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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ МОРЕПЛАВАНИЯ 
 
 

Предложен способ повышения безопасности мореплавания, основанный на исключении 
возможности несанкционированного попадания служебной информации (о курсе судна, о 
характеристиках товаров на борту и т. п) в преступные руки злоумышленников. Разрабо-
танный способ позволяет зашифровать любую информацию, с одновременным применением 
нескольких ключей, известных только конфиденциальным корреспондентам. Предложенный 
способ не требует применения никакой специальной шифровальной аппаратуры, никаких 
дополнительных финансовых вложений. 

Ключевые слова: служебная информация, шифр, безопасность. 
 
      В последнее время много внимания уделяется снижению выбросов оксидов азота с про-
дуктами сгорания топлив путем введения в зону горения водяных паров или воды, а также 
сжигания специально подготовленных водомазутных эмульсий (ВМЭ). Для снижения вы-
бросов оксидов азота на 30% рекомендуется осуществлять сжигание ВМЭ с содержанием 
воды до 15% [3,5,6,7,8,10,11]. Увеличение содержания водяных паров в зоне горения оказы-
вает влияние на процесс горения, на состав дымовых газов и, повидимому, на  их  коррози-
онные свойства. Поэтому было принято решение о проведении исследований скорости кор-
розионных процессов при сжигании ВМЭ с содержанием воды 15%.  

В литературе приведено недостаточное количество экспериментальных данных по корро-
зионным процессам, имеющим место при сжигании обводненных мазутов [2,3,5,11]. Все 
приведенные данные носят качественный характер: заносы поверхностей нагрева оказались 
меньшими, зола становилась рыхлой и легко удаляемой, увеличился период между капи-
тальными ремонтами котла. Причем, эти сведения относятся к поверхностям нагрева с тем-
пературой выше температуры точки росы паров серной кислоты. Однако, имеются данные, 
указывающие на интенсификацию коррозионных процессов [2,5]. Поэтому целесообразно 
проведение эксперимента и получение количественных данных по коррозии и загрязнению 
поверхности труб при сжигании обводненных мазутов при температурах стенки выше и ни-
же температуры точки росы.              

Скорость низкотемпературной коррозии (НТК) зависит от многих факторов, среди кото-
рых в первую очередь следует отметить: содержание серы в топливе; коэффициент избытка 
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воздуха при горении; состав металла и состояние поверхности нагрева; состав, количество и 
температура электролита (конденсата кислот); количество и состояние слоя отложений на 
поверхности металла и др. Во многих работах указывается, что скорость коррозионного про-
цесса низкотемпературной поверхности нагрева во многом определяется количеством кон-
денсирующейся на поверхности нагрева серной кислоты [1,2,6]. 
      Работа с низкими избытками воздуха при сжигании сернистого мазута практически уст-
раняет проблемы, связанные с коррозией. Но сжигание мазута с малыми избытками воздуха 
вызывает большие трудности при организации этого процесса, обеспечении работы системы 
автоматического регулирования  процесса горения, равномерного распределения концентра-
ции О2, а значит и SО3, по сечению газохода, что приводит к неравномерной коррозии по-
верхностей нагрева. В промышленных котлах, а также вспомогательных судовых котлах не-
возможна организация процесса горения  с малыми избытками воздуха. При эксплуатации  
котлов коэффициент избытка воздуха находится на уровне α = 1,3…1,6. С увеличением из-
бытка воздуха, при котором сжигается жидкое топливо, растет содержание SO3 и паров 
H2SO4 в дымовых газах. При достижении α = 1,5 содержание серного ангидрида SO3 и паров 
серной кислоты в дымовых газах стабилизируется. Это дает возможность более четко опре-
делить влияние содержания воды в эмульсии на скорость коррозионных процессов. Поэтому 
было принято решение о проведении исследований интенсивности коррозионных процессов 
при сжигании ВМЭ с повышенными избытками воздуха, имеющими место в реальных усло-
виях эксплуатации котлов, чтобы затем  сравнить полученные результаты с интенсивностью 
процессов при сжигании мазута с малыми избытками воздуха. 
     Исследования для сравнения интенсивности коррозионных процессов при сжигании ВМЭ 
проводились на экспериментальной установке. Проведение исследований на огневом стенде 
позволяет обеспечить стабильность процессов горения и тепломассообмена в газоходах, а 
значит более четко выделить влияние отдельных факторов на скорость процессов, опреде-
ляющих уровень НТК. Исследования были проведены при сжигании ВМЭ, подготовленной 
на основе  мазута М40 с содержанием серы 1,8 %, воды 15% при коэффициенте избытка воз-
духа α=1,5. Проводились аналогичные опыты при сжигании того же мазута при содержании 
воды Wр=2% и коэффициенте  избытка  воздуха, равном 1,5.  
     Оценка интенсивности низкотемпературных коррозионных процессов при сжигании ВМЭ 
осуществлялась по интенсивности загрязнения поверхности нагрева и массопотока кислоты, 
скорости коррозии в зависимости от температуры стенки, так как величина этой температу-
ры определяет значение температуры уходящих газов и КПД котла. Интенсивность загрязне-
ния и коррозии поверхностей нагрева, величина массопотока кислоты определялись гравита-
ционным методом, который широко применяется при проведении коррозионных исследова-
ний. Температура стенки поддерживалась постоянной с помощью термостатирования охла-
ждающей жидкости. Температура газов перед образцами труб также поддерживалась посто-
янной и составляла 2500С. Температура поверхности образцов находилась в пределах от 60 
до 2200С .  

