèé è âîçíèêíî-
âåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî (íåçíà÷èòåëüíîãî) èçíîñà
çàíèìàåò äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè (áîëåå
250 ìîòî÷àñîâ), òîãäà êàê ðàçâèòèå õîëîäíîé
êîððîçèè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïîäà÷è öèëèíä-
ðîâîãî ìàñëà èëè ïðåâûøåíèÿ ùåëî÷íîãî ÷èñ-
ëà — ýòî âîïðîñ íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Ïðîáëåìû ñìàçêè, 
âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 0,1 % S
Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ïðîáëåì ñìàçêè, âîçíè-

êàþùèõ ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 0,1 % S, îòíîñÿòñÿ
âûïàäåíèå èç öèëèíäðîâîãî ìàñëà îñàäêà è åãî
îòëîæåíèå íà äåòàëÿõ, à òàêæå ïîëèðîâêà ïî-
âåðõíîñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè. Îñòàíîâèìñÿ
íà ýòîì áîëåå ïîäðîáíî. 

Îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé èç öèëèíäðîâîãî ìàñëà
Öèëèíäðîâîå ìàñëî äîëæíî îáëàäàòü òåðìî-

óñòîé÷èâîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû âû-
äåðæèâàòü êîíòàêò ñ íàèáîëåå íàãðåòûìè ó÷àñò-
êàìè âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà (êàìåðû ñãîðàíèÿ).
Ýòî ïîçâîëèò ñâåñòè ê ìèíèìóìó îáðàçîâàíèå
îòëîæåíèé íà äíèùå ïîðøíÿ, íà ïîâåðõíîñòÿõ
ïîðøíåâûõ êîëåö è êàíàâîê. [9].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ êî-
ëè÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ ñåðíîé êèñëîòû íåçíà-
÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèþ îñàäêà ñïîñîá-
ñòâóþò ïðèñàäêè öèëèíäðîâîãî ìàñëà (ãëàâíûì
îáðàçîì CaCO3), íå èñïîëüçîâàííûå ïî íàçíà÷å-
íèþ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå îòëîæåíèÿ
îáðàçóþòñÿ íà äíèùå ïîðøíÿ è íà ïîâåðõíîñòÿõ
ïîðøíåâûõ êîëåö è êàíàâîê (ðèñ. 7 è 8).

Îòëîæåíèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðóøåíèþ
ìàñëÿíîãî ñëîÿ è ïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ

ïîðøíÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïîòåðòîñòåé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð-
øíåâûõ êîëåö è âòóëêè, óâåëè÷èâàÿ ðèñê çàäèðîâ.
Êðîìå òîãî, íàëè÷èå îòëîæåíèé óâåëè÷èâàåò
ðèñê çåðêàëüíîé ïîëèðîâêè âòóëêè. Çåðêàëüíàÿ
ïîëèðîâêà óñèëèâàåò èçíîñ è èñòèðàíèå.

Îñàäîê, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
âûñîêîñåðíèñòîì òîïëèâå, ñîñòîèò, ãëàâíûì
îáðàçîì, èç ñóëüôàòà êàëüöèÿ (CaSO4), êàê ïðî-
äóêòà ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè ñåðíîé êèñëîòû
(óðàâíåíèå 1). 

Â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà ìàëîñåðíèñòîì
òîïëèâå èëè íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå
0,1 %, îñàäîê ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç
CaCO3. Ýòîò ñëó÷àé ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 7.
Äâèãàòåëü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòàë
íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 % ïðè

Ðèñ. 7. Îòëîæåíèÿ íà äíèùå ïîðøíÿ (áåëûå ïÿòíà)
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ñ áîëüøèì ïðåâûøåíèåì ïîäà÷è
öèëèíäðîâîãî ìàñëà (äâèãàòåëü 7L35MC-S, íàðàáîòêà
1868 ÷àñîâ

Ðèñ. 8. Ëîêàëèçàöèÿ îñàäêà íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíåâûõ
êîëåö è êàíàâîê
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áîëüøîì ïåðåèçáûòêå ïîäàâàåìîãî ìàñëà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâàëñÿ ìîùíûé ñëîé CaCO3.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäëàãàþòñÿ
âíîâü ðàçðàáîòàííûå ñîðòà ìàñåë, îïòèìèçè-
ðîâàííûå äëÿ ðàáîòû ñ òîïëèâîì 0,1 % S.

Ïîëèðîâêà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè 
Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå 0,1 % S óðîâåíü êîð-

ðîçèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è èçíîñà, íåçíà÷èòåëåí.
Íèçêèé èçíîñ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàâîëàêèâàíèþ
ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìåþùèåñÿ â ÷óãóíå
ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàêðûòûìè
ñâÿçóþùèì ìàòåðèàëîì íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå
(ðèñ. 9). Ýòî ÿâëåíèå ÷àñòî èìåíóþò çàâî-
ëàêèâàíèåì. Ïðèìåð ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
â äâèãàòåëå, â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
ðàáîòàâøåãî íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ìåíåå 0,1 %, ïîêàçàí íà ðèñ. 10.

Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòü âòóëêè ñòàíîâèòñÿ
ãëàäêîé è áëåñòÿùåé, êàê áû ïîëèðîâàííîé.
(ðèñ. 11). Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ òðóäîì ïîääàåòñÿ
ñìàçêå, òàê êàê òåðÿåò ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü
ìàñëî èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè ìàñëÿíîãî ñëîÿ. Ïðè

ïîâðåæäåíèè ìàñëÿíîãî ñëîÿ ðåçêî âîçðàñòàåò
òðåíèå ìåæäó ÷óãóííûìè ïîðøíåâûìè êîëüöàìè
è ÷óãóííîé öèëèíäðîâîé âòóëêîé, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñõâàòûâàíèþ (çàäèðàì). Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
çàêàëêîé ïîâåðõíîñòè âòóëêè. Çàêàëåííûé ñëîé
íåîáõîäèìî óäàëèòü ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè, ïîñëå ÷åãî íîâûé êîìïëåêò ïîðøíåâûõ
êîëåö äîëæåí ïðîéòè ïðèðàáîòêó.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìîæåò
ïðèîáðåòàòü áëåñê òàêæå ïðè ìàëîé ñêîðîñòè
èçíîñà âòóëêè, êîãäà ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ
îòêðûòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè
ê óäåðæàíèþ ìàñëà ñîõðàíÿåòñÿ, òîãäà íåîáõîäèìî
ïîâòîðíîå èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ïðè÷èíó åå áëåñêà — ïîëèðîâêà èëè
ïðîñòî ìàëûé èçíîñ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè
Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè (íåäîëãèé),

ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå <0,1 % S ñêîðîñòü èçíîñà
÷ðåçâû÷àéíî ìàëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ðåñóðñà äåòàëåé. Áîëüøèíñòâî ñóäîâ ðàáîòàþò â
çîíàõ SECA ëèøü â òå÷åíèå êîðîòêèõ ïåðèîäîâ
âðåìåíè, ïîýòîìó ñòàòèñòèêà îòêàçîâ âåñüìà
ñêóäíà. 

Äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèÿ ñåðû 0,1 % â çîíàõ
SECA 1 ÿíâàðÿ 2015 ã., ôèðìà «MAN Diesel &
Turbo» âûïóñòèëà ðåêîìåíäàöèþ î ïåðåõîäå íà
low-BN ìàñëî îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì
íà òîïëèâî ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 %. Ïðè
âîçâðàùåíèè ê ñåðíèñòîìó òîïëèâó ïðîèñõîäèò
îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå íà high-BN ìàñëî [4].
Ñîãëàñíî îò÷åòàì î êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ è îáùèì îòçûâàì òàêîå
ðåøåíèå îêàçàëîñü âïîëíå áåçîïàñíûì è íà-
äåæíûì.

Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè êðàòêîâðåìåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ high-BN ìàñëà ïðè ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ íà òîïëèâå <0,1 % S ïîêàçàëà, ÷òî èñïðàâíûé

Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâîé
âòóëêè â ñîñòîÿíèè «çàâîëàêèâàíèÿ» (âòóëêà çåðêàëüíî
îòïîëèðîâàíà)

Ìàñëÿíûé ñëîé

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâîé
âòóëêè äâèãàòåëÿ 6L60MC, ïðîðàáîòàâøåãî äëèòåëüíîå
âðåìÿ íà òîïëèâå <0,1 % S

Çàêðûòûå 
ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ

Ðèñ. 11. «Îòïîëèðîâàííàÿ» ïîâåðõíîñòü 
òîé æå öèëèíäðîâîé âòóëêè äâèãàòåëÿ 6S60MC
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äâèãàòåëü ìîæåò áåçîïàñíî âûäåðæèâàòü òàêóþ
ïðîöåäóðó â òå÷åíèå ïðèìåðíî 250 ìîòî÷àñîâ.
Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ
è îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé íåîáõîäèìû
äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ. 

Íà äâèãàòåëÿõ ÷àñòè ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â
çîíàõ SECA äëèòåëüíîå âðåìÿ (ïðè÷åì áîëüøàÿ
èõ ÷àñòü óæå íàõîäèëàñü òàì äî ïåðåõîäà íà
0,1 % S) íàáëþäàëàñü ïðîáëåìà «ïîëèðîâêè»
öèëèíäðîâûõ âòóëîê è ïîÿâëåíèÿ çàäèðîâ íà èõ
ïîâåðõíîñòè. 

Ïðîäîëæàþòñÿ èñïûòàíèÿ è ñáîð èíôîðìàöèè
ïî ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 00,1 %. Îñî-
áåííî òùàòåëüíî êîíòðîëèðóåòñÿ ðàáîòà íà
íîâûõ âèäàõ òîïëèâà: LNG, ýòàí, è ìåòàíîë.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
è èñïûòàíèÿ low-BN ìàñåë

Ñîçäàíèå öèëèíäðîâûõ ìàñåë, ïðèãîäíûõ
äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû íà òîïëèâàõ, ñî-
äåðæàùèõ ìåíåå 0,1 % S — äîëãèé ïðîöåññ, â õîäå
êîòîðîãî áûë ðàçðàáîòàíî, èñïûòàíî è îöåíåíî
áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ. Âñå ó÷àñòíèêè
ýòîãî ïðîöåññà õîòåëè óñëûøàòü ãîòîâûå îöåíêè,
÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîäîëæèòü ðàáîòó êàê íàä
êîìïîíåíòàìè ñìàçêè, òàê è íàä îðãàíèçàöèåé
èñïûòàíèé. Äåëî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷èñëî
ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ ñ òîïëèâàìè 0,1 % S è äîñòóï-
íûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, âåñüìà îãðà-
íè÷åíî. Ê ìîìåíòó ïóáëèêàöèè íàñòîÿùåãî äî-
êëàäà (âåñíà 2016 ã.) ñóùåñòâîâàëî íåñêîëüêî òèïîâ
ãîòîâûõ öèëèíäðîâûõ low-BN ìàñåë ñ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè BN (15–25 BN).

