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р е а л и з а ц и и  п р о е к т о в  п е р е о б о р у д о в а н и я  с у д о в ы х  д и з е л ь н ы х  Д В С  п о р т о в о г о  ф л о т а  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  
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В вед ен и е  ( In t ro d u c tio n )
В  конце второй декады  Х Х !  века вопрос  

переоборудования судов для использования С П Г  
в качестве топлива получил дополнительную  
актуальность, поскольку, пом имо вы соких цен на 
традиционны е виды м орского топлива, сущ е­
ственно ужесточились экологические нормы, 
ограничиваю щ ие вредные выбросы в атмосферу, 
и  просматривается тенденция к  дальнейш ему и х  
ужесточению .

П робл ем атика  рассматриваем ого вопроса  
вклю чает себя ком плекс  частны х задач и  усл о­
вий, н осящ их  конструктивны й, техн ически й , 
техн о л о гически й  и  организационны й характер,

п ри  этом  ко н кр етн ы х подходов к  практи ческой  
реализации м ероприятий по переоборудованию  
судов на настоящ ий м ом ент не выработана -  
больш инство п уб ли кац и й  носит исклю чительно  
эконо м и ческий  характер.

А к т у а л ь н о с т ь  п р о б л е м ы  
(T h e  u rg e n c y  o f  p ro b le m )  

А ктуальность  отказа от использования  
неф тепродуктов в качестве м оторного  топлива  
для судов на п р о тяж ен ии  последних лет пр о ди к­
тована двум я в аж н ей ш и м и  ф акторам и -  ростом  
стоим ости  традиционны х видов ж и д ко го  топлива  
и  у ж е сто чаю щ и м ися  эколо гическим и  нормами. 
Д и н ам и ка  оптовы х цен на дизельное топливо в

101



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №2

Р Ф  п р и в е д е н а  н а  р и с у н к е  1 ,  т а м  ж е  п р и в е д е н  

г р а ф и к ,  и л л ю с т р и р у ю щ и й  р о с т  п о р т о в ы х  с б о р о в .  

А н а л и з  д а н н ы х  п о з в о л я е т  п о н я т ь ,  ч т о  д л я  о б е с ­

п е ч е н и я  э к о н о м и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и  п о р ­

т о в о й  д е я т е л ь н о с т и  н е о б х о д и м о  л и б о  п о в ы ш а т ь  

с т а в к и  и  т а р и ф ы  п о р т о в ы х  с б о р о в  ( к о м п е т е н ц и я  

Ф е д е р а л ь н о й  с л у ж б ы  п о  т а р и ф а м ) ,  л и б о  с н и ж а т ь  

и х  с е б е с т о и м о с т ь .  П р е д с т а в л я е т с я  о ч е в и д н ы м ,  

ч т о  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м  с п о с о б о м  я в л я е т с я  

с н и ж е н и е  с е б е с т о и м о с т и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  и з -

Ц ена, р у б /л и т р  -------------

Ставка, р у б / 1GT -------------
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Р и с у н о к  1 -  С р а в н е н и е  д и н а м и к и  р о с т а  о п т о в ы х  ц е н  н а  д и з е л ь н о е  т о п л и в о  и  у с р е д н е н н о г о  т а р и ф а  

п о  к о р а б е л ь н ы м  с б о р а м  в  п о р т а х  Р Ф

д е р ж е к ,  п р и  э т о м  з н а ч и т е л ь н а я  и х  ч а с т ь  п р и х о ­

д и т с я  н а  п о р т о в ы й  ф л о т .

Э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  о т  и с п о л ь з о в а н и я  

С П Г  в  к а ч е с т в е  т о п л и в а  д л я  с у д о в  п о р т о в о г о  

ф л о т а  м о ж е т  б ы т ь  о р и е н т и р о в о ч н о  о ц е н е н  в  2 0 ­

2 5 %  [ 1 ] ,  о д н а к о ,  с т о и м о с т ь  м о д е р н и з а ц и и  с у д о в  

м о ж е т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а ,  в в и д у  ч е г о  о ц е н ­

к у  с р о к а  о к у п а е м о с т и  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  

о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  т и п а  с у д о в  и  к о н к р е т н ы х  

м о д е л е й  с у д о в ы х  Д В С .

Т е н д е н ц и я  к  у ж е с т о ч е н и ю  э к о л о г и ч е с к и х  

н о р м  M A R P O L  T i e r ,  р е г у л и р у ю щ и х  п р е д е л ь н о  

д о п у с т и м ы е  в ы б р о с ы  в р е д н ы х  в е щ е с т в  о т  с у д о ­

в ы х  Д В С  в  а т м о с ф е р у  ( N O x ,  S O x ,  C O x  и  п р . ) ,  у ж е  

п р и в е л а  к  н е в о з м о ж н о с т и  э к с п л у а т а ц и и  с у д о в ,  

н е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ж е с т к и х  т р е б о в а н и я м ,  в  

н е к о т о р ы х  а к в а т о р и я х  ( Б а л т и й с к о е  и  С е в е р н о е  

м о р е ,  п о б е р е ж ь е  С Ш А ,  С е в е р н ы й  л е д о в и т ы й  

о к е а н ) ,  и  в  б л и ж а й ш и е  г о д ы  п л о щ а д ь  т а к и х  а к в а ­

