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äâèãàòåëåé ê âûïóñêó ïðîäóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé
çàÿâëåííûì íîðìàòèâàì.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âíèìàíèå èçãîòîâèòåëåé
ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñîñðåäîòî÷åíî íà ðàç-
ðàáîòêå äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé, ñïîñîáíûõ
ðàáîòàòü êàê íà æèäêîì, òàê è íà ãàçîâîì òîïëèâå.
Ýòî îáóñëîâëåíî âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòüþ
âûïîëíåíèÿ âñòóïàþùèõ â ñèëó òðåáîâàíèé
IMO Tier-3, âî-âòîðûõ — îòíîñèòåëüíîé äåøå-
âèçíîé è ïåðñïåêòèâíîñòüþ ãàçîâîãî òîïëèâà.

Â Ðîññèè ïðèìåíåíèå ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî
òîïëèâà âñå áîëüøå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñåðüåçíàÿ
àëüòåðíàòèâà ôëîòñêîìó ìàçóòó (HFO) è äè-
çåëüíîìó òîïëèâó (MDO). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
ñîäåðæàíèå ïðèíÿòîé Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû
«Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû» [2], êîòîðàÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) â
öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê íà ìîðñêîì è ðå÷íîì òðàíñïîðòå;
ðàçâèòèå îáúåêòîâ ãàçîçàïðàâî÷íîé èíôðàñòðóê-
òóðû äëÿ õðàíåíèÿ è áóíêåðîâêè ñóäîâ ÑÏÃ â
ìîðñêèõ ïîðòàõ è íà âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòÿõ;
ñòèìóëèðîâàíèå èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå è
ïðîèçâîäñòâó ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ñóäîâ, èñïîëü-
çóþùèõ ÑÏÃ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïðîãðàììó ïëàíèðóåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü â îäèí ýòàï â ïåðèîä ñ 2018 ïî 2022 ãã.

Â ðàçâèòèå ýòîé ïðîãðàììû ÏÀÎ Ãàçïðîì
ðàññìîòðåë ñëåäóþùèå ñöåíàðèè ñïðîñà íà
áóíêåð ÑÏÃ â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ â
2011–2030 ãã. [3] (ðèñ. 2).
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ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 
ÄÂÓÕÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ MAN L51/60DF

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàèáîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ðîññèéñêèõ ñóäîâëà-
äåëüöåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ îñíàùåíèå ñóäîâ
äâóõòîïëèâíûìè äâèãàòåëÿìè, ñïîñîáíûå
ðàáîòàòü íà æèäêîì è ãàçîâîì òîïëèâàõ.
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé êîìïàíèè «MAN
Diesel & Turbo» òèïà 51/60DF, ðàáîòàþùèå â ñî-
ñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ íà ñóäàõ ïðîåêòà
S1910 ñ ñèñòåìîé ýëåêòðîäâèæåíèÿ. Âûïîëíåí
àíàëèç îïûòà ýêñïëóàòàöèè è âîçíèêàþùèõ
îòêàçîâ äèçåëåé çà âðåìÿ íàðàáîòêè îêîëî
18 000 ÷àñîâ. Â ðàññìîòðåíèå ïðèíèìàëèñü
îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ  ïóñêà, ïåðåâîäà íà ðàç-
ëè÷íûå âèäû òîïëèâà (æèäêîå òîïëèâî–ãàç–
æèäêîå òîïëèâî) è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì
îòêàçû. Àíàëèç âîçíèêàþùèõ îòêàçîâ ïîêàçàë,
÷òî èõ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
áèëüíîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà â çîíå ðåæèìîâ,
ïðåîáëàäàþùèõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

À.À. Èâàí÷åíêî, ä.ò.í., ïðîô., Ä.Ñ. Âàòîëèí, àñïèðàíò 
Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ôëîòà 

èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà 

Ââåäåíèå
Ïðèíÿòîå â 2010 ã. íà 58 ñåññèè ÈÌÎ ïåðå-

ñìîòðåííîå Ïðèëîæåíèå VI ê ÌÀÐÏÎË 73/78,
âñòóïèâøåå â ñèëó 01.01.2011, íàìåòèëî ïëàí ïî-
ýòàïíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà
(NOx) îò ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
Ñîãëàñíî ýòîìó ïëàíó ê 01.01.2016 ïðåäóñìîòðåíî
ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ NOx íà 80 % çà ñ÷åò ââåäå-
íèÿ íîðìû âûáðîñîâ NOõ äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé
íà óðîâíå IMO Tier-3 (3,4–2,0 ã/êÂò·÷) ïðè
óñëîâèè, ÷òî ýòîò òåõíè÷åñêèé íîðìàòèâ áóäåò
äåéñòâîâàòü òîëüêî â îáëàñòÿõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
(NECA) [1]. Ê îáëàñòÿì NECA îòíîñÿòñÿ Ñåâåðî-
àìåðèêàíñêîå ïîáåðåæüå Êàíàäû è ÑØÀ, à òàê-
æå â ïåðñïåêòèâå Áàëòèéñêîå è Ñåâåðíîå ìîðÿ
(ðèñ. 1). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâû IMO Tier-Ç
âñòóïèëè â ñèëó ñ 2016 ã. â ðàéîíàõ, ïðèëå-
ãàþùèõ ê Ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó ïîáåðåæüþ
Êàíàäû è ÑØÀ. Ñðîêè ââåäåíèÿ  íîðìàòèâà IMO
Tier-Ç â ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî è Áàëòèéñêîãî ìîðåé
ïåðåíåñåíû íà 2021 ã., ò. ê. àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàç-
ðàáîòîê òåõíîëîãèé â Åâðîïå ïî ñîêðàùåíèþ âû-
áðîñîâ NOx ïîêàçàë íåãîòîâíîñòü èçãîòîâèòåëåé Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå çîí ECA
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Ñëó÷àé 1: LNG $ 15,73/MMBtu* — ýêâèâàëåíò-
íàÿ öåíà èñïîëüçîâàíèÿ HFO ñ ñèñòåìîé î÷èñòêè
ñêðóááåðàìè.

Ñëó÷àé 2: ÑÏÃ $ 20,25 / MMBtu — ýêâèâàëåíò-
íàÿ öåíà èñïîëüçîâàíèÿ MDO. (Ïîñòàâêà ÑÏÃ
ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùàÿ, ïðåäåëû ñåðû ïðè-
íèìàþòñÿ òîëüêî íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ).

Ñëó÷àé 3: ÑÏÃ $ 13,62 / MMBtu — ýêâèâàëåíò-
íàÿ öåíà èñïîëüçîâàíèÿ HFO. (ÑÏÃ ñèëüíî
ñòèìóëèðóåòñÿ, òîïëèâíûé ïåðåêëþ÷àòåëü ïðîèç-
âîäèòñÿ íà îñíîâå ëó÷øåé ýêîíîìèêè).

Ñëó÷àé 4: ÑÏÃ $ 15,73 / MMBtu — ýêâèâàëåíò-
íàÿ öåíà èñïîëüçîâàíèÿ HFO èç-çà îòñòàþùåé
ýêîíîìèêè è ñíèæåíèÿ ñïðîñà.

Âñå âûøåïðèâåäåííûå ôàêòîðû ïîñëóæèëè
òîë÷êîì ê íà÷àëó ïðîèçâîäñòâà äâóõòîïëèâíûõ
äèçåëåé è èõ áîëüøîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ íà
ìèðîâîì ðûíêå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíñòðóê-
òèâíûå ñõåìû ðàññìàòðèâàåìûõ äèçåëåé óæå íå
ðàç ðàññìàòðèâàëèñü â íàñòîÿùåì æóðíàëå è
ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [4–6], ðà-
áîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó îñîáåííîñòåé ýêñ-
ïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ äâóõòîïëèâíûõ
äèçåëåé, èõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è îòêàçîâ, ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Îáùèé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû è áåçîò-
êàçíîñòè äâóõòîïëèâíûõ äèçåëåé
Íàñòîÿùèé àíàëèç âûïîëíåí ïî èòîãàì íà-