Îòäåëåíèå äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé «MAN
Diesel & Turbo» ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â
ñîçäàíèè low-BN ìàñåë â ôîðìå ïðîâåäåíèÿ, ïîä-
äåðæêè è îöåíêè ðåçóëüòàòîâ íà ðàçíûõ äâèãàòåëÿõ.
Äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ öèëèíäðîâîãî ìàñëà â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (ïðåäïî÷òèòåëüíî íà äâè-
ãàòåëÿõ ðàçíûõ òèïîâ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîí-
òðîëüíûå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ïîêàçàòü,
îáëàäàåò ëè äàííîå ìàñëî íåîáõîäèìûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè è êà÷åñòâîì äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâ-
ëåòâîðèòü ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå — ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ
îòëîæåíèé
Low-BN ìàñëî, êàê è ëþáîå äðóãîå öèëèíä-

ðîâîå ìàñëî, äîëæíî îáëàäàòü ñìàçûâàþùèì
äåéñòâèåì è ñïîñîáíîñòüþ ôîðìèðîâàòü ìàñëÿíûé
ñëîé, äîñòàòî÷íûé äëÿ çàùèòû äâèæóùèõñÿ ÷àñ-
òåé. Åãî ùåëî÷íîñòü äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé
äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëîò, êîòîðûå ìîãóò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Îäíàêî
ïðèäàíèå ìàñëó ìîþùèõ ñâîéñòâ, äîñòàòî÷íûõ
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåäîòâðàùåíèÿ îòëîæåíèé
íà äíèùå ïîðøíÿ, â êàíàâêàõ è íà ïîðøíåâûõ
êîëüöàõ, ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. 

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé low-BN ìàñåë áûëà íà-
ïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
îòëîæåíèé. Äëÿ ýòîãî  ïîíàäîáèëàñü ðàçäåëåííàÿ
ñèñòåìà ñìàçêè, â êîòîðîé ÷àñòü öèëèíäðîâ
ñìàçûâàåòñÿ òåñòèðóåìûì ìàñëîì, à îñòàëüíûå
öèëèíäðû — ýòàëîííûì ìàñëîì. Åñòü íåñêîëüêî
ñïîñîáîâ òàêîãî ðàçäåëåíèÿ. Â íà÷àëå èñïûòàíèé
âûíèìàþòñÿ, êàê ìèíèìóì, äâà ïîðøíÿ, íà íèõ
ìåíÿþòñÿ êîëüöà, ïðè ýòîì â íà÷àëå è â êîíöå
èñïûòàíèé äîêóìåíòèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå îòëîæåíèé,
âêëþ÷àÿ ôîòîñíèìêè öèëèíäðîâîé âòóëêè è
äðóãèõ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåøåíû äàëåêî íå âñå
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì îòëîæåíèé,
íîâûå ìàñëà íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò low-BN ìàñëà
ïåðâûõ ïîêîëåíèé, êîòîðûå íå ïîøëè â ñåðèþ.

Ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ
Â ïðîãðàììå îòáîðà low-BN ìàñåë áûë çàäåéñò-

âîâàí îïûòíûé äâèãàòåëü «MAN Diesel & Turbo»
òèïà 4T50ME-X, íàõîäÿùèéñÿ íà îïûòíîì ìî-
òîðíîì ñòåíäå â Êîïåíãàãåíå (Äàíèÿ). Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçäåëåííîé ñèñòåìîé ñìàçêè, áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ áîëåå äâàäöàòè ñîðòîâ
ìàñëà â ñðàâíåíèè ñ ìàñëîì 40 BN, ïðèíÿòûì
çà ýòàëîí. 

Êðîìå òîãî, áîëåå äåñÿòè ñîðòîâ ìàñëà áûëè
èñïûòàíû íà ñòåíäîâûõ äâèãàòåëÿõ ME-GI. Åùå

Ðèñ. 12. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ öèëèíäðîâûõ ìà-
ñåë — íîâûå low-BN ìàñëà ïîñëå 1000 ÷ ðàáîòû íà äèñ-
òèëëÿòå 0,1 % S (ïîâåðõíîñòü êàíàâîê — ÷èñòàÿ)

Ðèñ. 13. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ öèëèíäðîâûõ ìà-
ñåë — íîâûå low-BN ìàñëà ïîñëå 1000 ÷ ðàáîòû íà
äèñòèëëÿòå 0,1 % S (îáðàòíàÿ ñòîðîíà ïîðøíåâûõ
êîëåö — ÷èñòàÿ)
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öåëûé ðÿä ìàñåë ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé
áûë èñïûòàí â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ íà
ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâå
0,1 % S. Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé
íàèáîëåå óäà÷íûõ âàðèàíòîâ low-BN öèëèíäðîâûõ
ìàñåë ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 è 13.

Èñïûòàíèÿ ìàñåë íà äâèãàòåëÿõ â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè, ïîýòîìó â
íèõ ïðèíÿëè àêòèâíîå ó÷àñòèå âñå îñíîâíûå
ïðîèçâîäèòåëè äâèãàòåëåé è ñìàçîê. Îäíàêî
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è äîâîäêè low-BN ìàñåë
äàëåê îò çàâåðøåíèÿ, ïîýòîìó «MAN Diesel &
Turbo» ïðîäîëæàåò ðàáîòû ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ñîçäàâàåìûõ ìàñåë. 

Ñèñòåìû ïîäà÷è ìàñëà
Ôèðìîé «MAN Diesel & Turbo» ñîçäàíû äâå

íîâûå ñèñòåìû ïîäà÷è öèëèíäðîâîãî ìàñëà,
îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìèçàöèþ ñìàçêè öèëèíäðîâ
ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ íà äâà òèïà ìàñëà èëè èõ
ñìåøèâàíèå.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è
öèëèíäðîâûõ ìàñåë  ACOS (Automated Cylinder Oil
Switching)

Ñèñòåìà ACOS îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå
ïåðåêëþ÷åíèå íà äâà òèïà ìàñëà ïî îïòèìàëüíîìó
àëãîðèòìó è ÿâëÿåòñÿ øòàòíîé äëÿ äâèãàòåëåé òèïà
ME-GI, ðàáîòàþùèõ â äâóõòîïëèâíîì (SDF —
Specified Dual Fuel) ðåæèìå [10].

Ñèñòåìà ACOS îñóùåñòâëÿåò ïåðåêëþ÷åíèå
ïîäà÷è â öèëèíäðû low-BN è high-BN ìàñåë â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå,
èñïîëüçóåìîì â äàííûé ìîìåíò. Ñõåìà ñèñòåìû
ACOS ïîêàçàíà íà ðèñ. 14. 

Âåëè÷èíà Se (ýêâèâàëåíòíàÿ ñåðà) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ ME ECS
(Engine Control System) ïî çíà÷åíèÿì:

% ñîäåðæàíèÿ ñåðû â æèäêîì òîïëèâå; 
% ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ãàçå;

% äîëåé îáîèõ âèäîâ òîïëèâà â èõ ñìåñè,
èñïîëüçóåìîé â äàííûé ìîìåíò.

Äîëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà çàâèñèò îò çàäàí-
íîãî ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû, ðàñïîëàãàåìîãî
êîëè÷åñòâà ãàçà è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ.

Äàííûå î ñîäåðæàíèè ñåðû â îáîèõ âèäàõ òî-
ïëèâà ââîäÿòñÿ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
÷åðåç ãëàâíûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ (MOP — main
operating panel), êàê è ðàñõîäû îáîèõ âèäîâ öè-
ëèíäðîâûõ ìàñåë — low-BN è high-BN. Çàòåì
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåò ïîäà÷ó
ìåæäó low-BN è high-BN ìàñëàìè è óñòàíàâëèâàåò
íåîáõîäèìûé ðàñõîä ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
Se. Ïðè ëþáîì îòêàçå ñèñòåìû ACOS òðåõõîäîâîé
êëàïàí àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â àâàðèéíîå
ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäà÷å high-BN
ìàñëà.

Òèïû öèëèíäðîâûõ ìàñåë äëÿ äâèãàòåëåé  ME-GI
Ê öèëèíäðîâûì ìàñëàì äëÿ äâèãàòåëåé ME-GI

íå âûäâèãàåòñÿ êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ òðåáî-
âàíèé ïî âîñïëàìåíÿåìîñòè, ñîäåðæàíèþ ñåðû.
çîëüíîñòè è ò. ï., êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áåäíîé ñìåñè. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äâèãàòåëå ME-GI èñïîëüçóåòñÿ
òîò æå ïðèíöèï çàæèãàíèÿ, ÷òî è â äâèãàòåëå ME
(ñàìîâîñïëàìåíåíèå îò ñæàòèÿ), è ýòî çíà÷èò, ÷òî
ïðåæäåâðåìåííîå çàæèãàíèå (äåòîíàöèÿ) íå âîç-
íèêàåò. 

ACOM (ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ
ìàñëà)
Êàæäûé òèï öèëèíäðîâîãî ìàñëà îáû÷íî

îïòèìèçèðóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà
ñîäåðæàíèÿ ñåðû. Ñóäà, äâèãàòåëè êîòîðûõ ìîãóò
ðàáîòàòü íà òîïëèâàõ ñ ëþáûì ñîäåðæàíèÿ ñåðû
(îò 0 äî 1,0–2,0–3,5 %), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ñìàçêè ïðè íèçêèõ ðàñõîäàõ äîëæíû
èìåòü çàïàñû öèëèíäðîâûõ ìàñåë íåñêîëüêèõ
òèïîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñìå-
øèâàíèÿ öèëèíäðîâûõ ìàñåë (ACOM) ñëóæèò äëÿ
ñìåøèâàíèÿ äâóõ âèäîâ öèëèíäðîâîãî ìàñëà ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî BN, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå. Ýòî ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòîðó ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä (ïîäà÷ó)
öèëèíäðîâîãî ìàñëà. Ñèñòåìà ñõåìàòè÷åñêè èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 15.

