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ОНМА

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СУДОВЫХ СРЕДНЕОБОРОТНЫХ 

ДИЗЕЛЕЙ ПРИ ИХ РАБОТЕ НА РАЗЛИЧНЫХ ТОПЛИВАХ
В последние годы значительно усовершенствовались все судовые 

дизели, в том числе и среднеоборотные (СОД) [1]. В связи с этим из­
менились требования к качеству топлива, а также стало в большей 
степени проявляться влияние его эксплуатационных характеристик 
на эффективность топливоиспользования. Эксплуатационные свой­
ства топлива влияют не только на энергетические и экономические 
параметры работы судового дизеля, но и непосредственно определя­
ют его хранение, транспортировку, перекачку, подачу, а также разви­
тие рабочего процесса.

Наиболее общими характеристиками качества топлива, которые в 
определенном сочетании характеризуют его вышеперечисленные 
эксплуатационные свойства, являются вязкость; плотность; содержа­
ние механических примесей, воды, смол; фракционный и структур­
ный состав; температура вспышки; теплота сгорания; массовая доля 
общей серы. Стремление судовладельцев и чартерных компаний к 
снижению эксплуатационных затрат, приводит к максимально воз­
можному использованию в судовой энергетике высоковязких сортов 
топлива с низкой стоимостью. При этом данные топлива характери­
зуются повышенным удельным весом и высоким содержанием сер­
нистых соединений.

Немаловажным является также следующий факт, характеризую­
щий изменение стратегии использования топлива в судовых СОД. 
Если в 90-х и на рубеже 2000-х годов судовые СОД (как главные, 
использующиеся для передачи мощности на винт, так и вспомога­
тельные, обеспечивающие привод электрических генераторов) экс­
плуатировались исключительно на дизельном топливе с вязкостью 
15.. .35 мм2/с, то подобные модели современных дизелей работают на 
топливах с вязкостью до 380 мм2/с. Кроме того, с целью снижения 
эксплуатационных расходов в современных судовых СОД использу­
ются высоковязкие топлива с максимально допустимым содержани­
ем серы: моторное средневязкое HF0180 (Heavy Fuel Oil) -  с вязко­
стью 180 мм2/с и содержанием серы S = 1 .1 ,5  %; моторное тяжелое



2014 -  № 34 Судовые энергетические установки 81

HFO 380 -  с вязкостью 380 мм2/с и содержанием серы S = 2,5... 3,0 %. 
При особых условиях работы используют аналогичные марки топли­
ва OT0180-LS (Low Sulfur) и OT0380-LS с пониженным содержани­
ем серы (S = 0 ,5 .  1,5 %), а также дизельное маловязкое топливо 
MDO (Marine Diesel Oil) с вязкостью 50 мм2/с, практически не со­
держащее сернистых соединений.

Структурный состав топлива также оказывает свое влияние на 
такой параметр, как его смазывающая способность, которая оценива­
ется по величинам износа, критической нагрузке заедания металлов и 
сил трения (коэффициента трения). В ряде случаев более важной для 
практики характеристикой топлива является его противоизносные 
свойства, а не смазочная способность. Это объясняется тем, что для 
многих агрегатов (топливных, гидравлических), работающих в среде 
низкомолекулярных углеводородных жидкостей (масла или топли­
ва), более важна защита их от повышенного износа, чем некоторое 
снижение мощности привода вследствие уменьшения сил трения [2].

Основным узлом дизеля, в котором может эффективно использо­
ваться смазывающая способность топлива, является его топливная 
аппаратура, в частности плунжера топливных насосов высокого дав­
ления (ТНВД) и распылители форсунок. Для углеводородных жидко­
стей соблюдается следующее правило: улучшение противоизносных 
свойств приводит к улучшению смазывающей способности. Из этого 
правила есть исключения, прежде всего, при граничном трении (гра­
ничном смазывании), которое характерно именно для ТНВД. В этом 
случае определяющую роль играют особые «квазикристаллические» 
свойства топлива, которые зачастую не описываются расчетными 
методами, а определяются экспериментально [3].

В процессе полимолекулярной адсорбции топлива на поверхно­
сти прецизионной пары втулка -  плунжер ТНВД сравнительно 
большая величина межмолекулярных сил обусловливает изменение 
характеристик граничного слоя. В этом случае асимметричное поле 
поверхностных сил, действующее со стороны металлических по­
верхностей пары втулка -  плунжер ТНВД (которые можно рассмат­
ривать как твердую подложку для построения граничного смазочно­
го слоя топлива), приводит к ориентационному упорядочению жид­
кокристаллического типа в приповерхностных (граничных) слоях [4]. 
Поэтому такие ориентационно упорядоченные приповерхностные 
слои топлива обладают особыми физико-химическими свойствами: 
теплоемкостью, анизотропией оптических характеристик, наличием
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структурной компоненты расклинивающего давления. Именно по­
следнее свойство способствует дополнительной упругости гранич­
ных слоев топлива и снижению энергетических потерь в прецизион­
ных парах топливной аппаратуры высокого давления [5]. Увеличение 
C-S связей в топливе, вызванное общим ростом сернистых соедине­
ний, входящих в его состав, приводит к дезориентации граничных 
слоев и нивелированию эффекта расклинивающего давления.

Смазочное действие топлива в реальных условиях работы ТНВД 
проявляет себя в сложной совокупности, определяемой условиями 
трения, поэтому тяжелые условия работы топливной аппаратуры вы­
двигают повышенные требования к триботехническим характеристи­
кам как самих прецизионных пар, так и топлив, используемых в 
СОД.