áëþäåíèÿ çà ýêñïëóàòàöèåé äâóõòîïëèâíûõ
äèçåëåé êîìïàíèè MAN Diesel & Turbo òèïà
51/60DF. Ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé íà÷àòî
êîìïàíèåé ñ 2011 ã. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [7]. Äâèãàòåëè
èñïîëüçóþòñÿ íà ñóäàõ ïðîåêòà S1910 â ñîñòàâå
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ íà ñóäàõ ñ ñèñòåìîé ýëåê-
òðîäâèæåíèÿ. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íàðàáîòêà äâè-
ãàòåëåé ñîñòàâèëà îêîëî 18 000 ÷àñîâ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðèîäó ñ 2015 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â ðàññìîòðåíèå ïðèíèìàëèñü îñîáåííîñòè
ýêñïëóàòàöèè äâóõòîïëèâíûõ äèçåëåé, âîïðîñû
èõ ïóñêà, ïåðåâîäà ñ òîïëèâà íà òîïëèâî, êîí-
òðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
îòêàçû. 

Äâèãàòåëè ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ñîñòàâå ñóäîâîé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé
èç ÷åòûðåõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ (2-õ MAN
8L51/60DF; 2-õ MAN 9L51/60DF) è òóðáî-
ãåíåðàòîðà. Äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà äâóõ âèäàõ
òîïëèâà: äèçåëüíîì è ãàçîâîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ
ãàçîâîãî òîïëèâà ãàç ïîäàåòñÿ â ðàáî÷èå öèëèíäðû
÷åðåç ãàçîâûé êëàïàí (Solenoid Gas Admission
Valve — SOGAV) âìåñòå ñ ïðîäóâî÷íûì âîçäóõîì.
Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
«Micro Pilot», êîòîðàÿ ïîäàåò â öèëèíäðû äèçåëü-
íîå òîïëèâî (MDO) ÷åðåç ïèëîòíûå ôîðñóíêè.
Â êà÷åñòâå æèäêîãî òîïëèâà ïðåäóñìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå â îñíîâíîì òÿæåëîãî òîïëèâà
(HFO), è MDO ïðè çàõîäå â çîíû ECA è ïðè
îáêàòêå äâèãàòåëÿ ïîñëå ìîòî÷èñòêè. Ïðè ðàáîòå
íà æèäêîì òîïëèâå îíî ïîäàåòñÿ ÷åðåç îñíîâ-
íûå ôîðñóíêè, ïðè÷åì  ñèñòåìà «MicroPilot»
îñòàåòñÿ â ðàáîòå. Äâèãàòåëü ñïîñîáåí ïåðåéòè
íà ãàçîâîå òîïëèâî, íà÷èíàÿ ñ íàãðóçêè 20 % îò
íîìèíàëüíîé, è ïîääåðæèâàòü ðàáîòó ïðè íàãðóçêå
íå íèæå 15 %. Êîíòðîëü ñãîðàíèÿ ãàçà â öèëèíäðàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïðåäîòâðàùåíèå äåòî-
íàöèè. Âûõîä èç ðåæèìà äåòîíàöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
è çàùèòû SaCoSone, ðàçðàáîòàííîé êîìïàíèåé
«MAN Diesel & Turbo». Ïðè ýòîì ñèñòåìà ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíî-ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà, èçìå-
íÿåò óãîë îïåðåæåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è
óìåíüøàåò ïîäà÷ó ãàçà â öèëèíäð. Â ñëó÷àå äëè-
òåëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ðåæèìå íåóïðàâëÿ-
åìîãî ñãîðàíèÿ ãàçà ñèñòåìà SaCoSone íà÷èíàåò
åãî àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä íà æèäêîå òîïëèâî,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ~5 ìèí,
a â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ñëèøêîì ñèëüíîé
äåòîíàöèè ïðè ñãîðàíèè â öèëèíäðå — èíèöèèðó-
åò áûñòðûé ïåðåõîä íà æèäêîå òîïëèâî (ïðàê-
òè÷åñêè ìãíîâåííûé).