т о р и й  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т с я .  Т а к ж е  в  к о н т е к с т е  

э к о л о г и и  с л е д у е т  у ч е с т ь  в о з м о ж н ы е  з а г р я з н е н и я  в  

с л у ч а я х  а в а р и й  н а  с у д а х ,  ч т о  в н о с и т  д о п о л н и ­

т е л ь н ы й  н е г а т и в н ы й  в к л а д  в  р и с к и  н а р у ш е н и я  

э к о с и с т е м .  П р и м е н и т е л ь н о  к  т р а д и ц и о н н о  и с ­

п о л ь з у е м ы м  в  о т е ч е с т в е н н о м  п о р т о в о м  ф л о т е  

Д В С ,  с у щ е с т в у ю т  л и ш ь  т р и  о ч е в и д н ы х  и  р е а л и з у ­

е м ы х  н а  п р а к т и к е  п у т и  с н и ж е н и я  в р е д н ы х  в ы б р о ­

с о в  в  а т м о с ф е р у  о т  с у д о в  п о р т о в о г о  ф л о т а  [ 2 ] :

-  п е р е х о д  н а  б о л е е  д о р о г о с т о я щ и е  в и д ы  

ж и д к о г о  т о п л и в а  ( г а з о й л ь  и  п р о ч и е  д и с т и л л я т ы ) ,  

н е  т р е б у ю щ и е  с у щ е с т в е н н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  

р а с х о д о в  н а  п е р е о б о р у д о в а н и е  с у д о в ;

-  и с п о л ь з о в а н и е  г а з о в о г о  т о п л и в а ,  т р е б у ­

ю щ е г о  п е р е о б о р у д о в а н и я  Д В С  и  т о п л и в н о й  с и ­

с т е м ы ;

-  и с п о л ь з о в а н и е  с о в р е м е н н ы х  с и с т е м  м е ­

х а н и ч е с к о й  и  к а т а л и т и ч е с к о й  о ч и с т к и  о т р а б о ­

т а н н ы х  г а з о в .

П е р в ы й  в а р и а н т  п р и  д е й с т в у ю щ и х  ц е н а х  

н а  т о п л и в о  н е  с о о т в е т с т в у е т  к р и т е р и я м  э к о н о ­

м и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и ,  в т о р о й  в а р и а н т  т р е ­

б у е т  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с х о д о в  н а  п е р е о б о р у д о в а ­

н и е  и  в ы в о д а  с у д н а  и з  э к с п л у а т а ц и и  н а  н е к о т о р ы й  

п е р и о д  в р е м е н и ,  т р е т и й  я в л я е т с я  т р у д н о р е а л и з у ­

е м ы м  п о  к о н с т р у к т и в н ы м  с о о б р а ж е н и я м ,  п о ­

с к о л ь к у  б о л ь ш и н с т в о  с у д о в  п о р т о в о г о  ф л о т а  х а ­

р а к т е р и з у ю т с я  м а л ы м и  г а б а р и т а м и  и  о т с у т с т в и е м  

г е о м е т р и ч е с к о й  в о з м о ж н о с т и  д л я  у с т а н о в к и  г р о ­

м о з д к о г о  д о п о л н и т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я .

Х а р а к т е р и с т и к а  судов п о р то в о го  ф ло та  
(T h ep o rtfle etve sse lssp ec ific a tio n s )

Д л я  с у д о в  п о р т о в о г о  ф л о т а  н а и б о л ь ш е й  

ч и с л е н н о с т ь ю  х а р а к т е р и з у ю т с я  б у к с и р ы ,  в в и д у  

ч е г о  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  р а с с м о т р е т ь  

п р о б л е м а т и к у  с т а т ь и  и м е н н о  в  п р о е к ц и и  н а  б у к ­

с и р н ы е  с у д а .  С т р у к т у р а  б у к с и р н о г о  ф л о т а  Р Ф  п о  

с р о к у  э к с п л у а т а ц и и  с у д о в  п р и в е д е н а  н а  р и с у н к е  2 .

С р е д н и й  в о з р а с т  б у к с и р о в ,  э к с п л у а т и р у е ­

м ы х  в  п о р т а х  Р Ф ,  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  2 7  л е т ,  ч т о  

п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ы  о б  и х  н е п о л н о м  с о о т ­

в е т с т в и и  с о в р е м е н н ы м  э к о л о г и ч е с к и м  н о р м а м  и
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з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  в ы р а б о т к и  р е с у р с а .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  в  р я д е  с л у ч а е в  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  

к о м п е н с и р о в а т ь  п о т е н ц и а л ь н ы е  п о т е р и  в р е м е н и  

н а  в ы в о д  и з  э к с п л у а т а ц и и  д л я  п е р е о б о р у д о в а н и я  

з а  с ч е т  о д н о в р е м е н н о г о  п р о в е д е н и я  т р у д о е м к и х  

о п е р а ц и й  п о  т е х н и ч е с к о м у  о б с л у ж и в а н и ю  и  т е ­

к у щ е м у  р е м о н т у .