Учитывая изложенное, целью работы являлось определение 
влияние структурного состава топлива (в частности содержания сер­
нистых соединений) на эксплуатационные и экономические парамет­
ры работы судового дизеля, а также на техническое состояние его 
топливной аппаратуры высокого давления.

Эксперименты выполнялись на трех однотипных судовых СОД 
S6A2 фирмы «Mitsubishi», имеющих автономную топливную систе­
му. Это позволяло проводить параллельные исследования для раз­
личных сортов топлива. Во время эксперимента дизеля имели одина­
ковое техническое состояние и эксплуатировались при одинаковых 
нагрузках.

В качестве эксплуатационных характеристик определялись тем­
пература газов перед газотурбонагнетателем (ГТН) fr и максималь­
ное давление сгорания pz, которые измерялись с помощью штатных 
средств диагностики. Эти параметры относятся к основным, по кото­
рым происходит регулирование рабочего процесса дизеля и опреде­
ление рассогласования нагрузки по цилиндрам. За экономическую 
характеристику принимался удельный эффективный расход топлива.

Исследования проводились для разных сортов судового топлива: 
маловязкого MDO, средневязкого HFO180 и HFO180-LS, тяжелого 
HFO 380 и HFO380-LS.

Результаты исследований приведены в табл. 1 и на рис.1, 2.
Анализируя приведенные данные можно сделать следующие вы­

воды. При использовании топлив с повышенным содержанием серы 
в его структурном составе возрастает температура газов перед ГТН, а 
вместе с ней и тепловые нагрузки на весь дизель.
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Таблица 1.Влияние топлив различного структурного состава на 
эксплуатационные характеристики работы судового дизеля
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НБ0180 1,1 355 14 13,25 2,46 194 128
НБ0380- 1,6 361 16 13,3 2,62 197 265

НБ0380 2,8 363 18 13,4 2,66 199 316

Возрастание степени рассогласования величины максимального 
давления сгорания по цилиндрам дизеля свидетельствует как о по­
вышении триботехнических потерь в элементах топливной аппара­
туры дизеля, так и худшем распыливании топлива.

Кроме того, при проведении экспериментов оценивалось техни­
ческое состояние топливной аппаратуры дизеля и, в частности, со­
стояние поверхности плунжера ТНВД. Основным видом дефектов 
данного узла является его износ. высокого давления более подверже­
ны коррозионному износу, чем механическому или абразивному.
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№
цилиндра

а) б)
Рис.1. Рассогласование температуры газов перед ГТН по цилиндрам судо­

вого дизеля Б6Л2 при работе на различных топливах: а -  высоковязкое 
НБ0380, содержание серы Б = 2,8 %; б -  средневязкое НБ0180-Ь8, содержание 
серы Б=0,5 %

Рисунок 2. Рассогласование максимального давления сгорания по цилиндрам 
судового дизеля Б6Л2 при работе на различных топливах: а -  высоковязкое 
№0380, содержание серы Б = 2,8 %; б -  средневязкое НР0180-Ь8, содержание 
серы Б =0,5 %
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При этом, учитывая степень фильтрации топлива перед ТНВД, 
детали топливной аппаратуры Так, наличие воды в топливе вызывает 
коррозионное разрушение поверхностей деталей прецизионных пар, 
причем оно значительно интенсифицируется при возрастании коли­
чества сернистых соединений в топливе. Частным видом коррозион­
ного износа является окислительный, представляющий собой про­
цесс образования на поверхности деталей пленки окислов вследствие 
адсорбции кислорода, растворенного в топливе. В процессе трения 
окисные пленки разрушаются и создают продукты износа, состоящие 
из окислов металла. Этот вид износа наблюдается обычно в условиях 
граничного трения (что характерно для ТНВД), когда происходит 
местный контакт поверхностей, сопровождающийся пластической 
деформацией и насыщением поверхностных слоев металла кислоро­
дом, растворенным в топливе. По мере возрастания толщины окис- 
ных пленок последние становятся хрупкими, и от внутренних на­
пряжений, а также под действием гидравлических ударов струй топ­
лива, происходит их разрушение, при этом обнажаются нижележа­
щие участки поверхности металла и процесс разрушения повторяет­
ся.

Оценка износа поверхности плунжера ТНВД выполнялась путем 
определения площади пятен видимого износа 8Ш. Для этого в интер­
вале работы дизелей, позволяющим их кратковременный вывод из 
эксплуатации и равном 220, 410, 640, 830 и 1060 часов, проводился 
демонтаж плунжеров из двух крайних ТВНД (для 1-го и 6-го цилин­
дра). После этого в судовой лаборатории с помощью микроскопиче­
ских исследований выполнялось определение величины 8Ш. Дина­
мика износа прецезионной пары плунжер-втулка ТНВД показана на 
рис.3, а максимальные значения после 1060 часов работы приве­
дены в табл. 1.

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что стремление 
обеспечить эксплуатацию судовых СОД на относительно дешевых 
сортах топлива, характеризующихся повышенными вязкостью и со­
держанием серы, приводит к ухудшению эксплуатационных пара­
метров работы дизеля и технического состояния его элементов, в ча­
стности плунжеров ТНВД.

Таким образом, одной из задач современной эксплуатации судо­
вых технических средств является нахождение оптимальных затрат 
на топливо и его подготовку при минимальных эксплуатационных
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расходах на поддержание требуемого технического состояния и па­
раметров работы судовых дизелей

Рис. 3. Динамика изменения износа прецизионной пары плунжер-втулка 
ТНВД судовых СОД 86Л2 при их работе на топливах с различным 
содержанием серы: чистые -  топливо НБ0380, содержание серы 8 = 2,8 %; 
штрихованные -  топливо НБ0180-Ь8, содержание серы 8 =0,5 %
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