Ýòà èäåÿ, âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàííàÿ åùå â
2002 ã., òîëüêî ñåé÷àñ ïîëó÷èëà ðåàëüíîå âîïëî-
ùåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðàíèöû âîçìîæíîãî
ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâàõ è âîçìîæíîãî BN
öèëèíäðîâîãî ìàñëà íàìíîãî ðàñøèðèëèñü, ÷òî
è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé óñêîðåííîãî âíåäðåíèÿ
ACOM.

Ñèñòåìà ïðèâîäèò BN öèëèíäðîâîãî ìàñëà â
ñîîòâåòñòâèå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû â òîïëèâå.
Ýòî äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

% ïðè ðàáîòå íà âûñîêîñåðíèñòîì òîïëèâåÐèñ. 14. Ñõåìà ñèñòåìû ACOS
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äâèãàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü high-BN ìàñëî ñ
ìèíèìàëüíîé ïîäà÷åé;

% ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå ñ ìåíüøèì ñîäåð-
æàíèåì ñåðû äâèãàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü ìàñ-
ëî ñ îïòèìàëüíûì BN, äîñòàòî÷íûì, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîððîçèè, ñ äðó-
ãîé — äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè ñ îòêðûòûìè
ãðàôèòîâûìè âêëþ÷åíèÿìè.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðè-
ìåðàìè èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé, èìåâ-
øèõ ñêëîííîñòü ê êîððîçèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê
òåõíèêè, òàê è ýêîíîìèêè âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñìàçêè ìàëîå êîëè÷åñòâî high-BN ìàñëà, íå-
æåëè áîëüøåå åãî êîëè÷åñòâî ñ ìåíüøèì çíà-
÷åíèåì BN.

Ïðè ñìåøèâàíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ìàñëî ñ íóæ-
íûì ùåëî÷íûì ÷èñëîì — îò low-BN äî high-BN.
Ïðè ýòîì ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü è äèñïåðãè-
ðóåìîñòü ïîëó÷åííîãî ìàñëà âñåãäà áóäåò ñî-
õðàíÿòüñÿ íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå, à åãî âÿç-
êîñòü áóäåò ðàâíà ðåêîìåíäîâàííîé, ò. å. SAE 50.

Êîíöåïöèÿ ñìåøèâàíèÿ ìàñåë ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíà íà ðèñ. 16. Ìàñëî 25 BN ñìåøèâàåòñÿ ñ
ìàñëîì 100 BN, à ðåêîìåíäîâàííûé óðîâåíü
BN ñìåñè ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ñåðû â òî-
ïëèâå äëÿ èçâåñòíîãî ACC-ôàêòîðà (ôàêòîðà
ðàñõîäà). Ïðè èçìåíåíèè ACC-ôàêòîðà íàêëîí
õàðàêòåðèñòèêè ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñìåñåé ñ ùåëî÷íûì
÷èñëîì îò 25 äî 100 BN âåëè÷èíà ðàñõîäà ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå,
ñîäåðæàíèå ñåðû â êîòîðîì òðåáóåò ìàñëà ñ
ùåëî÷íûì ÷èñëîì âûøå 100 BN, ïîäà÷à ìàñëà
äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà ñîãëàñíî èçâåñòíîìó

ñîîòíîøåíèþ, âûðàæåííîìó ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì [11]:

Ïîäà÷à öèëèíäðîâîãî ìàñëà = 
= ACC-ôàêòîð × %Sfuel, 

ãäå %Sfuel — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñåðû â
òîïëèâå. 

Èç ãðàôèêà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ùåëî÷íîå
÷èñëî âòîðîãî êîìïîíåíòà îêàæåòñÿ âûøå 100,
äâèãàòåëü ñìîæåò ðàáîòàòü íà òîïëèâå ñ åùå
áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû. Ïîýòîìó áû-
ëî ðåøåíî èñïûòàòü ìàñëà 140 BN. Êàê ïîêàçàëè
ðàñ÷åòû, ýòî äàåò õîðîøèé øàíñ ïðîèçâîäèòåëÿì
âûñîêîñåðíèñòûõ ìàçóòîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî ñíèçèòü ðàñõîä ìàñëà, íî è ïðåäîòâðà-
òèòü ïîëèðîâêó çåðêàëà öèëèíäðà, òàê êàê ïðè
ìåíüøåì ñîäåðæàíèè ñåðû â òîïëèâå ñèñòåìà
ACOM ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü BN. Èñïûòàíèÿ
ñèñòåìû ACOM ñ ìàñëîì 140 BN ïðîäîëæàþòñÿ.
Èõ ïåðâûå ðåçóëüòàòû îæèäàþòñÿ ê êîíöó 2016 ã.

Àãðåãàò ACOM äîëæåí çàìåíèòü ñóùåñòâó-
þùèé íàãðåâàòåëü ìàñëà, óñòàíîâëåííûé ïåðåä
äâèãàòåëåì. Åìêîñòè ñî ñìåøèâàåìûìè êîìïî-
íåíòàìè èìåþò íåáîëüøîé îáúåì, ÷òî îáëåã÷àåò
ðåðåõîä íà ìàñëà ñ ðàçíûìè BN. Êðîìå òîãî, ñè-
ñòåìà ACOM ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü ìàñëî íåïî-
ñðåäñòâåííî â äâèãàòåëü, óñòðàíèâ íåîáõîäèìîñòü
â ðàñõîäíûõ áàêàõ. Öåëü óñòàíîâêè ðàñõîäíûõ
áàêîâ — îáåñïå÷èòü äâèãàòåëü ñóòî÷íûì çàïàñîì
ìàñëà, è ýòó ôóíêöèþ èñïîëíÿåò ñèñòåìà ACOM.
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ACOM ìîæåò çàìåíèòü
íàãðåâàòåëü è îáà ðàñõîäíûõ áàêà — äëÿ high-
BN è low-BN ìàñåë.

Ïåðâûå çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ (FAT — Factory
Approval Test) ïîäòâåðäèëè ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû
ACOM îáåñïå÷èòü çàäàííûå çíà÷åíèÿ BN
(ðèñ. 17).

Ïåðâûé àãðåãàò ACOM â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
õîäèò èñïûòàíèÿ íà òàíêåðå äåäâåéòîì 26 000 òîíí
ñ ãëàâíûì äâèãàòåëåì 6S50ME-B8 ïðîèçâîäñòâà
MAN B&W. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èçãîòîâèòåëåì

Ðèñ. 15. Ñèñòåìà ACOM äëÿ ñìåøåíèÿ high-BN è low-
BN ìàñåë äëÿ ïîëó÷åíèÿ BN, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå

(2)

Ðèñ. 16. Ïðèìåð àëãîðèòìà ñìåøèâàíèÿ ìàñëà 
â ñèñòåìå ACOM 

(ñìåøèâàþòñÿ ìàñëà 25 BN è 100 BN èëè 140 BN)
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äâèãàòåëÿ ñîâìåñòíî ñ ñóäîâëàäåëüöåì è êîì-
ïàíèåé «Shell». Ñèñòåìà ACOM áåçîòêàçíî îòðà-
áîòàëà íà ñóäíå øåñòü ìåñÿöåâ (ðèñ. 18). Âòîðàÿ
ñèñòåìà ACOM òàêæå ïîñòàâëåíà íà ýêñïëóàò-
àöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ ãëàâíûì ñóäîâûì äâè-
ãàòåëåì 5S60ME-C8.2 MAN B&W. Ýòè èñïûòàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñóäîâëàäåëüöåì è
êîìïàíèåé «Gulf Oil Marine».

Íåñêîëüêî ñèñòåì ACOM óñòàíîâëåíû íà
îáúåêòàõ â 2016 ã., ïðè ýòîì áóäóò èñïûòàíû ðàç-
ëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ low-BN è high-BN ìàñåë.

Ñóùåñòâóþùàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîé. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå BN
îïåðàòîð ââîäèò âðó÷íóþ, ñëåäóÿ ðóêîâîäñòâó ïî
ýêñïëóàòàöèè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äàííûé ïðî-
öåññ áóäåò àâòîìàòèçèðîâàí. Ïðè ýòîì ðåãóëè-

ðóåìûì ïàðàìåòðîì áóäåò íå ïîäà÷à ìàñëà, êàê
ñåé÷àñ, à âåëè÷èíà BN, çàäàâàåìàÿ ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS). 

Êîìïîíåíòû
Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðèñêà çàåäàíèé è çàäèðîâ

â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå
0,1 %, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå êîì-
ïîíåíòû, êàê êîëüöî î÷èñòêè ïîðøíÿ, çîëîòíè-
êîâûå êëàïàíû ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è,
ïîðøíåâûå êîëüöà ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì ïî-
êðûòèåì (cermet) íà âñåõ (òðåõ èëè ÷åòûðåõ)
êîëüöàõ. Ïðè ðåìîíòå äâèãàòåëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïåðåøëèôîâêà (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) çåðêàëà
öèëèíäðà.

Êîëüöî î÷èñòêè ïîðøíÿ (PC-ring)
Ïðèìåíåíèå êîëåö î÷èñòêè ïîðøíÿ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ðåøàåò ïðîáëåìû, âûçûâàåìûå
èçáûòêîì îòëîæåíèé íà äíèùå ïîðøíÿ. Êîëüöî
î÷èñòêè ïîðøíÿ, äèàìåòð êîòîðîãî ìåíüøå äèà-
ìåòðà âòóëêè, óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó âòóëêîé è
êðûøêîé öèëèíäðà. Âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
êîëüöî ñîñêðåáàåò ñ âåðõíåé ÷àñòè ïîðøíÿ èç-
áûòîê ñêàïëèâàþùèõñÿ òàì îòëîæåíèé, êîãäà
òîëùèíà ñëîÿ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ
(ðèñ. 19). Êîëüöà î÷èñòêè ïîðøíÿ ñòàëè øòàòíîé
ïðèíàäëåæíîñòüþ äâèãàòåëåé «MAN Diesel &
Turbo» ñ íà÷àëà 2000 ãã. [12]. 