В  т а б л и ц е  1 п р и в е д е н ы  н а и б о л е е  р а с п р о ­

с т р а н е н н ы е  м о д е л и  с у д о в  п о р т о в о г о  ф л о т а  и  о с ­

н о в н ы е  п а р а м е т р ы  и х  Д В С ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  

п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  в  к о н т е к с т е  р а с с м а т р и в а ­

е м о й  п р о б л е м а т и к и .

20-30 лет 
^ 22%

3 0  - 4 0  л е т  
20%

Р и с у н о к  2  -  С т р у к т у р а  б у к с и р н о г о  ф л о т а  п о  в о з р а с т у  с у д о в

Т а б л и ц а  1 -  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  с у д а  п о р т о в о г о  ф л о т а  Р Ф

М о д е л ь  Д В С П р о е к т Г о д  

н а ч .  в ы п .

К о л - в о  в  

э к с п л .  *

М о щ н о с т ь ,

к В т

Т и п  д в и г а т е л я

2 х  6  Д Р - 3 0 / 5 0 - 4 - 2 4 9 8 1 9 6 2 1 5 0 6 0 0 Р я д ,  6 ц ,  2 т ,  б / к ,  р е в .

2 Х  8 Ч Н П  2 5 / 3 4 0 4 9 8 3 1 9 8 3 8 0 5 9 0 Р я д ,  8 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

2 х  C u m m i n s  K T A 5 0 M 2  /  2 Х  

C a t  C 3 2

9 0 6 0 0 2 0 0 3 4 1 1 0 4 4  /  7 4 6 V - о б р ,  1 2 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .  

/  Р я д . ,  6 ц ,  4 т ,  т / к  о х л . ,  н е р е в .

2 х  C a t 3 5 1 2 C 1 6 6 0 9 2 0 0 4 3 3 1 5 0 0 V - о б р ,  1 2 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

2 х  7 2 6 M T B F - 4 0 1 3 4 1 9 6 8 3 0 8 5 2 Р я д ,  8 ц ,  2 т ,  б / к ,  р е в .

2 х  8 Ч Н С П  1 8 / 2 2 Р - 4 7 1 9 7 5 3 0 2 3 2 Р я д ,  8 ц ,  4 т ,  б / к ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

2 х  M T U  1 6 V 4 0 0 0 M 6 3 R 0 2 7 9 0 2 0 1 1 1 0 * * 1 6 8 4 Р я д ,  1 6 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

2 х  C a t C 2 8 0 0 2 9 8 0 2 0 1 6 7 * * 1 2 4 5 V - о б р ,  8 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

2 х  C a t  С 1 8 0 4 6 9 0 2 0 1 5 5 * * 4 4 8 Р я д . ,  6 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

2 х  М А К  6 М 2 5 2 1 1 1 0 2 0 0 5 2 * * 2 6 5 0 Р я д . ,  9 ц ,  4 т ,  т / к  о х л ,  н е р е в .

П р и м е ч а н и е :  ( * )  и н ф о р м а ц и я  о  к о л и ч е с т в е  с у д о в  к а ж д о г о  п р о е к т а  п о л у ч е н а  и з  р а з л и ч н ы х  о т к р ы т ы х  и с т о ч н и к о в  

и  м о ж е т  б ы т ь  н е т о ч н о й .  ( * * )  д л я  с у д о в  п о с т р о й к и  п о с л е  2 0 1 0  г о д а  к о л и ч е с т в о  у к а з а н о  б е з  у ч е т а  

с т р о я щ и х с я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у д о в .

О с о б е н н о с ти  п ер ео б о р у д о в а н и я  судовы х  
д и зел ь н ы х Д В С  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  

га зо о б р азн о го  т о п л и в а  
(T h e fe a tu re s o fm a rin e d ie se le n g in e sc o n v e rs io n - 

fo rg as fu e lu s ag e )
Р а з н о о б р а з и е  т и п о в  и  м о д е л е й  и с п о л ь з у е ­

м ы х  н а  б у к с и р н о м  ф л о т е  Р Ф  д в и г а т е л е й  ( д в у х -  и  

ч е т ы р е х т а к т н ы е ,  с  м е х а н и ч е с к и м  и  э л е к т р о н н ы м  

у п р а в л е н и е м  и  т . п . )  н е  п о з в о л я е т  р а з р а б о т а т ь  

е д и н ы й  п о д х о д  к  п е р е о б о р у д о в а н и ю  и х  д л я  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в  д в у х т о п л и в н о м  р е ж и м е .  

Т а к ж е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о е  в л и я ­

н и е  п р и  р а з р а б о т к е  п р о е к т а  п е р е о б о р у д о в а н и я  н а  

в ы б о р  к о н с т р у к т и в н ы х  и  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е ­

н и й  о к а з ы в а е т  п р е д п о л а г а е м ы й  к  и с п о л ь з о в а н и ю  

т и п  и  с о с т а в  г а з о о б р а з н о г о  т о п л и в а  -  н а п р и м е р ,  

в  с о с т а в  С П Г  в х о д и т ,  п р е и м у щ е с т в е н н о ,  м е т а н ,  а  

т а к ж е  п р и м е с и  р а з л и ч н ы х  п р о ч и х  г а з о о б р а з н ы х  

у г л е в о д о р о д о в  в  р а з л и ч н ы х  к о н ц е н т р а и я х ,  д и о к ­

с и д  у г л е р о д а ,  в о д я н ы е  п а р ы  и  п р о ч и е  э л е м е н т ы ,  

п р и  э т о м  м о л е к у л я р н а я  м а с с а  н е м е т а н о в ы х  у г л е ­

в о д о р о д о в  в  с о с т а в е  С П Г ,  к а к  п р а в и л о ,  с у щ е ­

с т в е н н о  б о л ь ш е ,  ч е м  у  м е т а н а ,  и  о б л а д а е т  б о л е е  

в ы с о к о й  э н е р г и е й ,  в ы д е л я е м о й  п р и  с г о р а н и и ,
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ч т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  с у щ е ­

с т в е н н ы м  д е т о н а ц и о н н ы м  я в л е н и я м  п р и  р а б о т е  

Д В С  [ 3 ] .