Ðèñ. 2. Ïðåäïîëàãàåìûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà â Áàëòèéñêîì/Ñåâåðíîì ìîðÿõ

Òåõíè÷åñêèå äàííûå äèçåëÿ ôèðìû 
«MAN Diesel&Turbo» òèïà 51/60DF

Òàáëèöà 1

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ, øò. 6–9

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 514/500

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 510

Õîä ïîðøíÿ, ìì 600

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, áàð 20,0/20,6

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 1050

Ðàñõîä òîïëèâà/ãàçà ïðè íàãðóçêå 85 %,
ã/(êÂò·÷)/êÄæ/(êÂò·÷)

180,2/7,265

* MMBtu — îäèí ìèëëèîí áðèòàíñêèõ òåïëîâûõ
åäèíèö (1000 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà = 35,8 MMBtu).
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Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðè ðàáîòå
íà ãàçîâîì òîïëèâå îðãàíèçîâàí
ïî ïðèíöèïó èñïîëüçîâàíèÿ
îáåäíåííîé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè. À èìåííî ñãîðàíèå îáåä-
íåííîé ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè
â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ ïðîèñõîäèò
ïðè ïîääåðæàíèè ñîîòíîøåíèÿ
òîïëèâî/âîçäóõ λ~2,2 (ðèñ. 3). Äëÿ
ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïåðå-
ïóñêíîé êëàïàí, êîòîðûé ñòðàâ-
ëèâàåò èçáûòî÷íûé âîçäóõ ñ
íàãíåòàòåëüíîé ÷àñòè òóðáî-
êîìïðåññîðà â àòìîñôåðó ÷åðåç
ãëóøèòåëü. Óêàçàííûé êëàïàí
ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå òîëüêî
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ãàçîâîì
òîïëèâå, ïðè ðàáîòå íà æèäêîì
òîïëèâå îí îñòàåòñÿ çàêðûòûì.

Èçìåíåíèå îñíîâíûõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ
¹ 1–4 ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêå â ïðè èõ ðàáîòå íà ãà-
çîâîì è òÿæåëîì òîïëèâå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4–5.

Èçìåðåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëåé âûïîëíÿëèñü
åæåäíåâíî â 12:00 ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè íà âñåõ ðàáîòàþùèõ
äâèãàòåëÿõ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ
ñëåäóåò, ÷òî íå âñå êîíòðîëèðóå-
ìûå ïàðàìåòðû ïîä÷èíÿþòñÿ

ñòðîãèì çàêîíîìåðíîñòÿì âî âñåì äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíû
õàðàêòåðèñòèêè äàâëåíèÿ íàäóâî÷íîãî âîçäóõà è
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà íà
âñåõ äâèãàòåëÿõ ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì òîïëèâå.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì
òîïëèâå. Ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå HFO íàáëþäàþòñÿ
êîëåáàíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà. Ïðè÷åì îñîáåííî íå-
ñòàáèëüíî àãðåãàò íàääóâà ðàáîòàåò íà äîëåâûõ
ðåæèìàõ. Ýòî ñëåäñòâèå íåñòàáèëüíîñòè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçáðîñ íàáëþ-
äàåìûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé è ïîñëå òóðáèíû. Ïðè÷èíîé
íåñòàáèëüíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ðàáîòå íà
ãàçîâîì òîïëèâå ìîãóò áûòü êîëåáàíèÿ â
íàïîëíåíèè öèëèíäðîâ çàðÿäîì âîçäóõà â
ðåçóëüòàòå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ðåñèâåðå. Ïðè
ðàáîòå íà æèäêîì òîïëèâå íåñòàáèëüíîñòü

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/âîçäóõ
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ãàçîâîì òîïëèâå

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ 
îò íàãðóçêè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ¹ 1–2