Ïîðøíåâûå êîëüöà ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì
ïîêðûòèåì (Cermet)
Ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå ðåêîìåíäóåòñÿ

äëÿ âñåãî êîìïëåêòà ïîðøíåâûõ êîëåö äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ìåíåå 0,1 %. Â äâèãàòåëÿõ ME-GI, ME-GIE è ME-
LGI òàêàÿ êîìïëåêòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ øòàòíîé.

Ðèñ. 17. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñèñòåìû ACOM. 
Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ BN ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì

Ðèñ. 18. Ïåðâàÿ îïûòíàÿ óñòàíîâêà ACOM,
ïðîðàáîòàâøàÿ 6 ìåñÿöåâ áåç çàìå÷àíèé

Ðèñ. 19. Ðàçìåùåíèå êîëüöà î÷èñòêè ïîðøíÿ
(PC-ring) ìåæäó êðûøêîé è âòóëêîé öèëèíäðà
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Ïîêðûòèå Cermet ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû ê çàäèðàì. Äàííîå
ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèòíûì, ò. å. ñîñòîèò
÷àñòè÷íî èç êåðàìèêè, ÷àñòè÷íî — èç ìåòàëëà
èëè ñïëàâà. Îíî ñîåäèíÿåò â ñåáå ëó÷øèå êà÷åñòâà
êåðàìèêè — âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê íàãðåâó è
òâåðäîñòü — ñ ëó÷øèìè êà÷åñòâàìè ìåòàëëà, â
÷àñòíîñòè, ñî ñïîñîáíîñòüþ õîðîøî ïåðåíîñèòü
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïîêðûòèå Cermet
ñîñòîèò èç ñëîÿ êàðáèäîâ õðîìà (Cr2C3),
íàíîñèìîãî ìåòîäîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ íà
ñóáñòðàòå èç ìîëèáäåíà è õðîìîíèêåëåâîãî
ñïëàâà (ðèñ. 21).

Ïðè íåäîñòàòî÷íîé ñìàçêå ñóùåñòâóåò îïàñ-
íîñòü ëîêàëüíîé ìèêðîñâàðêè äâóõ ñîïðè-
êàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé — ïîðøíåâîãî êîëüöà
è öèëèíäðîâîé âòóëêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæíû
çàäèðû è çàåäàíèå. Ïîêðûòèå Cermet ìîæåò
ïðåäîòâðàòèòü ýòîò ïðîöåññ áëàãîäàðÿ õîðîøåé
òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè êàðáèäà õðîìà è åãî
âûñîêîé òâåðäîñòè, à òàêæå ðàçëè÷èþ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îáåèõ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ
Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïîêðûòèÿ Cermet íà

âñåõ ïîðøíåâûõ êîëüöàõ äâèãàòåëÿ 6S60MC
MAN B&W, äëèòåëüíî ðàáîòàþùåãî íà äèñòèë-
ëÿòíîì òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,1 %, îêà-
çàëñÿ âïîëíå óñïåøíûì. Íà äâèãàòåëå, êîòîðûé
ïðîðàáîòàë äîëãîå âðåìÿ íà äèñòèëëÿòå, áûëè
îáíàðóæåíû òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê çíà÷èòåëüíûå
îòëîæåíèÿ, çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü âòóëêè è
ìíîãî÷èñëåííûå ñëåäû èñòèðàíèÿ äâèæóùèõñÿ
äåòàëåé. 

Äîðàáîòêà äâèãàòåëÿ ïîä òðåáîâàíèÿ íîâîãî
ñòàíäàðòà, ñ PC-êîëüöàìè è çîëîòíèêîâûìè
êëàïàíàìè, à òàêæå ïðèìåíåíèå ìàñëà low-BN
ïðè ìèíèìàëüíîé ïîäà÷å ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíûì
óëó÷øåíèÿì. 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
äâèãàòåëÿ ôèðìà MAN Diesel & Turbo ñîâìåñòíî
ñ ñóäîâëàäåëüöåì è ïîñòàâùèêîì ãîðþ÷å-ñìà-

çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà÷àëà èññëåäîâàíèå ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàñåë è êîìïîíåíòîâ.

Îäèí èç öèëèíäðîâ áûë óêîìïëåêòîâàí ïîë-
íûì íàáîðîì ïîðøíåâûõ êîëåö ñ ïîêðûòèåì
Cermet, äðóãîé — ïîëíûì íàáîðîì øòàòíûõ
ïîðøíåâûõ êîëåö ñ ïîêðûòèåì Alu-coat. Âòóëêè
îáîèõ öèëèíäðîâ îêàçàëèñü çåðêàëüíî îòïî-
ëèðîâàííûìè. Âòóëêè îñòàëüíûõ öèëèíäðîâ íå-
äàâíî áûëè âîññòàíîâëåíû, è èìåëè íîâóþ ïî-
ëóõîíèíãîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ñ âîëíèñòûì
ïðîôèëåì.

Â õîäå äàííûõ èñïûòàíèé ïðîèçîøëî ñëó-
÷àéíîå ïîïàäàíèå âîäû â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ýòî
ïðèâåëî ê äàëüíåéøåìó óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ
ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðîâûõ âòóëîê.
Â öèëèíäðå, óêîìïëåêòîâàííîì íàáîðîì ïîðø-
íåâûõ êîëåö ñ ïîêðûòèåì Alu-coat, íàáëþäàëèñü
çàäèðû ïî âñåìó ïåðèìåòðó, ÷òî ïîòðåáîâàëî
ïîëíîé çàìåíû êîëåö è âòóëêè. Â öèëèíäðå,
óêîìïëåêòîâàííîì íàáîðîì ïîðøíåâûõ êîëåö ñ
ïîêðûòèåì Cermet, íà ïîñëåäíåì ëèøü ïîÿâèëàñü
íåáîëüøàÿ ñåòêà òåïëîâûõ òðåùèí (ðèñ. 23).
Ýòè êîëüöà áûëè îñòàâëåíû â äâèãàòåëå äëÿ
äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé åùå íà øåñòü ìåñÿöåâ,

Ðèñ. 21. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïîêðûòèÿ Cermet, íàíåñåííîãî
ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì (ìèêðîôîòîãðàôèÿ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà)

Ðèñ. 21. Äâèãàòåëü 6S60MC, ïðîðàáîòàâøèé äîëãîå
âðåìÿ íà äèñòèëëÿòå (íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
îòëîæåíèÿ, çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü âòóëêè è ñëåäû
èñòèðàíèÿ äâèæóùèõñÿ äåòàëåé)

Ðèñ. 22. Äâèãàòåëü 6S60MC, ïðîðàáîòàâøèé äîëãîå
âðåìÿ íà äèñòèëëÿòå ñ ïîêðûòèåì ïîðøíåâûõ êîëåö Alu-
coat (êîëüöà è öèëèíäðîâàÿ âòóëêà ïîëíîñòüþ èçíîøåíû
è òðåáóþò çàìåíû)
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Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìîæíî îïðåäåëèòü íåîá-
õîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ êàêèõ-ëèáî ìåð. Òàêèìè ìå-
ðàìè ìîãóò áûòü: èçìåíåíèå ïîäà÷è è BN
öèëèíäðîâîãî ìàñëà, óäàëåíèå èç òîïëèâà ÷àñòèö
êàòàëèçàòîðà.

Ñîñòîÿíèå äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ñëå-
äóþùèì äâóì ïîêàçàòåëÿì: çíà÷åíèå BN è
ñîäåðæàíèå æåëåçà (Fe). ×òîáû ïîíÿòü, êàêèå ìåðû
ñëåäóåò ïðåäïðèíÿòü, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå îáà ôàêòîðà — BN è Fe. ×òîáû ïàðà-
ìåòðû îòðàáîòàâøåãî ìàñëà îñòàâàëèñü â áåç-
îïàñíîé çîíå (ðèñ. 24), ðåêîìåíäóåòñÿ ïîääåð-
æèâàòü ðàñõîä ìàñëà íà îïòèìàëüíîì óðîâíå. 

Áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå
Íà èçíîñ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ âëèÿþò ðà-

áî÷èå ïàðàìåòðû è âíåøíèå óñëîâèÿ. Âàæíàÿ ðîëü,
ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïðåðûâíîñòè çàùèòû äâèãàòåëÿ,
îòâîäèòñÿ ðàáîòå áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è
îïòèìèçàöèè ðàñõîäà öèëèíäðîâîãî ìàñëà.

Âìåñòå ñ òåì íå ñëåäóåò ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà
ïîêàçàíèÿ áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ
ðåãóëÿðíî íàïðàâëÿòü ïðîáû ìàñëà â ëàáîðàòîðèþ
äëÿ àíàëèçà, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì â àäåêâàòíîé
êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ îáîèõ âèäîâ èçìåðåíèé.

Îöåíêà óðîâíÿ êîððîçèîííîé îïàñíîñòè
Óðîâåíü BN â îòðàáîòàâøåãî ìàñëà — ìåðà

ñïîñîáíîñòè íåéòðàëèçîâàòü êèñëîòû. Íèçêèé
óðîâåíü BN ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåé-
òðàëèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàñëà ïðàêòè÷åñêè
èñ÷åðïàíà. Âûñîêèé óðîâåíü BN ãîâîðèò, ñêîðåå
âñåãî, î ïðåâûøåíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïîäà÷è öèëèíäðîâîãî ìàñëà èëè ùåëî÷íîãî
÷èñëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà÷íåòñÿ ðîñò îòëîæåíèé
è âîçíèêíåò ðèñê ïîëèðîâêè öèëèíäðîâîé
âòóëêè.

Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ìåíåå 0,1 % íîðìàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü BN íà
5–10 åäèíèö ìåíüøå èñõîäíîãî (ò. å. BN ñâåæåãî
ìàñëà).

Îöåíêà èçíîñà
Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â îòðàáîòàâøåì ìàñëå

ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì èçíîñà ïîðøíåâûõ êîëåö
è âòóëêè. ×åì îíà âûøå, òåì âûøå èçíîñ.