При исследовании  коррозионных процессов на экспериментальной установке время про-
ведения опытов составляло 6 часов, что согласно литературным данным [1,4] и данным на-
ших исследований позволяет с достаточной точностью выявить влияние различных факторов 
на скорость коррозионных процессов. Систематическая погрешность при определении ско-
рости коррозии определяется по формуле 
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 Убыль массы металла образца ∆m вследствие коррозии определялась взвешиванием об-
разца до и после опыта на аналитических весах АДВ-200 с точностью 0,0001 г. Так как для 
определения ∆m необходимо образец взвешивать дважды (до и после опыта), абсолютная 
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погрешность определения ∆(∆m) составит  0,0002 г.  При принятых геометрических размерах 
образца (наружный диаметр dнар=25 мм, длина  l =23 мм ) и точности измерений диаметра 
образца  0,01 мм,  длины  образца  –  0,05 мм значение ∆F=4,05·10-6м2. Площадь поверхности 
образца составляла F=0,001805 м2. 

 Точность продолжительности коррозионных испытаний ∆τ принята 10 мин (0,167 ч), так 
как в течение этого времени стабилизируются процессы в экспериментальной установке  при 
ее разогреве  после размещения сборок образцов в газоходе. В этом случае, при продолжи-
тельности испытаний 6 часов систематическая  погрешность определения скорости коррозии 
∆К составит 0,0196 г/(м2·ч). При проведении коррозионных испытаний предельное значение 
систематической погрешности допускается до 10%. В этом случае минимальное значение 
скорости коррозии, соответствующее такой точности, должно составлять К= 10·∆K ≈ 0,2 
г/(м2·ч). При проведении наших исследований минимальное значение скорости коррозии за-
фиксировано на уровне 0,25 г/(м2·ч). Кроме того, имеется возможность сравнить полученные 
за это время значения скорости НТК с литературными данными. В [4] приводятся значения 
скорости коррозии за  6 часов испытаний при сжигании мазута с содержанием серы 2,5…3%  
при α=1,03…1,04, что дает возможность сравнить интенсивности коррозионных процессов 
при сжигании ВМЭ с большим содержанием воды при повышенных коэффициентах избытка 
воздуха и обычного мазута, сжигаемого при низких коэффициентах избытка воздуха.  Зави-
симости интенсивности загрязнения поверхности нагрева при сжигании ВМЭ с содержанием 
воды 15% и  мазута М40 с содержанием воды 2% приведены на рис. 1.  
  

  
Рис.1. Зависимости интенсивности загрязнения поверхности нагрева от температуры стенки: 

1 - при сжигании М40 (Sr=1,8 %; Wr=2,0%; α=1,5);  
2 - при сжигании ВМЭ на основе этого мазута (Wr=15%; α=1,5). 

            
Результаты исследований показывают, что загрязнение поверхности нагрева при сжига-

нии ВМЭ происходит более интенсивно, чем при сжигании обычного мазута  [4]. Так, при  
сжигании обычного мазута  интенсивность загрязнения поверхности с температурой стенки 
70...800С составила 2,5 г/(м2·ч), а при сжигании ВМЭ 7,5 г/(м2·ч). Интенсивность загрязнения 
поверхности  в области «кислотного пика» (температура стенки 95…1000С) при сжигании 
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обычного мазута составила 16,5 г/(м2·ч), а при сжигании ВМЭ 18,0 г/(м2·ч), т.е. загрязнение 
поверхности  нагрева при сжигании ВМЭ увеличивается. 

Объясняется это, скорее всего тем, что отложения на поверхности нагрева при сжигании 
эмульсии более влажные, чем при сжигании необводненного мазута, что способствует нали-
панию золовых и сажистых частиц на этой поверхности.   