¹ 2

¹ 1
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ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóð
äî è ïîñëå òóðáèíû ìîãóò áûòü äî-
ïîëíèòåëüíî âûçâàíû ðàçëè÷èÿìè
â ãèäðîïëîòíîñòè òîïëèâíîé àï-
ïàðàòóðû ïî öèëèíäðàì, çàãðÿç-
íåíèåì ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ òóðáè-
íû è êîìïðåññîðà, çàãðÿçíåíèÿ
òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé
ÎÍÂ è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Ïî
ìåðå ðîñòà íàãðóçêè óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ðàñõîæäåíèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà
æèäêîì è ãàçîâîì òîïëèâàõ. Ïðè
ðàáîòå íà òÿæåëîì òîïëèâå, äâè-
ãàòåëè îêàçûâàþòñÿ áîëåå òåïëî-
íàïðÿæåííûìè, ÷åì ïðè ðàáîòå
íà ãàçîâîì òîïëèâå. Òàê æå íà-
ãëÿäíî ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå â äàâëåíèè íàääóâà è
÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîäíîçíà÷-
íîñòè â îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äîïîëíèòåëüíî ðàññìîò-
ðåíî èçìåíåíèå îñíîâíûõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äèçåëÿ MAN 9L51/60DF
ìîùíîñòüþ 8,8 ÌÂò ïðè åãî ðàáîòå
íà ãàçîâîì òîïëèâå (ìåòàí) è íà
æèäêîì òîïëèâå IFO 380 ñîîò-
âåòñòâåííî íà ðåæèìàõ ïðèáëèçè-
òåëüíî ñõîæåé íàãðóçêè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2 è 3.

Àíàëèç äàííûõ ýòèõ òàáëèö
ïîçâîëÿåò îòìåòèòü îñîáåííî
ñèëüíûå ðàçëè÷èÿ â äàâëåíèè íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà (~0,3–0,5 áàð)
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáî-
êîìïðåññîðà (~1000 îá/ìèí). Áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûå
ïàðàìåòðû èìåþò ïðè ðàáîòå íà
æèäêîì òîïëèâå. Ïðè ðàáîòå íà
ãàçîâîì òîïëèâå íåñêîëüêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà
âûïóñêå èç öèëèíäðà. 

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàê-
òåðèçóþùèìè íàäåæíîñòü äâóõòî-
ïëèâíûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ áåç-
îòêàçíîñòü åãî ýëåìåíòîâ. Âî
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé
òèïà MAN L51/60DF çàôèêñè-
ðîâàíû îòíîñèòåëüíî ÷àñòûå
ñëó÷àè çàêëèíèâàíèÿ ïëóíæåðîâ
òîïëèâíûõ íàñîñîâ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) âî âðåìÿ ïóñêà

äâèãàòåëÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåëî ìåñòî

¹ 3

¹ 4

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì òîïëèâå

Òàáëèöà 2

Äàòà
Íàãðóçêà,

ÌÂò

Äàâëåíèå
íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, áàð

Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà ÎÃ ïî öè-
ëèíäðàì, °Ñ

Òåìïåðàòóðà
ÎÃ çà ÒÊ, °Ñ

×àñòîòà
âðàùåíèÿ

ÒÊ, îá/ìèí

03.11.2015 6,1 1,7 420 390,0 11 840,0

04.11.2015 5,4 1,4 420 400,0 11 080,0

05.11.2015 5,1 1,4 425 400,0 11 070,0

06.11.2015 4,8 1,3 415 405,0 10 560,0

07.11.2015 5,6 1,9 420 387,0 12 220,0

08.11.2015 5,6 1,4 420 396,0 11 380,0

09.11.2015 5,7 1,6 425 396,0 11 670,0

10.11.2015 5,6 1,6 425 395,0 11 540,0

11.11.2015 5,5 1,5 420 392,0 11 640,0

12.11.2015 5,6 1,5 420 391,0 11 640,0

13.11.2015 6,0 1,9 420 402,0 10 900,0

14.11.2015 5,0 1,3 415 402,0 10 940,0

15.11.2015 5,2 1,4 418 398,0 11 200,0

16.11.2015 4,9 1,3 416 401,0 10 950,0

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ 
îò íàãðóçêè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ¹ 3–4
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çàêëèíèâàíèå 8 ïëóíæåðîâ ÒÍÂÄ èç 9. Ïðè÷åì
ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêàçû èìåëè
ìåñòî íà òðåõ èç ÷åòûðåõ ñóäîâ ñ ãëàâíûìè äâè-
ãàòåëÿìè MAN L51/60DF, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè ÏÀÎ «Ñîâêîìôëîò». Ñîáðàííàÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì îòêàçîâ ñòàòèñòèêà ïî
âñåé ñåðèè ñóäîâ ïåðåäàíà ïðî-
èçâîäèòåëþ äâèãàòåëåé äëÿ àíà-
ëèçà è ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü ñëó-
÷àé îòêàçà òóðáîêîìïðåññîðà
(ÒÊ) äâèãàòåëÿ MAN 9L51/60DF
ìàðêè TCA 66 [8]. Àâàðèéíàÿ
îñòàíîâêà ãëàâíîãî äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðà ¹ 3 ïðè ðàáîòå íà òîïëèâå
HFO âî âðåìÿ ìîðñêîãî ïåðåõîäà
ïðîèçîøëà ïî ñèãíàëó íèçêîãî
äàâëåíèÿ ìàñëà â ñèñòåìå ñìàçêè
ÒÊ (íîðìàëüíîå çíà÷åíèå —
1,5 áàð; àâàðèéíîå çíà÷åíèå —
0,9 áàð). Ñðàçó æå ïîñëå àâàðèé-
íîé îñòàíîâêè ïðè âíåøíåì îñ-
ìîòðå áûëè îáíàðóæåíû ïîâðåæ-
äåíèÿ èçîëÿöèè òóðáèííîé ÷àñòè
ÒÊ è ïðîòå÷êè îõëàæäàþùåé
âîäû. Ïîñëå âñêðûòèÿ òóðáèííîé
÷àñòè áûëè îáíàðóæåíû 40 ïî-
âðåæäåííûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê,
è îäíà ëîïàòêà, îòîðâàâøàÿñÿ
îò õâîñòîâèêà (ðèñ. 6). Íàðàáîòêà
äâèãàòåëÿ íà ìîìåíò àâàðèè
ñîñòàâëÿëà âñåãî 600 ÷àñîâ.

Ôðàãìåíû òóðáèííûõ ëîïàòîê
è äðóãèõ ïîâðåæäåííûõ êîìïî-
íåíòîâ (ðèñ. 7) áûëè îòïðàâëåíû
â Àóãñáóðã çàâîäó-ïðîèçâîäèòåëþ
äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïðîèçî-
øåäøåé àâàðèè.

Â õîäå ðàññëåäîâàíèÿ àâàðèè
áûëè ïðîâåäåíû ïðîâåðêè è
àíàëèç ïîâðåæäåííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, êà÷åñòâà ìàòåðèàëà òóðáèí-

íûõ ëîïàòîê è èññëåäîâàíû óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè (íà îñíîâàíèè äàííûõ ìàøèííîãî
æóðíàëà).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîâðåæäåííûõ ïîâåðõ-
îñòåé òóðáèííûõ ëîïàòîê íà ïîâåðõíîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ëîïàòêè ¹ 3 îáíàðóæåíû ñëåäû ðàçâèâ-
øåéñÿ òðåùèíû, ïðèâåäøåé ê îòðûâó ëîïàòêè
îò õâîñòîâèêà (ðèñ. 8).

Íà ïîâðåæäåííîé ïîâåðõíîñòè òóðáèííîé
ëîïàòêè ¹ 1 íàéäåíû ñëåäû óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé
(ðèñ. 9).

Íà ïîâðåæäåííîé ïîâåðõíîñòè òóðáèííîé
ëîïàòêè ¹ 2 áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû ïîâðåæ-
äåíèÿ ïåðåäíåé êðîìêè (ðèñ. 10).

Àíàëèç ïîâðåæäåííûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé
ïðîèçîøåäøåé àâàðèè áûëî îáðàçîâàíèå ìèêðî-
òðåùèíû â òóðáèííîé ëîïàòêå ¹ 3, êîòîðàÿ
ðàçâèëàñü âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÒÊ, è ñïîíòàí-
íûé îáðûâ êîòîðîé ïðèâåë ê ïîâðåæäåíèþ âñåé

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà òÿæåëîì òîïëèâå (HFO)