Ðåçóëüòàòû ðàçíûõ àíàëèçîâ îòðàæàþò ðàçíûå
âèäû èçíîñà (òàáë. 1). Àíàëèç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
æåëåçà õàðàêòåðèçóåò âñå âèäû èçíîñà, òàê êàê
ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ âñå æåëåçîñîäåðæàùèå
ýëåìåíòû. Ïðè äðóãèõ âèäàõ àíàëèçà èçìåðÿåòñÿ
êîëè÷åñòâî æåëåçà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
àäãåçèîííîãî èëè àáðàçèâíîãî èçíîñà, â òîì
÷èñëå «íîðìàëüíîãî» èçíîñà, à òàêæå èçíîñà
ïîä äåéñòâèåì ñîäåðæàùèõñÿ â òîïëèâå ÷àñòèö
êàòàëèçàòîðà, ìèêðîñêîïè÷åñêèõ çàåäàíèé èëè
çàäèðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå äàò÷èêè ðåàãèðóþò íà
ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ïðîäóêòàìè
èçíîñà. Ïðîäóêòû èçíîñà, îáðàçóþùèåñÿ â ðå-

ïîñëå ÷åãî íèêàêèõ äàëüíåéøèõ óõóäøåíèé
çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. 

Áîðòîâîé ìîíèòîðèíã
Óñïåøíîñòü îïòèìèçàöèè ñìàçêè è óëó÷øåíèå

ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî óäàåòñÿ îòñëå-
æèâàòü ðàáî÷èå óñëîâèÿ, è íàñêîëüêî ñâîå-
âðåìåííî îïåðàòîð ðåàãèðóåò íà ïîëó÷àåìóþ
èíôîðìàöèþ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå èíñòðóìåíòû: 

% àíàëèç îòðàáîòàâøåãî ìàñëà;
% èíñïåêöèÿ ïðîäóâî÷íûõ îêîí;
% èçìåðåíèå èçíîñîâ;
% îáñëåäîâàíèå çåðêàëà öèëèíäðà. 
Àíàëèç îòðàáîòàâøåãî ìàñëà
Â íîðìàëüíîì ðåæèìå îòðàáîòàâøåå ìàñëî

ñòåêàåò ïî ñòåíêàì öèëèíäðà è îòâîäèòñÿ â
ñïåöèàëüíûé áàê, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ îäíîêðàòíî.

Çàáîð ìàñëà äëÿ àíàëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ñëèâíîå îòâåðñòèå â äíèùå êàðòåðà. Àíàëèç îò-
ðàáîòàâøåãî ìàñëà ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Ðèñ. 23. Äâèãàòåëü 6S60MC, ïðîðàáîòàâøèé äîëãîå
âðåìÿ íà äèñòèëëÿòå ñ ïîêðûòèåì ïîðøíåâûõ êîëåö Cermet.
(ïîêðûòèå Cermet èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ ñåòêó òðåùèí) 

Ðèñ. 25. Îòðàáîòàâøåå öèëèíäðîâîå ìàñëî: áåçîïàñíàÿ
çîíà ïî êðèòåðèþ «BN/Æåëåçî» äëÿ ìàñëà 70 BN è
òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 % [11, 4]
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Èçìåðåíèå èçíîñîâ
Ïðè ðåãóëÿðíûõ îñìîòðàõ äâè-

ãàòåëÿ ñëåäóåò èçìåðÿòü èçíîñû öè-
ëèíäðîâîé âòóëêè, ïîðøíåâûõ êîëåö
è êàíàâîê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
èçíîñîâ äîëæíû õðàíèòüñÿ â ïàìÿòè
ñóäîâîé ñèñòåìû òåõîáñëóæèâàíèÿ.
Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
èçíîñîâ ðåãóëÿðíî, ÷òîáû ìîæíî
áûëî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ñèñòåì ñìàçêè è î÷èñòêè òîïëèâà.
Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ýòèõ èçìåðåíèé ìîæíî îöåíèâàòü
îñòàâøèéñÿ ðåñóðñ êîìïîíåíòîâ è

ïëàíèðîâàòü ñðîêè ïåðåáîðêè äâèãàòåëÿ.
Îñìîòð öèëèíäðîâîé âòóëêè
Âî âðåìÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ äâèãàòåëÿ, âêëþ-

÷àþùåãî åãî ðàçáîðêó, ðåêîìåíäóåòñÿ îñìàòðèâàòü
ïîâåðõíîñòü öèëèíäðîâîé âòóëêè. Íîðìàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü öèëèíäðîâîé âòóëêè äîëæíà áûòü
ñëåãêà ìàòîâîé, ñ ëåãêèìè ñëåäàìè ïîòåðòîñòåé.

Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ìåíåå 0,1 % ïîâåðõíîñòü öèëèíäðîâîé âòóëêè
ìîæåò ñòàòü ãëàäêîé è áëåñòÿùåé. Îòïîëèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ëåãêèì õîíèíãî-
âàíèåì äëÿ âñêðûòèÿ ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé, èëè
îáðàáîòêîé ñ ñîçäàíèåì âîëíèñòîãî ðåëüåôà è
ïîëóõîíèíãîâàíèåì, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ñïîñîá-
íîñòü ïîâåðõíîñòè âòóëêè óäåðæèâàòü äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ìàñëà [6].

Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ
âòóëêè, âêëþ÷àÿ ôîòîãðàôèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè
è ïîñëåäóþùåå ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå ìîæåò
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî «MAN Diesel & Turbo
PrimeServ» ïî çàïðîñó çàêàç÷èêà [14].

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ìíåíèþ«MAN Diesel & Turbo», â áóäóùåì

íà ðûíêå áóäåò ïðåäñòàâëåí øèðîêèé àññîðòèìåíò
ìîðñêèõ òîïëèâ. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò òîïëèâà ñ
ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,5 %, äèñòèëëÿòû, ULSFO
è LNG.

Äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè MAN B&W îáåñïå÷è-
âàþò âîçìîæíîñòü áåçîïàñíîé, íàäåæíîé è ýêî-
íîìè÷íîé ðàáîòû íà òîïëèâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ìåíåå 0,1 % S. Ïðîáëåìû îòëîæåíèé ìîãóò áûòü
ðåøåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðîâûõ
ìàñåë ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèñàäîê, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ îòëîæåíèé, è âûñîêîé
ìîþùåé ñïîñîáíîñòüþ (low-BN ìàñëà), à òàêæå
çà ñ÷åò ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíî ðåêîìåíäóåìîé
ïîäà÷åé öèëèíäðîâîãî ìàñëà.

Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû íà òîïëèâàõ ñ
ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 0,1 % ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïîëíûé êîìïëåêò ïîðøíåâûõ
êîëåö ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì Cermet.
Ïîêðûòèå Cermet óìåíüøàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
çàäèðîâ ïðè íåäîñòàòî÷íîé ñìàçêå.

çóëüòàòå õîëîäíîé êîððîçèè, ÿâëÿþòñÿ îêñèäàìè
æåëåçà, íå èìåþùèìè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ìå-
òîäû èçìåðåíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà òàêîãî ðîäà
â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ îñíîâàíû íà õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ. 

Ðåçóëüòàòû ìîãóò çàâèñèòü îò ìåòîäà èçìåðåíèé,
ïîýòîìó ê èõ îöåíêå ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñ îñòî-
ðîæíîñòüþ. Åñëè ìàãíèòíûé ìåòîä ïîêàçàë
ïðèñóòñòâèå æåëåçà â ìàñëå, òàêîé àíàëèç ñëåäóåò
äîïîëíèòü èçìåðåíèåì BN îòðàáîòàâøåãî ìàñëà,
÷òîáû ïðîâåðèòü, âîçíèêëè ëè ïðîäóêòû èçíîñà
â ðåçóëüòàòå õîëîäíîé êîððîçèè èëè æå â ðå-
çóëüòàòå, íàïðèìåð, íîðìàëüíîãî èçíîñà. Íèçêîå
çíà÷åíèå BN ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì ïðèçíàêîì
õîëîäíîé êîððîçèè, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ
ëèáî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ìàñëà, ëèáî çàìåíà
ìàñëà íà äðóãîå, ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì BN.
Ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå BN ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ îòëîæåíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñíèçèòü ðàñõîä öèëèíä-
ðîâîãî ìàñëà, ëèáî ïåðåéòè íà ìàñëî ñ áîëåå
íèçêèì çíà÷åíèåì BN. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû ìåíåå 1 % íîðìîé ñ÷èòàåòñÿ
ïîêàçàòåëü îáùåãî æåëåçà ïîðÿäêà 50–100 ppm.

Èíñïåêöèÿ ïðîäóâî÷íûõ îêîí
Âèçóàëüíûé îñìîòð öèëèíäðîâ ÷åðåç ïðîäó-

âî÷íûå îêíà äàåò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ñî-
ñòîÿíèè öèëèíäðîâ, ïîðøíåé è ïîðøíåâûõ êî-
ëåö. Ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ìîãóò äàòü òàêæå
èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö
(ïðè èõ íàëè÷èè) è êàíàâîê. Ðåãóëÿðíûå îñìîòðû
ïîìîãàþò çàìåòèòü èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. 

Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
ìåíåå 1 % îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ÷è-
ñòîòå äâèãàòåëÿ. Îñîáî òùàòåëüíî íåîáõîäèìî
îñìàòðèâàòü ïîðøíåâûå êîëüöà, ïîñêîëüêó íà-
ëè÷èå íà íèõ ìèêðî÷àñòèö — ïåðâûé ïðèçíàê
ïëîõîé ñìàçêè è, âîçìîæíî, ïîëèðîâêè öè-
ëèíäðîâîé âòóëêè. 

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ è ðåêîìåí-
äàöèè ìîæíî íàéòè â ïîëüçîâàòåëüñêèõ ðóêî-
âîäñòâàõ [13].