 Необходимо отметить различия во внешнем виде отложений, что обусловлено, по-
видимому, их составом. При сжигании необводненного мазута отложения в районе «кислот-
ного пика» черного цвета и  влажные. При сжигании эмульсии  отложения более влажные и 
многослойные: верхний слой серого цвета,  под ним слой отложений черного цвета, а  непо-
средственно на поверхности металла плотный слой продуктов коррозии. С дальнейшим  по-
вышением температуры стенки загрязнение поверхности нагрева уменьшается. Интенсив-
ность этого процесса при сжигании эмульсии и обычного мазута при температуре стенки 
выше 1300С становится практически одинаковой. Зависимости низкотемпературной корро-
зии от температуры стенки представлены на рис.2.  

 
Рис. 2.  Зависимости низкотемпературной коррозии от температуры стенки: 

1 - при сжигании М40 (Sr=1,8 %; Wr=2,0%; α=1,5); 
2 - при сжигании ВМЭ на основе этого мазута (Wr=15%; α=1,5); 
3 - данные [6]при сжигании мазута (Sr=2,5%;  α=1,03…1,04). 

 
В отличие от загрязнения поверхности нагрева при сжигании эмульсии скорость коррозии 

меньше, чем при сжигании обычного мазута. Минимум коррозии наблюдается при темпера-
туре стенки около 70…800С: при сжигании обычного мазута она составляет 0,35 г/(м2·ч), а 
при сжигании ВМЭ - 0,25 г/(м2·ч), т.е. в 1,5 раза ниже. 
 Скорость коррозионного процесса практически стабилизируется после 4…12 часов воз-
действия потока дымовых газов на поверхность нагрева, при продолжительности опытов 6 
часов четко проявляется наличие «кислотного пика» как при сжигании обычного мазута, так 
и при сжигании ВМЭ с Wр=15%. 

В области «кислотного пика» при температуре стенки 95…1000С наблюдается более су-
щественная разница в скорости коррозии. При сжигании мазута М40 скорость коррозии со-
ставила 3,6 г/(м2·ч), а при сжигании ВМЭ - 2,0 г/(м2·ч), т.е. в 1,8 раза меньше. Следовательно, 
с увеличением содержания воды в топливе скорость коррозии снижается. 
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 Поэтому, с дальнейшим увеличением воды в эмульсии, например, до 30% скорость кор-
розии должна снижаться. Сравнение  скорости коррозии, полученной при сжигании эмуль-
сии, с  данными [4] при сжигании обычного мазута с низкими избытками воздуха 
α=1,03…1,04 (правда, при несколько большем содержании серы при одинаковом времени 
воздействия потока дымовых газов   показывает, что скорости коррозии в области “кислот-
ного пика” находятся практически на одинаковом уровне. Следовательно, оказались соизме-
ри-мыми скорости коррозии при сжигании ВМЭ (Wp=15%) c большим коэффициентом из-
бытка воздуха (α=1,5) и скорости коррозии при сжигании обычного мазута с малыми избыт-
ками воздуха (α = 1,03…1,04 ).  
 Зависимости массопотоков серной кислоты на поверхность нагрева от температуры 
стенки при сжигании эмульсии и обычного мазута представлены на рис.3.  
  
 

 
Рис. 3. Зависимости массопотоков серной кислоты на поверхность нагрева от температуры 

стенки (в пересчёте на кислоту 100% концентрации): 
1 - массопоток оставшейся в отложениях кислоты при сжигании М40; 
2 - массопоток оставшейся кислоты при сжигании ВМЭ; 
3 - массопоток кислоты к поверхности нагрева при сжигании М40; 
4 - массопоток кислоты к поверхности нагрева при сжигании ВМЭ. 

 
 Для оценки массопотока серной кислоты на поверхность нагрева вначале оценивалось 
количество остаточной кислоты, находящейся в отложениях. Для этого продукты загрязне-
ния  смывались 25 мл дистилированной воды. Полученный раствор фильтровался, а затем 
проводилось его титрование. Таким образом оценивалось количество оставшейся в отложе-
ниях серной кислоты в пересчете на 100% концентрацию. 

Сравнение массопотоков серной кислоты (в пересчете на 100% концентрацию) при сжи-
гании обычного мазута и при сжигании ВМЭ показывает, что массопотоки близки по своим 
значениям. Если учесть, что концентрация серной кислоты при сжигании обычного мазута в 
районе «кислотного пика» находится на уровне 70%, а при сжигании ВМЭ на уровне 60%, то 
массопотоки кислот действительной концентрации при сжигании эмульсии и обычного ма-
зута оказываются практически одинаковые. 
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Таким образом, несмотря на то, что при исследованных режимах сжигания ВМЭ и обыч-
ного мазута массопотоки кислот практически одинаковые, скорость коррозии при сжигании 
ВМЭ почти в 2 раза меньше. При этом еще необходимо учесть, что при сжигании ВМЭ сер-
ная кислота в отложениях имеет меньшую концентрацию и, следовательно, более агрессив-
на. Повидимому, значительное снижение скорости низкотемпературной коррозии (особенно 
в области «кислотного пика» ) при сжигании ВМЭ происходит благодаря появлению на по-
верхности нагрева более плотного слоя сульфатов, который препятствует доступу кислоты к 
поверхности металла. При этом может наблюдаться  процесс солевой пассивации поверхно-
сти металла, что  требует  проведения  специальных исследований состава отложений на по-
верхности нагрева. 