Òàáëèöà 3

Äàòà
Íàãðóçêà,

ÌÂò

Äàâëåíèå
íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, áàð

Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà ÎÃ ïî
öèëèíäðàì, °Ñ

Òåìïåðàòóðà
ÎÃ çà ÒÊ, °Ñ

×àñòîòà
âðàùåíèÿ

ÒÊ, îá/ìèí

04.10.2015 5,9 1,7 422 392,0 11 950,0

05.10.2015 6,0 1,6 425 390,0 12 010,0

06.10.2015 6,0 1,6 426 390,0 12 070,0

07.10.2015 6,0 1,6 427 394,0 11 870,0

08.10.2015 6,0 2,4 427 394,0 11 760,0

09.10.2015 6,2 1,7 427 390,0 12 040,0

10.10.2015 7,8 2,8 460 354,0 14 540,0

11.10.2015 5,6 2,1 425 351,0 13 140,0

12.10.2015 7,7 2,9 456 344,0 14 700,0

13.10.2015 5,7 2,1 423 355,0 13 250,0

14.10.2015 5,6 2,1 423 357,0 13 180,0

15.10.2015 5,7 2,1 426 357,0 13 320,0

16.10.2015 5,7 2,0 427 370,0 13 240,0

17.10.2015 5,5 2,0 428 371,0 13 190,0

18.10.2015 5,7 1,7 422 392,0 11 950,0

19.10.2015 5,6 1,6 425 390,0 12 010,0

20.10.2015 5,8 1,6 426 390,0 12 070,0

21.10.2015 5,8 1,6 427 394,0 11 870,0

Ðèñ. 6. Ïîâðåæäåíèÿ òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊ

Ðèñ. 7. Êîìïîíåíòû ÒÊ, äîñòàâëåííûå â Àóãñáóðã
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òóðáèííîé ÷àñòè. Äåôåêòîâ ìàòåðèàëà â ìåñòå
îáðûâà îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ òóðáèííîé ëîïàòêè
¹ 3 ñòàëà óñòàëîñòíàÿ ìèêðîòðåùèíà, ïîÿâèâ-
øàÿñÿ â çîíå íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé (ðèñ. 11), ñîîòâåòñòâóþùèõ 4-é ÷àñòîòå
àâòîêîëåáàíèé. Êîðåíü ëîïàòêè ïîäâåðæåí
íàèáîëüøåìó âëèÿíèþ óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé
âûçûâàåìûõ àâòîêîëåáàíèÿìè 4-é ÷àñòîòû.

Ðåçîíàíñ 4-é ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû àâòî-
êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò 13 400–14 500 îá/ìèí

Ðèñ. 8. Ôîòî ïîâåðõíîñòè îòðûâà ëîïàòêè

Ðèñ. 9. Ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòêè ¹ 1

Ðèñ. 10. Ïîâðåæäåíèÿ òóðáèííîé ëîïàòêè ¹ 2

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé
â òóðáèííîé ëîïàòêå

Ðèñ. 12. Äèàãðàììà Êåìïáåëà äëÿ ÒÊ ÒÑÀ 66

(ðèñ. 14) (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå äèçåëÿ ïðè
íàãðóçêå 72–80 % íà HFO).

Âñå äðóãèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé
ëîïàòîê, âîçáóæäàåìûå â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà, íå ïðèâîäèëè ê ïîÿâëåíèþ ïðåäåëüíûõ
íàïðÿæåíèé â êîðíå òóðáèííûõ ëîïàòîê è ìîãóò
áûòü èñêëþ÷åíû â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ
óñòàëîñòíîé òðåùèíû.



26 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (271) 2018

Ëèòåðàòóðà

1. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíâåíöèÿ ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû ÌÀÐÏÎË 73/78
// ÑÏá. : ÖÍÈÈÌÔ. — 2012. — 762 c.

2. Ïàñïîðò ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè «Ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà íà
òðàíñïîðòå è òåõíèêîé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ»
// http://www.consultant.ru /cons /cgi/online.cgi?req
=doc;base= PNPA; n=26650#0

3. GAZPROM G4T. LNG bunker supply and infra-
structure development by Gazprom // http://slideplay-
er.comslide/ 5801252/

4. Êðèñòåí Ê., Áðàíä Ä. IMO Tier 3: Ãàçîâûå è
äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè — ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå è
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå (ìàòåðèàëû êîíãðåññà
CIMAC 2013) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 4.
— Ñ. 42–55.