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ èçíîñà

Âèä èçíîñà
Ìåõàíèçì

èçíîñà

Ìåòîä èçìåðåíèÿ

Îáùåå
æåëåçî

Ìàãíèòíîå
æåëåçî

Æåëåçîñîäåðæàùèå
ïðîäóêòû êîððîçèîí-
íîãî èçíîñà

Íîðìàëüíûé èçíîñ
×àñòèöû êàòàëèçàòîðà
Ìèêðîñõâàòûâàíèå
Çàäèðû

Àáðàçèâíûé
èëè àäãåçèîí-
íûé èçíîñ

+ + –

Õîëîäíàÿ êîððîçèÿ
Êîððîçèîí-
íûé èçíîñ

– +

Òàáëèöà 1
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Äâå íîâûå ñèñòåìû ïîäà÷è öèëèíäðîâîãî
ìàñëà ñîçäàíû ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ è îïòèìèçà-
öèè ñìàçêè öèëèíäðîâ. Ýòî ñèñòåìà ïîäà÷è
äâóõ òèïîâ ìàñëà (ACOS) èëè ñèñòåìà ñìåøèâàíèÿ
(ACOM). Ýòè ñèñòåìû ïîìîãóò îïòèìèçèðîâàòü
ïðîöåññ ñìàçêè êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ
âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òàê è äëÿ
ñíèæåíèÿ àòðàò.

Íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé òùàòåëüíûé ìîíè-
òîðèíã ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû,
ïîçâîëÿþùèé ñâîåâðåìåííîå ðåàãèðîâàòü íà
âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû.

Òåõíèêà ×ÒÇ äëÿ Ñóðãóòà
×ÒÇ îòãðóçèë 42 òðàêòîðà êðóïíîìó êîðïî-

ðàòèâíîìó çàêàç÷èêó — êîìïàíèè «Ñóðãóòíåô-
òåãàç». Ïðåäïðèÿòèå åæåãîäíî ïîñòàâëÿåò äî-
áûò÷èêàì óãëåâîäîðîäîâ êðóïíûå ïàðòèè ìàøèí.
Íà ýòîò ðàç çàêàç÷èê ïðåäïî÷åë òåõíèêó ñ ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé è äèçåëÿìè ßÌÇ.
Â èõ ÷èñëî âîøëè 19 áóëüäîçåðîâ ìîäåëè Á12,
12 ìàøèí ìîäåëè Á10Ì è 9 áîëîòîõîäíûõ àãðå-
ãàòîâ ñ ïîâîðîòíûì îòâàëîì. Äâà òðàêòîðà-
òÿãà÷à-áîëîòîõîäà îáîðóäîâàíû ìåõàíè÷åñêîé
òðàíñìèññèåé è äâèãàòåëåì òèïà Ä-180 ïðîèç-
âîäñòâà ×ÒÇ.

Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà ìàøèíû äîïîë-
íèòåëüíî îñíàùåíû àâòîíîìíûìè îòîïèòåëÿìè
òèïà «Âåáàñòî», âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà êàïîòà çà-
ùèùåíà  ñïåöèàëüíûì óòåïëèòåëåì-øóìîïî-
ãëîòèòåëåì, ïîñêîëüêó òðàêòîðàì ïðåäñòîèò ðà-
áîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 40–45 °Ñ. Êðûøè
êàáèí îáîðóäîâàíû óâåëè÷åííûìè ëþêàìè äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî áûñòðî ïîêèíóòü ìàøèíó
â àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ïðåäïðîäàæíóþ ïîäãîòîâêó è çàïóñê òåõíèêè
â ýêñïëóàòàöèþ áóäåò îñóùåñòâëÿòü äèëåð ×ÒÇ —
ïðåäïðèÿòèå «Óðàëòðàêêîìïëåêò». Áîëüøàÿ ÷àñòü

ìàøèí áóäåò ðàáîòàòü íà ãèäðîíàìûâå ïåñêà —
òàêèì ñïîñîáîì åãî äîáûâàþò, ÷òîáû çàòåì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ñòðîèòåëüñòâå è îáóñòðîéñòâå
ïëîùàäîê ïîä áóðîâûå. Îêîëî òðåòè ïîñòàâëåííîé
òåõíèêè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ïî ñòðîè-
òåëüñòâó è áëàãîóñòðîéñòâó äîðîã. 

Âñå 42 ìàøèíû èç ýòîé ïàðòèè ðàñïðåäåëåíû
ïî ïîäðàçäåëåíèÿì «Ñóðãóòíåôòåãàçà», ðàáî-
òàþùèì íà òåððèòîðèè Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî
àâòîíîìíîãî îêðóãà.

Ïðåññ-ñëóæáà ×ÒÇ

ÍÎÂÎÑÒÈ ×ÒÇ



56 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (268) 2017

Â ðàìêàõ ðàáî÷åé ïîåçäêè â ×åëÿáèíñêóþ
îáëàñòü ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð êîðïîðàöèè
«Óðàëâàãîíçàâîä» Àëåêñàíäð Ïîòàïîâ ïðîâåë
íà ïëîùàäêå ×ÒÇ ñîâåùàíèå ñ ðóêîâîäèòåëÿìè
ïðåäïðèÿòèé èíòåãðèðîâàííîé ñòðóêòóðû ÓÂÇ î
ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ãðàæäàíñêîé
ïðîäóêöèè.

Îòêðûâàÿ ñîâåùàíèå, Àëåêñàíäð Ïîòàïîâ
íàïîìíèë ïðèñóòñòâóþùèì î çàäà÷å, êîòîðàÿ ïî-
ñòàâëåíà ïåðåä ïðåäïðèÿòèÿìè îáîðîííî-ïðîìûø-
ëåííîãî êîìïëåêñà ðóêîâîäñòâîì ñòðàíû ïî
óâåëè÷åíèþ äîëè ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè â îá-
ùåì îáúåìå âûïóñêà.

«Ãîñóäàðñòâî èíâåñòèðîâàëî â ñîçäàíèå íîâûõ
òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ îãðîìíûå ñðåäñòâà. Ýòè òåõíîëîãèè
äîëæíû ðàáîòàòü è â ãðàæäàíñêîì ñåêòîðå. Îáú-
åì ãîñóäàðñòâåííîãî îáîðîííîãî çàêàçà íåèçáåæíî
áóäåò ñíèæàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷ ïî ìî-
äåðíèçàöèè Âîîðóæ¸ííûõ Ñèë Ðîññèè. Ïðè
ýòîì êîíâåðñèÿ îáîðîííûõ ìîùíîñòåé äëÿ
âûïóñêà ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïðåäïðèÿòèé
ÎÏÊ. Ýôôåêòèâíî ïðîâåäåííàÿ äèâåðñèôèêà-
öèÿ ñïîñîáíà êðàòíî óìíîæèòü ýôôåêò îò ãîñó-
äàðñòâåííûõ èíâåñòèöèé, ïîýòîìó ê ðàçâîðîòó
îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà â ñòîðîíó
ãðàæäàíñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò ãîòîâèòüñÿ
ñåãîäíÿ, ôîðìóëèðóÿ íîâóþ ñòðàòåãèþ ðàáîòû», —
îòìåòèë â ñâîåì âûñòóïëåíèè ãåíåðàëüíûé äè-
ðåêòîð êîðïîðàöèè Óðàëâàãîíçàâîä.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé äèâåðñèôèêàöèè - ðàç-
âèòèå ïðîèçâîäñòâà äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè. Öåíòðîì êîìïåòåíöèé êîðïîðàöèè â ýòîé

ñôåðå ïî-ïðåæíåìó áóäåò ×åëÿáèíñêèé òðàêòîð-
íûé çàâîä, êîòîðûé ñòàë ïëîùàäêîé äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñîâåùàíèÿ. Ïðåäïðèÿòèå ãîòîâèò ê âû-
õîäó íà ðûíîê ñâîè òåõíè÷åñêèå «ïðåìüåðû», ñðåäè
êîòîðûõ áóëüäîçåð êëàññà 10 ñîáñòâåííîé ðàçðà-
áîòêè. Ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ çàðóáåæíîé
òåõíèêå ñîñòàâÿò è äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèå òðàêòîðû
20 è 25 òîíí òÿãè ñ èííîâàöèîííîé ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé. Ïðåèìóùåñòâàìè
ýòèõ àãðåãàòîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, à òàêæå íåâûñîêàÿ òðóäî-
åìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ. Â íîâûé ñåãìåíò ðûíêà
îòêðîåò äîðîãó òðóáîóêëàä÷èê ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
40 òîíí.

Î òîì, ÷òî «ïåðåçàãðóçêà» ïðîìûøëåííûõ
ìîùíîñòåé óæå íà÷àëàñü, ãîâîðèëè è äðóãèå
ó÷àñòíèêè ñîâåùàíèÿ. Ñëîæèâøàÿñÿ ñåãîäíÿ
êîíúþíêòóðà ðûíêîâ ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè
ñïîñîáñòâóåò óñïåøíîìó âûïîëíåíèþ çàäà÷
äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà.

Ïîñëå ñîâåùàíèÿ Àëåêñàíäð Ïîòàïîâ ïîñåòèë
öåõà ×åëÿáèíñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà, à òàêæå
âñòðåòèëñÿ ñ ðåêòîðîì Þæíî-óðàëüñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Àëåêñàíäðîì Øåñòàêîâûì.
Ñòîðîíû îáñóäèëè íàïðàâëåíèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà
â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîñòè êâàëè-
ôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè. Îò óðîâíÿ ïîä-
ãîòîâêè íîâûõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò-
íèêîâ, ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ èìè â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ çíàíèé ðåàëüíûì ïîòðåáíîñòÿì ïðåä-
ïðèÿòèé, âî ìíîãîì çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü
ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè, åå ðàçâèòèå è
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü.

Ïðåññ-ñëóæáà ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ»

ÓÐÀËÂÀÃÎÍÇÀÂÎÄ ÍÀÐÀÙÈÂÀÅÒ ÂÛÏÓÑÊ ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ
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Åâãåíèé Ïàâëîâè÷ Áóëàò (Ñåäåëüíèêîâ) ðîäèë-
ñÿ â äåíü Ñâÿòîãî Ïðîêîïèÿ Ïðàâåäíîãî —
21 èþëÿ âîåííîãî 1942 ã. â Âåëèêîì Óñòþãå, ãî-
ðîäå, ìîðåïëàâàòåëåé Ñåìåíà  Äåæíåâà, Íèêèòû
Øåëàãóðîâà, Âëàäèìèðà Àòëàñîâà, íûíå —
«ðîäèíå «Äåäà Ìîðîçà».