М е т а н ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  о б л а д а е т  в ы с о к и м  

о к т а н о в ы м  ч и с л о м  ( п о р я д к а  1 3 0 ) ,  ч т о  п о з в о л я е т  

с у д и т ь  о  в ы с о к и х  а н т и д е т о н а ц и о н н ы х  с в о й с т в а х  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  е г о  в  п о р ш н е в ы х  Д В С  с  и с ­

к р о в ы м  з а ж и г а н и е м ,  ч т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  я в л я е т ­

с я  н е б л а г о п р и я т н ы м  д л я  д в и г а т е л е й  с  в о с п л а м е ­

н е н и е м  о т  с ж а т и я ,  п о с к о л ь к у  в  н и х  т р е б у е т с я  

д о с т и ж е н и е  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к о й  с т е п е н и  

с ж а т и я ,  в  п р о ц е с с е  д о с т и ж е н и я  к о т о р о й  в о з м о ж ­

н о  с п о н т а н н о е  в о с п л а м е н е н и е  т о п л и в о ­

в о з д у ш н о й  с м е с и .  З н а ч и м о с т ь  д а н н о г о  ф а к т о р а  

т р у д н о  п е р е о ц е н и т ь ,  п о с к о л ь к у  о н  о к а з ы в а е т  

п р и н ц и п и а л ь н о е  в л и я н и е  н а  с т а б и л ь н о с т ь  р а б о ­

ч е г о  ц и к л а  в с е й  с у д о в о й  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а ­

н о в к и  в  ц е л о м .

А н а л и з  м и р о в о й  п р а к т и к и  п е р е о б о р у д о в а ­

н и я  д и з е л ь н ы х  д в и г а т е л е й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  

г а з а  в  к а ч е с т в е  т о п л и в а  п о к а з а л  [ 3 ] ,  ч т о  с у щ е ­

с т в у ю т  д в а  т е о р е т и ч е с к и х  с п о с о б а  м и н и м и з а ц и и  

п р о ц е с с о в  с а м о в о с п л а м е н е н и я  с м е с и  в  п р о ц е с с е  

с ж а т и я  р а н е е  В М Т  -  э т о  с н и ж е н и е  к о м п р е с с и и  в  

ц и л и н д р а х  н а  в е л и ч и н у  п о р я д к а  1 5 %  п р и  с ж а т и и  

п р е д в а р и т е л ь н о  п о д г о т о в л е н н о й  т о п л и в о ­

в о з д у ш н о й  с м е с и  и л и  и с п о л ь з о в а н и е  в п р ы с к а  г а з а  

п о д  в ы с о к и м  д а в л е н и е м  в  к а м е р у  с г о р а н и я  н е п о ­

с р е д с т в е н н о  в  м о м е н т  в о с п л а м е н е н и я .  В  о б о и х  

с л у ч а я х  и с п о л ь з у е т с я  п и л о т н ы й  в п р ы с к  н е з н а ч и ­

т е л ь н о й  д о з ы  д и з е л ь н о г о  т о п л и в а  д л я  и н и ц и и р о ­

в а н и я  п р о ц е с с а  в о с п л а м е н е н и я  в  к о л и ч е с т в е ,  

о п р е д е л я е м о м  к о н с т р у к т и в н ы м и  и  т е х н о л о г и ч е ­

с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  к о н к р е т н о г о  п р о е к т а .

Н а и б о л е е  ч а с т о  п р и  п е р е о б о р у д о в а н и и  д и ­

з е л ь н ы х  Д В С  и с п о л ь з у е т с я  п е р в ы й  с п о с о б ,  к о г д а  

п о д а ч а  г а з о - в о з д у ш н о й  с м е с и  в  ц и л и н д р  о с у ­

щ е с т в л я е т с я  п р и  н и з к о м  д а в л е н и и ,  с  п о с л е д у ю ­

щ и м  е е  н а г р е в о м  з а  с ч е т  с ж а т и я  и  в п р ы с к о м  з а ­

п а л ь н о г о  т о п л и в а  в  м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  В М Т  

[ 4 ,  7 ,  8 ] .