Выводы: 
1. При сжигании водомазутной эмульсии с содержанием воды 15%  на основе мазута М40 с 

Sp=1,8% при  α=1,5 массопоток серной кислоты на низкотемпературную поверхность  
практически равен массопотоку кислоты при сжигании обычного мазута. 

2. Скорость низкотемпературной коррозии при сжигании водомазутной эмульсии значи-
тельно ниже, чем при сжигании обычного мазута. При сжигании ВМЭ с содержанием во-
ды 15% при α=1,5 скорость коррозии находится на уровне скорости коррозии обычного 
мазута с α=1,03 -1,04.  

3. С увеличением  содержания воды в мазуте с 2 до 15%  скорость коррозии снижается поч-
ти в 2 раза. Можно предположить, что с увеличением содержания воды в эмульсии выше 
15% скорость коррозии также должна снижаться. 

4. Cнижение скорости коррозии при сжигании водомазутной эмульсии при практически 
одинаковом массопотоке кислоты может быть объяснено несмотря на большую агрес-
сивность серной кислоты лучшими защитными свойствами пленки сульфатов, пасссиви-
рующей поверхность металла.  
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Запропоновано спосіб підвищення безпеки мореплавства, який ґрунтується на виключенні 
можливості несанкціонованого потрапляння службової інформації: про курс судна, про ха-
рактеристики товарів на борту т. ін. – до злочинних рук зловмисників. Розроблений спосіб 
дозволяє зашифрувати будь-яку інформацію, з одночасним застосуванням декількох ключів, 
відомих тільки конфіденційним кореспондентам. Запропонований спосіб не потребує засто-
сування ніякої спеціальної шифрувальної апаратури, ніяких додаткових фінансових вкладань.  
Ключові слова: службова інформація, шифр, безпека. 

 
Agafonceva O.I., Kanaki N.G., Kanaki S.N., Brazyun V.A. 
THE MEANS TO IMPROVE THE MARITIME SAFETY 

The means to improve the maritime safety is proposed. The means is based on the preventing the 
possibility of unauthorized imprudence to the official information about: a vessel’s course, charac-
teristics of the goods, etc. The use of this means allows an encryption of any information with using 
of several keys, which are known only to the confidential users, and doesn’t need any special cryp-
tographic equipment, and additional financial costs. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВ, ПЕРЕВОЗЯЩИХ 
СЖИЖЕННЫЕ ПРИРОДНЫЕ ГАЗЫ 

 
 

В настоящей статье рассматриваются вопросы безопасной и безаварийной эксплуа-
тации танкеров-газовозов,  где основные действия должны быть направлены в область 
обеспечения безопасности окружающей среды, а энергонасыщенный комплекс танкера-
газовоза, не должен выходить из-под контроля экипажа судна, администрации порта, пор-
товых служб и хозяйств.  

Ключевые слова: танкер - газовоз, природные и нефтяные газы, безопасность бунке-
ровки, окружающая среда, портовые хозяйства, купольная система, газоопасные зоны, под-
готовка экипажей. 

 
Сегодня, повседневную жизнь человечества в производстве, как благ, так и средств произ-

водства, трудно представить  без доступных (недорогих) источников энергии, к которым, 
безусловно, относится сжиженный природный газ (СПГ). К ряду агентов, которые добыва-
ются с целью использования в промышленном потреблении, относятся: природные газы (ме-
тан); нефтяные газы (этан, бутан, пропан). Природные и нефтяные газы широко используется 
в энергетике и транспортной отрасли. Однако, вступление в силу 16 февраля 2005 года Киот-
ского протокола по ограничению выбросов парниковых газов в обозримом будущем приве-
дет к тому, что потребность  промышленности, энергетики и транспорта в экологически чис-
том виде топлива, возрастет многократно [2].  

Из общего объема добычи СПГ, доля морской транспортировки составляет всего около 7 - 
9%, это ≈ 200 млн. тонн от объема мировых поставок газа. 

Значительное повышение спроса и рост цен на углеводородное топливо а также снижение 
стоимости сжижения газа, приведет к тому, что к 2020 году объем морских перевозок СПГ 
увеличится в среднем на 35 – 50%, а потребность многих стран возрастет на 50 – 100%. К 