Åùå ó÷åíèêîì øêîëû èì. À.È. Ãåðöåíà áûë
íàãðàæäåí ìåäàëüþ Âñåñîþçíîé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé âûñòàâêè ÑÑÑÐ çà áîëüøîé óðîæàé
êóêóðóçû, âûðàùåííûé íà øêîëüíîì ó÷àñòêå.
Â øêîëå îñâîèë âîæäåíèå ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ
è òîêàðíîå äåëî, ïîëó÷èâ 2-é ðàçðÿä òîêàðÿ. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû ñíà÷àëà ðàáîòàë
òîêàðåì íà Ëåíèíãðàäñêîì çàâîäå «Êðàñíûé
Îêòÿáðü», çàòåì ïîñòóïèë â Ëåíèíãðàäñêèé ïî-
ëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ì.È. Êàëèíèíà,
ãäå àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ñòóäåí÷åñêîì íàó÷íîì
îáùåñòâå (ÑÍÎ) â êà÷åñòâå ïðåäñåäàòåëÿ çàíèìàÿñü
èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèé
ãîðÿ÷åé îáúåìíîé øòàìïîâêè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà ðàáîòàë ìàñòåðîì
â êóçíå÷íîì öåõå Êîëîìåíñêîãî çàâîäà òÿæåëûõ
ñòàíêîâ, çàòåì èíæåíåðîì â êóçíå÷íî-øòàìïî-
âî÷íîì öåõå ñòðîÿùåãîñÿ Ëåíèíãðàäñêîãî çàâîäà
òóðáèííûõ ëîïàòîê. Íàâûêè, ïîëó÷åííûå â ñòó-
äåí÷åñêèå ãîäû â ÑÍÎ, ñïîñîáñòâîâàëè ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîìó ðîñòó ñíà÷àëà â äîëæíîñòè íà÷àëü-
íèêà êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî áþðî,
çàòåì íà÷àëüíèêà ýêîíîìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè,
íà÷àëüíèêà îòäåëà òåõíè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ.

Ñ ôåâðàëÿ 1968 ã. ðàáîòó íà Çàâîäå òóðáèííûõ
ëîïàòîê Å.Ï. Áóëàò ñîâìåùàë ñ ïðåïîäàâàíèåì
â Íåâñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì òåõíèêóìå,
Èíñòèòóòå ñåðâèñà è äèçàéíà è äðóãèõ âóçàõ
Ëåíèíãðàäà.

Â òå÷åíèå äâàäöàòè ëåò áûë ó÷åíûì ñåêðåòàðåì
Êîìèòåòà êîâêè è ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà ìàøèíîñòðîåíèÿ, ãäå

ÞÁÈËÅÉ!

21 èþëÿ 2017 ãîäà èñïîëíèëîñü 75 ëåò

ïðåäñåäàòåëþ ïðåäìåòíîé êîìèññèè 

«Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ»

Íåâñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî òåõíèêóìà

êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê 

Åâãåíèþ Ïàâëîâè÷ó Áóëàòó 

ñîâìåñòíî ñ Äîìîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîïà-
ãàíäû îðãàíèçîâûâàë íàó÷íûå ñåìèíàðû è çàíè-
ìàëñÿ èçäàíèåì òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî
Ìàøèíîñòðîåíèþ.

Â 1982 ã. óñïåøíî çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà
ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ
íàóê ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ãîðÿ÷åé îáúåì-
íîé øòàìïîâêè. Ýòèì ïðîöåññàì è òåõíîëîãèÿì
îáó÷àë èíäèéñêèõ è êèòàéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ,
êîìàíäèðîâàííûõ íà Ëåíèíãðàäñêèé ìåòàë-
ëè÷åñêèé çàâîä äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè.
Çà àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàöèîíàëèçàòîðñêîé è
èçîáðåòàòåëüñêîé ðàáîòå Å.Ï. Áóëàòó áûëî
ïðèñâîåíî çâàíèå «Çàñëóæåííûé èçîáðåòàòåëü
ÑÑÑÐ».

Â 1998 ã. Å.Ï. Áóëàò áûë ïðèãëàøåí íà ðàáîòó
â Èíæåíåðíûé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé êîëëåäæ,  è
ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó ïðåïîäàâàòåëåì  Âîåííîãî
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ÂÈÒÓ.
Â 2003 ã. áûë èçáðàí íà äîëæíîñòü äîöåíòà êà-
ôåäðû ÂÈÒÓ, ãäå äî 2015 ã. ãîòîâèë âûñîêîêâà-
ëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ â èíòåðåñàõ
Ìèíèñòåðñòâà Îáîðîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè Å.Ï. Áóëàò ïðîäîëæàåò
ïðåïîäàâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü â Íåâñêîì ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîì òåõíèêóìå.

Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ  Å.Ï. Áóëàòà ñôîðìóëè-
ðîâàíû â  30 ïå÷àòíûõ íàó÷íûõ ðàáîòàõ è ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïàòåíòàõ íà èçîáðåòåíèÿ.

Õîááè Åâãåíèÿ Ïàâëîâè÷à Áóëàòà — èçãî-
òîâëåíèå ðàçëè÷íûõ áåðåñòÿíûõ èçäåëèé, ñ
êîòîðûìè îí ïîñòîÿííî ó÷àñòâóåò â âûñòàâêàõ
íàðîäíîãî òâîð÷åñòâà.

Êîìàíäîâàíèå ÂÈ(ÈÒ) 

è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»

ïîçäðàâëÿþò Åâãåíèÿ Ïàâëîâè÷à Áóëàòà 

ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ,

äîëãîëåòèÿ è ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû â íàó÷íîé 

è ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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ÓÄÊ 621.43
Þáèëåéíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ 75-
ëåòèþ êàôåäðû äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê Âîåííîãî
èíñòèòóòà (èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé àêàäåìèè ÌÒÎ
èì. ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðóëåâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017.
— ¹ 2. — Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âîåííûé èíñòèòóò (èíæåíåðíî-òåõ-
íè÷åñêèé), êàôåäðà äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê,
þáèëåéíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, íàó÷íûå
ðàáîòû è äîñòèæåíèÿ, âîçðîæäåíèå íàó÷íûõ øêîë. 

16 ìàÿ 2017 ã. êàôåäðà äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê
Âîåííîãî èíñòèòóòà (èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé
àêàäåìèè ÌÒÎ èì. ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðóëåâà îòìåòèëà
75 ëåò ñî äíÿ îñíîâàíèÿ ïðîâåäåíèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè «Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïîâûøåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîñèëîâûõ è òåïëîãåíåðèðóþùèõ
óñòàíîâîê îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ». Òåìàòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü
äîêëàäîâ ó÷àñòíèêîâ âêëþ÷àëà îáçîð îñíîâíûõ íàó÷íûõ
ðàáîò è äîñòèæåíèé ó÷åíûõ, ðàáîòàþùèõ íà êàôåäðå â ðàç-
ëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè è ïðåäëîæåíèÿ ïî âîçðîæäåíèþ
è ðàçâèòèþ íàó÷íûõ øêîë â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðîññèéñêîé âîåííîé ýíåðãåòèêè. Èë. 3.

ÓÄÊ 621.436
Êóëåøîâ À.Ñ., Ôàäååâ Þ.Ì., Êóëåøîâ À.À. Ðàçâèòèå ìíîãîçîííûõ
ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñãîðàíèÿ â ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 2. — Ñ. 7–10.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, òîïëèâíûé ôàêåë,
ìíîãîçîíàëüíàÿ ìîäåëü,  òåïëîâûäåëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå
êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â öèëèíäðå äèçåëÿ.
Òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà
áûëà óëó÷øåíà â íàïðàâëåíèÿõ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
òîïëèâà è òåïëîâûäåëåíèÿ â õàðàêòåðíûõ çîíàõ ìíîãîçîíàëüíîé
ìîäåëè ðàçâèòèÿ òîïëèâíîé ñòðóè ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëè-
ÿíèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ. 
Èë. 6. Áèáë. 7. 

ÓÄÊ 621.431
Ãðèøèí Þ.À. Âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ íåñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ ïîòîêà ãàçîâ ñ òóðáèíîé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017.
— ¹ 2. — Ñ. 11–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, ãàçîòóðáèííûé íàääóâ,
èìïóëüñíàÿ îñåâàÿ òóðáèíà, áåçîòðûâíîå òå÷åíèå ãàçà,
ïðåäåëüíûå óãëû àòàêè.

Ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà îòðûâíûõ ïîòåðü íà âõîäå ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ â ëîïàòî÷íûé àïïàðàò ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîé èìïóëüñíîé
òóðáèíû àãðåãàòà íàääóâà ÄÂÑ. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ óãëîâ àòàêè, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîòðûâíîå
òå÷åíèå èìïóëüñíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî
òóðáèíû. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû îòðûâíûõ ïîòåðü, äëÿ òóð-
áîêîìïðåññîðîâ òðàíñïîðòíûõ ÄÂÑ òèïîâ ÒÊÐ-8,5,  ÒÊÐ-11,
ÒÊÐ-14. Èë. 5. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À. Ðàçâèòèå ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà äâèãàòåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2017. — ¹ 2. — Ñ. 15–22.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, ñèñòåìû äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî íàääóâà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ,
óïðàâëÿåìûå ñèñòåìû ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) ÷åòûðåõòàêòíûõ è äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû
ÄÑÍ äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íîå
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, äîñòàòî÷íî  ýôôåêòèâíû äëÿ

îäíîâðåìåííîãî óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé ïåð-
ñïåêòèâíûõ ñòàíäàðòîâ (ïðîäîëæåíèå îáçîðà). 
Òàáë. 3. Èë. 18. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 621.43.052
Êîæåíêîâ À.À. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðîòîðíûõ ñèñòåì
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 2. — Ñ. 23–28.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîðû, ðîòîðíûå ñèñòåìû,
ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ, äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèè
ðîòîðà, ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîòîðíûõ ñèñòåì òóðáîàãðåãàòîâ ñ
ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
àíàëèçà è îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ðîòîðíîé ñèñòåìû
ñåðèéíîãî òóðáîêîìïðåññîðà. Ñïðîåêòèðîâàíû ïîäøèïíèêè
ñêîëüæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå   äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèè
ðîòîðà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî ïîñòàíîâêå è ñïîñîáàì ðåøåíèÿ çàäà÷ ðîòîðíîé äèíàìèêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäóöèðîâàííîãî
îïèñàíèÿ ðîòîðà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ïðèìåíåíèå âðàùàþùèõñÿ ñèñòåì êîîðäèíàò öåëåñîîáðàçíî
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäàëüíîãî àíàëèçà äèíàìèêè ðîòîðíûõ
ñèñòåì. Òàáë. 1. Èë. 9.