В т о р о й  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  с п о с о б о в  м е н е е  

т е х н о л о г и ч е н  в в и д у  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  о с о б е н ­

н о с т е й  р а с с м а т р и в а е м о г о  г а з о о б р а з н о г о  т о п л и в а ,  

и  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  б о л е е  с п е ц и ф и ч е с к о г о  

и  д о р о г о с т о я щ е г о  о б о р у д о в а н и я ,  а  т а к ж е  с п о с о б ­

с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  о п а с н о с т и  п р о ц е с с о в  ф у н к ­

ц и о н и р о в а н и я  Д В С ,  н о  п р и  э т о м  х а р а к т е р и з у е т с я  

б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  т е р м и ч е с к о г о  К П Д  д в и г а ­

т е л я .  Д л я  о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  т а к о г о  в а р и а н т а  

р а б о ч е г о  п р о ц е с с а  н е о б х о д и м о  о ц е н и в а т ь  н е  

т о л ь к о  ц е н о в у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  н о  и  э н е р г е т и ­

ч е с к и е  п о т е р и  н а  о б е с п е ч е н и е  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  

п р и  в п р ы с к е  г а з а  в  ц и л и н д р .  П о с к о л ь к у  з а д а ч и  

и с с л е д о в а н и я  н о с я т  о б щ и й  х а р а к т е р ,  п р е д с т а в л я ­

е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  п е р в о г о ,  

б о л е е  у н и в е р с а л ь н о г о  с п о с о б а .

Т а к ж е  п р а к т и к а  п е р е о б о р у д о в а н и я  с у д о ­

в ы х ,  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  и  э н е р г е т и ч е с к и х  д и ­

з е л ь н ы х  Д В С  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  г а з а  в  к а ч е с т в е  

т о п л и в а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с н и ж е н и е  к о м п р е с с и и  

д л я  с т а б и л и з а ц и и  г а з о в о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  н е м и ­

н у е м о  в л е ч е т  з а  с о б о й  с н и ж е н и е  м о щ н о с т и  в  

д и з е л ь н о м  р е ж и м е ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  к о м п е н с и р о ­

в а н о  в н е с е н и е м  к о н с т р у к т и в н ы х  и з м е н е н и й  в  

Ц П Г ,  о с о б е н н о  д л я  д в и г а т е л е й  у с т а р е в ш и х  к о н ­

с т р у к ц и й  -  о п т и м и з а ц и я  ф о р м ы  р а б о ч и х  п о в е р х ­

н о с т е й  Г Б Ц  и  г о л о в о к  п о р ш н е й  п о з в о л я е т  в  

б о л ь ш е й  с т е п е н и  н и в е л и р о в а т ь  п о т е р и  К П Д .  

Т е м п е р а т у р а  п л а м е н и  п р и  с г о р а н и и  в  к и с л о р о д е  

д л я  С П Г  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  2 1 0 0  ° С ,  ч т о  п о ч т и  

в д в о е  п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  а н а л о г и ч н о г о  п о к а з а ­

т е л я  д и з е л ь н о г о  т о п л и в а  ( 1 1 0 0  ° С )  -  с о о т в е т ­

с т в е н н о ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п е р е о б о р у д о в а ­

н и я  н е о б х о д и м о  в н е с и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и з м е н е ­

н и я  в  с и с т е м у  о х л а ж д е н и я  ц и л и н д р о в  и  н а г н е т а ­

т е л я  [ 3 ] .

С н и ж е н и е  м о щ н о с т и  д и з е л ь н ы х  Д В С  п р и  

п е р е в о д е  н а  и с п о л ь з о в а н и е  г а з о о б р а з н о г о  т о п л и ­

в а ,  в  к о н е ч н о м  и т о г е ,  с о с т а в л я е т  е д и н и ц ы  п р о ­

ц е н т о в  [ 3 ] ,  ч т о  в  п о л н о й  м е р е  к о м п е н с и р у е т с я  

э к о н о м и ч е с к и м  э ф ф е к т о м  о т  с н и ж е н и я  с т о и м о ­

с т и  т о п л и в а .

Н е с м о т р я  н а  л о г и ч н о с т ь  о т к а з а  о т  и с п о л ь ­

з о в а н и я  ж и д к о г о  т о п л и в а  п р и  п е р е о б о р у д о в а н и и  

р а с с м а т р и в а е м ы х  Д В С ,  в  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ­

ш и н с т в е  с л у ч а е в  в о з м о ж н о с т ь  е г о  и с п о л ь з о в а н и я  

с о х р а н я е т с я .  Н е с м о т р я  н а  о ч е в и д н ы е  н е г а т и в н ы е  

ф а к т о р ы ,  т а к и е  к а к  п о т е р я  м о щ н о с т и  и  н а р у ш е ­

н и е  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  в в и д у  в н е с е н ­

н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  и з м е н е н и й  в  х о д е  о п т и м и ­

з а ц и и  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а ч е с т в е  т о п л и в а  

С П Г ,  а  т а к ж е  з н а ч и т е л ь н ы е  о б ъ е м ы  к о р п у с а  с у д ­

н а ,  з а н и м а е м ы е  т а н к а м и  д л я  ж и д к о г о  т о п л и в а ,  

ж и д к о с т н у ю  т о п л и в н у ю  с и с т е м у  н е в о з м о ж н о  

д е м о н т и р о в а т ь  в в и д у  и с п о л ь з о в а н и я  е е  в  к а ч е ­

с т в е  з а п а л ь н о й .  Т а к ж е ,  н а л и ч и е  в т о р о й  т о п л и в ­

н о й  с и с т е м ы  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  е е  в  к а ч е ­

с т в е  р е з е р в н о й ,  ч т о  б е з  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  