5. Ìèëëî Ô., Ëàâðèíî Ã. Äåòîíàöèÿ â ãàçîäèçåëå:
ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è
êîíòðîëÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2010) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 42–53.

6. Ìåëüíèê Ã.Â. Íîâûå äèçåëè è ãàçîâûå
äâèãàòåëè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2011. — ¹ 1. —
Ñ. 40–50.

7. MAN L51/60 DF Propulsion // http:// marine.
man . eu/doc s /de f au l t - sou r ce / shopwa redocu-
mentsarchive/ man-l51-60df.pdf?sfvrsn=7

8. Investigation Report. Turbocharger breakdown
TCA66 — 42289 // MAN | PrimeServ Augsburg. —
2015. — 9 ñ.

Ïî äàííûì, çàôèêñèðîâàííûì â ìàøèííîì
æóðíàëå, áûëè âîññòàíîâëåíû óñëîâèÿ ðàáîòû ÒÊ
â òå÷åíèå ïîñëåäíåé íåäåëè, ïðåäøåñòâóþùåé
àâàðèè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÒÊ ðàáîòàë áåç êà-
êèõ-ëèáî çàìå÷àíèé â îñíîâíîì â äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé ~13500 îá/ìèí (ðèñ. 15), ñîîòâåò-
ñòâóþùåì äèàïàçîíó âîçáóæäåíèÿ 4-é ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ àâòîêîëåáàíèé.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàôèêñèðîâàííûõ îòêàçîâ
êîìïàíèÿ «MAN Diesel & Turbo» ïðîèçâåëà
çàìåíó ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû ÒÊ íà âñåõ
äâèãàòåëÿõ ðàññìàòðèâàåìîé ñåðèè è òåì ñàìûì
èçìåíèëà êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ íà
îñíîâíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå.

Çàêëþ÷åíèå
Ñîâðåìåííûå ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê

ñèëîâûì óñòàíîâêàì ñóäîâ èíèöèèðîâàëè ïî-
âûøåíèå èíòåðåñà ñóäîâëàäåëüöåâ ê äâóõòî-
ïëèâíûì äâèãàòåëÿì. Îòâåòîì ïðîìûøëåííîñòè
íà ýòîò âûçîâ ñòàëî íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé âñåìè âåäóùèìè ïðîèçâî-
äèòåëÿìè, êîíòðîëèðóþùèìè áîëüøóþ ÷àñòü
ìèðîâîãî ðûíêà. Ðîññèéñêèå ñóäîâëàäåëüöû,
ýêñïëóàòèðóþùèå ñóäà ïðîåêòà S1910 ñ ñèñòåìîé
ýëåêòðîäâèæåíèÿ, íà êîòîðûõ äâóõòîïëèâíûå
äâèãàòåëè êîìïàíèè «MAN Diesel & Turbo» òèïà
51/60DF èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà ãåíåðà-
òîðîâ, ïîçíàêîìèëèñü è ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëå-
ìàìè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýòèõ äâèãàòåëåé. Îäíàêî
îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ýòîãî òèïà åùå

ñëèøêîì ìàë. Ïðè-
÷èíû âîçíèêøèõ îò-
êàçîâ íàèáîëåå âåðî-
ÿòíî ñîñòîÿò â íåñòà-
áèëüíîñòè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â çîíå ðåæè-
ìîâ, ïðåîáëàäàþùèõ
â ýêñïëóàòàöèè. È
õîòÿ ôèðìû-ïðîèç-
âîäèòåëè ïîñòîÿííî
çàíèìàþòñÿ óëó÷øå-
íèåì êîíñòðóêöèè è
ðåøåíèåì ïðîáëåì â
ýêñïëóàòàöèè, ðàçðà-
áîò÷èêàì äâóõòîïëèâ-
íûõ äèçåëåé ïðåä-
ñòîèò åùå î÷åíü äîë-
ãèé ïóòü äî ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíîé íà-

äåæíîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 13. Óñëîâèÿ ðàáîòû ÒÊ 
â òå÷åíèå íåäåëè ïðåäøåñòâóþùåé àâàðèè