ÓÄÊ 629.351-242:621.43
Ñíàðñêèé Ñ.Â., Ãàôôàðîâ Ã.Ã., Ãàôôàðîâ À.Ã., Êîâàëåíêî Ñ.Þ.
Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíä-
ðîïîðøíåâîé ãðóïïû // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 2.
— Ñ. 29–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè ÊàìÀÇ, ýêñïëóàòàöèîííàÿ
íàäåæíîñòü, ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà, äåôåêò «âûáðîñ
ìàñëà», ñîïðÿæåíèå ãèëüçà öèëèíäðà–áëîê öèëèíäðîâ,
íåîïòèìàëüíîå òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ
740.354-450 çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòà «âûáðîñ ìàñëà»
÷åðåç òðóáó âåíòèëÿöèè êàðòåðà äâèãàòåëÿ â àòìîñôåðó. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíà äåôåêòà ñîñòîèò â íåîïòèìàëüíîì
òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû, âûçâàííîì îáðàçîâàíèåì òÿæåëîãî íàòÿãà âåðõíåãî
ïîñàäî÷íîãî ïîÿñà ãèëüçû â áëîêå öèëèíäðîâ. Ïðåäëîæåí
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ ïðè÷èí óêàçàííîãî
äåôåêòà. Èë. 1. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Íîâûå òåíäåíöèè â ñîçäàíèè ñìàçîê äëÿ äèçåëåé (ìàòåðèàëû
êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 2.
— Ñ. 34–57.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ,
ìàëîñåðíèñòûå òîïëèâà, çàãóñòèòåëè ñìàçêè, íîâûå öè-
ëèíäðîâûå ìàñëà, ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé

Ðàññìîòðåíû íîâûå òåíäåíöèÿì â ñîçäàíèè ñìàçîê äëÿ äè-
çåëåé, ñâÿçàííûå ñ ðàäèêàëüíûì îãðàíè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â ìîòîðíîì òîïëèâå äëÿ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â «çîíàõ
ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ» (ECA). Äëÿ ðàáîòû íà ìàëîñåðíèñòûõ
òîïëèâàõ ôèðìà «Chevron Oronite» ïðåäëàãàåò âàðèàíòû
àëüòåðíàòèâíûõ çàãóñòèòåëåé ñìàçêè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
âÿçêîñòè ñóäîâûõ ñìàçî÷íûõ ìàñåë. Ôèðìà MAN B&W îò-
ìå÷àåò, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâàõ,  ñæè-
æåííîì ïðèðîäíîì (LNG) è íåôòÿíîì ãàçå (LPG)  èñ÷åçàåò
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ùåëî÷íûõ ïðèñàäîê âñëåäñòâèå
ðèñêà îáðàçîâàíèÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ îòëîæåíèé
è âîçíèêíîâåíèÿ çàäèðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íîâûõ öèëèíäðîâûõ ìàñåë â ëàáîðàòîðíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèÿõ. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì 
Òàáë. 5. Èë. 35. Áèáë. 23.
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SYNOPSIS
UDC 621.43
Jubilee Scientific & Technical Conference Held on the Oc-
casion of the 75th Anniversary of "Reciprocation Engines &
Power Plants" Department of Military Institute of Railway Armies
and Military Transport of Military Academy of Logistics and
Transport Named After General A.V. Khrulev // Dvigatele-
stroyeniye. — 2017. — ¹ 2. — P. 3–6.

Keywords: Military Engineering Institute, "Reciprocation
Engines & Power Plants" department, jubilee scientific
& technical conference, R&D works, achievements, re-
vival of scholar schools. 

Scientific & technical conference «Performance of power plants
owned by RF army: current status and improvement prospects»,
was held on the occasion of the 75th anniversary of «Reci-
procation engines & power plants» department of military in-
stitute of railway armies and military transport of military acad-
emy of logistics and transport named after general A.V.
Khrulev. Scope of papers presented included the review of
most important R&D works and achievements of the depart-
mental scientists, proposals on ways of revival and further de-
velopment of scholar schools related to military power plants'
performance. 3 ill.

UDC 621.436
Kuleshov A.S., Fadeev Yu.M. and Kuleshov A.A. Development
of Multizonal Combustion Models as Applied to Modern
Reciprocating Engines // Dvigatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 2.
— P. 7–10.

Keywords: reciprocating engines, fuel spray, multizonal
model, heat release, modelling of noxious substance re-
lease kinetics.

The article presents principal ways of improvement of
DIESEL-RK code developed by Bauman Moscow State
University for modelling of combustion process and noxious
substance release kinetics. Improvements of conventional mod-
el of mixing mainly relate to analysis of fuel evaporation and
heat release rates in characteristic zones of multizonal mod-
el, taking account of fuel jets interference inside the com-
bustion chamber. 6 ill., 7 ref.

UDC 621.431
Grishin Yu.A. Interaction Between Nonstationary Gas Flow
Pulses and Turbine Internals // Dvigatelestroyeniye. — 2017.
— ¹ 2. — P. 11–14.

Keywords: reciprocating engines, turbocharging, axial
flow action turbine, no-separation flow, critical inci-
dence angle.

Presented is newly-developed and test-verified method for
calculation of flow separation losses at the entrance of ex-
haust gas to action turbine wheel blade row. The method en-
ables calculation of critical incidence angles that secure no-
separation character of gas flow at the inlet of turbine wheel
blade row. Separation-related losses are calculated for vehi-
cle engine turbochargers types TCR-8,5, TCR-11 and
TCR-14. 5 ill., 7 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E., Iovlev V.I. and Kozhenkov A.A. Development
of Two-Stage Supercharge Systems // Dvigatelestroyeniye.
— 2017. — ¹ 2. — P. 15–22.

Keywords: reciprocating engine, two-stage supercharge
system, reduction in noxious emissions, controllable
wastegate and air bypass systems, exhaust gas recircula-
tion. 

The article presents review and analysis of today trends in
two-stage supercharge systems (TSSS) of two- and four-stroke
multi-purpose engines. It is shown that TSSS systems for 4-

stroke medium-speed engines produced by industry-leading
engine builders, though varying in design, are able to simul-
taneously improve fuel efficiency and reduce noxious emis-
sions to limits established by applicable oncoming regulations
(continuation of review). 
3 tables, 18 ill., 8 ref.

UDC 621.43.052
Kozhenkov A.A. Modelling of Dynamic Behaviour of Ro-
tor Systems of Turbochargers Featuring Plain Bearings // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 2. — P. 23–28.

Keywords: turbocharger, rotor system, plain bearing, ro-
tor vibration damping, modelling of system dynamics in
various coordinate systems.

Considered are methods and applied aspects of rotor dynam-
ics modelling for turbochargers featuring plain bearings. In-
cluded are the results of numerical analysis and optimization
of a serial turbocharger rotor system. These authors took part
in designing of plain bearings that damp rotor vibrations at
high rotational speed. Recommendation are formulated on
statement and solution of rotor dynamics problems. Simpli-
fied description of rotor in fixed coordinate system is shown
as yielding most trustworthy calculation results, while rotat-
ing coordinate system is preferable for modal analysis of ro-
tor system dynamics. 
1 table, 9 ill.

UDC 629.351-242:621.43
Snarsky S.V., Gaffarov G.G., Gaffarov A.G. and Kovalenko
S.Yu. Optimization of Thermal Stress Patterns in Piston-Cylin-
der Unit Parts as a Means to Improve Reliability of KAMAZ
Engines // Dvigatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 2. — P. 29–33. 

Keywords: KAMAZ engines, maintainability, crankcase
ventilation system, oil spit, cylinder liner–engine block-
interface, nonoptimal thermal stress pattern.

Oil spit through the breather was revealed as a typical de-
fect of KAMAZ type 740.354-450 engine. This work is tar-
geted at rectifying of said defect in order to improve engine
maintainability. It is nonoptimal thermal stress pattern of pis-
ton-cylinder unit parts that had been identified as a cause
of such condition, the previous, in turn, resulting from ex-
cessive interference fit of cylinder liner upper land. Measures
are offered to eliminate said defect. 
1 ill., 4 ref.

UDC 621.43
New Trends in the Development of Engine Lubricants
(based on CIMAC–2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. —
2017. — ¹ 2. — P. 34–57.

Keywords: Marine engines, emission control areas, low-
sulfur fuels, oil thickeners, new cylinder oils, field test re-
sults.

New trends in the development of engine lubricants large-
ly relate to severe decrease in maximum allowable sulfur con-
tent in marine fuel for ships operating within emission con-
trol areas (ECA). Chevron Oronite Company has developed
alternative oil thickeners for engine operation on lower than
0,1 % m/m fuel sulfur. According to MAN B&W, alkaline
additives are no more recommendable for engine operation
on low-sulfur fuels, liquefied natural gas (LNG) and lique-
fied petrol gas (LPG), since they can disturb the lube oil film,
obstruct the piston ring movement, polish the liner surface
and thereby increase the risk of scuffing. The results of
bench and field tests of newly-developed cylinder oils are pre-
sented. 5 tables, 35 ill., 23 ref.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Mel-
nik, PhD.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. 

Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè äîëæíû áûòü íàáðàíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà ôîðìóë Microsoft Equation
3.0. (îäíà ôîðìóëà äîëæíà áûòü íàáðàíà îäíèì áëîêîì
è âñòàâëåíà îòäåëüíîé ñòðîêîé); âíóòðè òåêñòîâîé ñòðîêè
èñïîëüçîâàíèÿ ðåäàêòîðà ôîðìóë íå äîïóñêàåòñÿ. 

Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü
àâòîð.  Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ
îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF, JPG (íå ìåíåå 300
dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-

íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 
Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:

ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