с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш а е т  о б щ и й  у р о в е н ь  н а д е ж н о ­

с т и  п р и  т е х н и ч е с к о й  э к с п л у а т а ц и и  с у д н а .  П р и  

н а л и ч и и  и с х о д н о й  т о п л и в н о й  с и с т е м ы ,  в  ц е л я х  

у в е л и ч е н и я  с р о к а  с л у ж б ы  п е р е о б о р у д о в а н н ы х  

Д В С ,  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  и с п о л ь з о ­

в а н и е  р е ж и м а  з а п у с к а  н а  д и з е л ь н о м  т о п л и в е  с  

п о с л е д у ю щ и м  а в т о м а т и ч е с к и м  п е р е к л ю ч е н и е м  

н а  г а з о о б р а з н о е  п о  д о с т и ж е н и и  н о м и н а л ь н о й  

ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  и  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы .
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Т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я  и  о сн о в н ы е п р о б л е м ы  
п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  

(T h e te c h n ic a ls o lu tio n s a n d b a s ic p ro b le m s o fre a li- 
z a tio n )

В  качестве первой и  наиболее в аж ной  
проблемы, связанной с переоборудованием судо­
вых дизелей для использования в качестве т о п ­
лива С П Г , следует рассматривать различия в 
ф изике условий сгорания топлива -  без внесения  
конструктив ны х изм енен ий  в Ц П Г  и  ко р р екти ­
ровки  те хн ологического  процесса сгорания т о п ­
ливной смеси невозм ож но достичь приемлемы х  
показателей либо по р е ж и м у  работы , либо по 
К П Д  двигателя [3 ]. Дополнительно следует о т ­
метить, что  в р ам ках  рассматриваем ой те м ати ки  
нередко упускается  важ ная особенность тер м и ­
нологии  -  эконом и чески  оправданны м способом  
переоборудования судовы х дизельны х Д В С  яв­
ляется только использование газо-дизельного , а 
не газового процесса сгорания, ко гд а  для вос­
плам енения газовоздуш ной топ ливной  смеси  
используется запальная порция дизельного то п ­
лива, а не принудительное искровое заж игание, 
требую щ ее более гл уб о ко й  доработки  конверти ­
руем ого Д В С  [4].

В  качестве в то р о й  к л ю ч е в о й  п р о б л ем ы  
переоборудования Д В С  следует рассматривать  
корректны й выбор ти п а  используемого газа, п о ­
скольку и х  ф изико- хим ические характери сти ки  
сущ ественно различаю тся к а к  при  процессе с го ­
рания, т а к  в остальны х техн о ло гически х  процес­
сах, связанны х с использованием газообразного  
топлива для судовы х двигателей.

В н е  зависим ости от ко н с тр у кц и и  и  цикла  
работы  дизельного Д В С , для его переоборудова­
ния под использование газообразного топлива  
использую тся следую щ ие дополнительны е или  
дорабатываемые элементы :

- Г Б Ц . Н еобходим о наличие дополнитель­
ного  отверстия для клапанов впуска  газа в к а ж ­
дом  цилиндре;

- Головка  порш ня. В ы сота долж на быть 
ум еньш ена для с н иж ен и я  ком прессии, поверх­
ность фрезерована под специальны й профиль, 
обеспечиваю щ ий наил учш ие завихрения то п л и ­
вовоздуш ной см еси в процессе движ ения пор ш ня  
для л учш его  перем еш ивания ком понентов;

- Газовы й клапан. О беспечивает в п ус к  га ­
зообразного топлива в цилиндры  -  целесообраз­
но использовать клапаны  с электронны м  управ ­
лением для получения возм ож ности  то чн ой  
настройки  парам етров газового р еж и м а Д В С , а 
т а кж е  для и склю чения необходим ости  замены  
или д ораб отки  распределительны х валов;

- Дизельны е ф орсунки. П р и  наличии м е ­
х ани чески  управляемы х ф орсунок, необходимо  
обеспечить, к а к  м и ни м ум , электрически  или  
пневм атически  управляемы й отсечной гидравли­
чес ки й  клапан, позволяю щ ий ограничить  впры ск  
дизельного топлива в цилиндр до минимально  
требуем ого  запального объема. О птим альны м  
реш ением  является переоборудование топливной  
системы  на электронное управление, но данное  
реш ение требует дополнительного эконом иче­
ского  обоснования;

- Э лектронны й бл ок управления необхо­
дим  для реализации управления и  контроля  
ф ун кц и й  смены  реж им ов ф ункционирования  
Д В С  и  обеспечения техн ическо й  и  техн о ло гиче­
ской  безопасности;

- Газовая топливная система. С остоит из 
трубопроводов, ем ко стей для хранения, а такж е  
автом атики  безопасности;

- С истем а охлаждения. В вид у  повы ш ен­
ной  тем пературы  сгорания рассматриваем ого  
газообразного топлива, предполагается реализа­
ция мер по повы ш ению  эф ф ективности системы  
охлаж дения Д В С . В  качестве базового варианта  
целесообразно использование дополнительного  
электрического  или м еханического  ц ир кул я ци ­
онного  насоса, подклю чаем ого  при  использова­
н и и  газового р еж и м а Д В С , с целью повы ш ения  
расхода о хлаж даю щ ей ж и д ко сти , вне зависим о­
сти от ти п а  и  ко н с тр у кц и и  системы  охлаждения.

О собое вним ание при  разработке проектов  
переоборудования двигателей необходим о у д е ­
лять организации  системы  хранения С П Г  на  су ­
дах [5 ]. С ущ ествует тр и  варианта организации:

- сборки  из стандартны х промы ш ленно  
производимы х баллонов, объединенны х единой  
рампой;

- стационарно монтируем ы е емкости;
- сменны е топливны е ем кости.
Использование сборок из стандартны х

баллонов целесообразно при  отсутствии на судах  
достаточны х едины х объемов для разм ещ ения  
стационарны х ем костей, поскольку в данном  
случае сущ ественно увеличивается вес топлив­
ной  системы , но пространство используется бо­
лее равномерно и  возникает возможность рас­
пределения баллонов для более рационального  
использования свободны х объемов судна и  ко р ­
р ектн о й  центровке его по массе. Д анны й вариант  
характеризуется наибольш ей стоимостью  реали­
зации.

Использование стационарны х емкостей  
позволяет, в сравнении с первым вариантом, сни ­
зить вес системы  хранения С П Г  и  стоимость
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о б о р у д о в а н и я ,  н о  т р е б у е т  н а л и ч и я  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и х  г е о м е т р и ч е с к и х  в о з м о ж н о с т е й  д л я  и х  р а з м е ­

щ е н и я .

И с п о л ь з о в а н и е  с м е н н ы х  т о п л и в н ы х  е м к о ­

с т е й  д л я  С П Г  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  с н и з и т ь  

п о т е р и  в р е м е н и ,  р а с х о д у е м о г о  н а  з а п р а в к у  с у д ­

н а ,  з а  с ч е т  с м е н ы  п о р о ж н и х  е м к о с т е й  н а  з а п о л ­

н е н н ы е .  Д а н н ы й  в а р и а н т  п р и г о д е н  д л я  р е а л и з а ­

ц и и  п р и  н а л и ч и и  в о з м о ж н о с т и  у с т а н о в к и  т а к и х  

е м к о с т е й  н а  п а л у б е ,  и  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  

п о  ц е н е  о т  с т а ц и о н а р н ы х  т а н к о в .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я  к  р а з р а б о т к е  

п р о е к т о в  п е р е о б о р у д о в а н и я  с у д о в  д л я  и с п о л ь з о в а ­

н и я  С П Г  в  к а ч е с т в е  т о п л и в а  в н о с я т  д е й с т в у ю щ и е  и  

п е р с п е к т и в н ы е  н о р м а т и в н ы е  д о к у м е н т ы .  К  н а и б о ­

л е е  в а ж н ы м  п о л о ж е н и я м  р а с с м о т р е н н ы х  в  р а м к а х  

а н а л и з а  н о р м а т и в о в  с л е д у е т  о т н е с т и ,  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь ,  д в а  п о д х о д а  к  к о н с т р у к т и в н о й  р е а л и з а ц и и  

с и с т е м  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  г а з о о б р а з н ы м  т о п л и ­

в о м :  п р е д п о л а г а е т с я  д в а  в а р и а н т а  р е а л и з а ц и и  с и ­

с т е м  [ 6 ]  -  г а з о о п а с н ы й  и  г а з о б е з о п а с н ы й .

Г а з о о п а с н ы й  м е т о д  п р е д п о л а г а е т  р е а л и з а ­

ц и ю  с и с т е м  х р а н е н и я ,  р а с п р е д е л е н и я ,  р е г у л и р о ­

в а н и я  и  т р а н с п о р т и р о в к и  о т к р ы т ы м  с п о с о б о м ,  а  

м е р ы  б е з о п а с н о с т и  с в о д я т с я  к  у с т а н о в к е  в  з о н а х  

в е р о я т н ы х  у т е ч е к  г а з о а н а л и з а т о р о в ,  п о л у ч е н и я  

с и г н а л а  с р а б а т ы в а н и я  к о т о р ы х  п р и в о д и т  к  о т ­

к л ю ч е н и ю  п о д а ч и  г а з а .  И с п о л ь з о в а н и е  т а к о г о  

т и п а  г а з о т о п л и в н о й  с и с т е м ы  х а р а к т е р и з у е т с я  

н а и м е н ь ш е й  с т о и м о с т ь ю  о б о р у д о в а н и я  и  т р у д о ­

е м к о с т ь ю  р е а л и з а ц и и ,  о д н а к о ,  с ч и т а е т с я  д о п у ­

с т и м ы м  п р и  н а л и ч и и  р е з е р в н о й  ж и д к о т о п л и в н о й  

с и с т е м ы ,  п о с к о л ь к у  н а з н а ч е н и е  и  ф у н к ц и и  р а с ­

с м а т р и в а е м ы х  с у д о в  н е  п р е д п о л а г а е т  в о з м о ж н о ­

с т и  а в а р и й н о й  о с т а н о в к и  д в и г а т е л е й  б е з  н е п р и ­

е м л е м о г о  у р о в н я  п о в ы ш е н н о г о  р и с к а .

Г а з о б е з о п а с н ы й  м е т о д  п р е д п о л а г а е т  п р о ­

к л а д к у  т р у б о п р о в о д о в ,  р е г у л и р у ю щ е г о  о б о р у д о ­

в а н и я  и  с и с т е м  х р а н е н и я  в  с п е ц и а л ь н ы х  в е н т и ­

л и р у е м ы х  к о ж у х а х ,  и з о л и р о в а н н ы х  о т  о с н о в н ы х  

в н у т р е н н и х  о б ъ е м о в  с у д н а  и  п о м е щ е н и й .  Т а к о й  

в а р и а н т  р е а л и з а ц и и  г а з о в о й  т о п л и в н о й  с и с т е м ы  

п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  с н и ж а е т  р и с к и  о б р а з о ­

в а н и я  п о ж а р о -  и  в з р ы в о о п а с н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  

г а з о в ,  н о  п р и  э т о м  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т  т е х н о ­

л о г и ч е с к у ю  с л о ж н о с т ь  и  с т о и м о с т ь  р е а л и з а ц и и  

п р о е к т а  п е р е о б о р у д о в а н и я .

Т а к ж е  с л е д у е т  д о п о л н и т е л ь н о  о т м е т и т ь ,  

ч т о  п р и  р а з р а б о т к е  п р о е к т а  п е р е о б о р у д о в а н и я  

ж и д к о т о п л и в н ы х  Д В С  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  г а з о ­

о б р а з н о г о  т о п л и в а  н е о б х о д и м о  п р о р а б а т ы в а т ь  

т е х н и ч е с к и е  н о р м ы  и  и н с т р у к ц и и  п о  э к с п л у а т а ­

ц и и ,  Т О  и  Р ,  п о с к о л ь к у  и с п о л ь з о в а н и е  н о в ы х  

( н е с т а н д а р т н ы х )  р е ж и м о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  

р а б о ч е г о  ц и к л а  Д В С  т р е б у е т  и н ы х  п о д х о д о в  к

о р г а н и з а ц и и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  э к с п л у ­

а т а ц и и .

З а к л ю ч е н и е  (C o n c lu s io n )
Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  

н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м  и  э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о ­

о б р а з н ы м  р е ш е н и е м  п р и  р а з р а б о т к е  п р о е к т о в  

п е р е о б о р у д о в а н и я  д и з е л е й  с у д о в  п о р т о в о г о  ф л о ­

т а  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  г а з о в о г о  т о п л и в а  я в л я ю т с я  

т и п о в ы е  э к о н о м и ч н ы е  р е ш е н и я  д л я  к о н к р е т н ы х  

м о д е л е й  д в и г а т е л е й ,  п р е д п о л а г а ю щ и е  д в у х т о п ­

л и в н ы й  р е ж и м  р а б о т ы ,  с  г а з о о п а с н ы м  и с п о л н е ­

н и е м  т о п л и в н о й  с и с т е м ы  и  р е з е р в н ы м  д и з е л ь ­

н ы м  р е ж и м о м ,  п р и  р е а л и з а ц и и  э л е к т р о н н о г о  

у п р а в л е н и я  п о д а ч е й  т о п л и в а .  П р е д п о л а г а е м ы е  

к о м п л е к т ы  З И П  д л я  п е р е о б о р у д о в а н и я  т и п о в ы х  

Д В С ,  п р и  а д а п т а ц и и  к  м е л к о с е р и й н о м у  п р о и з ­

в о д с т в у ,  х а р а к т е р и з у ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н о й  с т о и ­

м о с т ь ю  и з г о т о в л е н и я ,  м о н т а ж а  и  п у с к о н а л а д к и ,  

и  п р и  э т о м  п о з в о л я ю т  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  

о б е с п е ч и т ь  к а к  с у щ е с т в е н н о е  с н и ж е н и е  в р е д н ы х  

в ы б р о с о в ,  т а к  и  э к о н о м и ю  н а  с т о и м о с т и  т о п л и в а .

В  к а ч е с т в е  н е р е ш е н н ы х  в о п р о с о в  к о м ­

п л е к с н о й  п р о б л е м ы  п е р е о б о р у д о в а н и я  д и з е л ь ­

н ы х  Д В С  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  г а з о в о г о  т о п л и в а  

о с т а ю т с я  о с о б е н н о с т и  о р г а н и з а ц и и  п р о ц е с с а  

б у н к е р о в к и  с у д о в ,  т р е б у ю щ и е  п р и н я т и я  о р г а н и ­

з а ц и о н н ы х  р е ш е н и й  н а  м е с т н о м  у р о в н е ,  а  т а к ж е  

п е р е п о д г о т о в к и  к а д р о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  к о р ­

р е к т н о й  э к с п л у а т а ц и и  п е р е о б р у д о в а н н ы х  и  

д в у х т о п л и в н ы х  Д В С  е у д о в  в  ц е л о м .

С у щ е с т в е н н ы м  п р е п я т с т в и е м  в  р е а л и з а ­

ц и и  п е р е о б о р у д о в а н и я  д и з е л е й  п о р т о в о г о  ф л о т а  

н а  г а з о в о е  т о п л и в о  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  т р е б о в а ­

н и й  н а  э т у  м о д е р н и з а ц и ю  в  П р а в и л а х  Р о с с и й с к о ­

г о  М Р С .
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