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В статье рассмотрены особенности гидродинамической обработки высоковязкого тяжёлого топлива 
RMG380 (500) с помощью четырёхкамерного гомогенизатора. Мелкодисперсная и гомогенная смесь 
топлива и воды образуется в результате резкого изменения скорости истечения в соплах и падения 
давления в вакуумной камере, а смешивание происходит за счёт прохода эмульсии через отверстия на 
выходе из камеры ультразвуковых колебаний.Разработана схема модернизации судовой расходной 
топливной системы для приготовления и использования водотопливных эмульсий (ВТЭ) в главных 
двухтактных дизелях. Применение четырёхкамерного гомогенизатора обеспечивает измельчению 
структуры органической части топлива, уменьшению размеров агломератов смол и асфальтенов, в ре-
зультате увеличивается скорость сгорания в цилиндрах. Представлены результаты эксплуатационных 
испытаний главного судового двигателя при использовании ВТЭ на основе тяжёлого топлива 
RMG380. Использование ВТЭ с содержанием воды 12 % позволяет снизить расход топлива за счёт 
улучшения качества смесеобразования, способствует уменьшению нагарообразования и замедлению 
реакций окисления азота. Рассмотрены физические причины положительного влияния ВТЭ на эконо-
мические и экологические показатели дизеля.
Ключевые слова: судовой дизель, судовой гомогенизатор топлива, тяжёлое топливо, водотопливная 
эмульсия, отработавшие газы, выбросы вредных веществ с отработавшими газами, структура эмуль-
сии, содержание воды.

The paper considers features of high viscosity heavy fuel RMG380 (500) hydrodynamic treatment using a 
four-chamber homogenizer.A finely dispersed and homogeneous mixture of fuel and water is formed as a re-
sult of sudden change in nozzles outflow velocity and a pressure drop in vacuum chamber, and mixing occurs 
due to the passage of emulsion through the holes at ultrasonic vibrations chamber outlet.Modernization 
scheme of the marine fuel supply system for preparing and using water-fuel emulsions in two-stroke marine 
diesel engines has been developed.The use of a four-chamber homogenizer ensures grinding structure of fuel 
organic part, size reduction of resins agglomerates and asphaltenes, as a result, the combustion rate in cylin-
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ders increases.The results of operational tests of the main marine engine using water-fuel emulsions based on 
heavy fuel RMG380 are presented.The use of water-fuel emulsions with a water content of 12% allows to re-
duce fuel consumption by improving the quality of mixture formation, reduce carbon formation and slow 
down the nitrogen oxidation. Considered physical reasons for positive influence of water-fuel emulsions on 
the economic and environmental indicators of diesel engine.
Key words: marine diesel engine, marine fuel homogenizer, heavy fuel oil, water-fuel emulsion, exhaust gas, 
exhaust gas harmful emissions, emulsion structure, water content.

П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  т е х н и ч е с к о й  

эк с п л у а т а ц и и  с у д о в ы х  д и з е л ь н ы х  у с т а н о в о к  -  

п р о б л е м а  к о м п л е к с н а я , о д н о й  и з в а ж н е й ш и х  з а -

д а ч  к о т о р о й  я в л я е т с я  у л у ч ш е н и е  т о п л и в о и с п о л ь -  

зо в а н и я . В  п о с л е д н и е  г о д ы  п о в ы ш е н и е  э н е р г е т и -

ч е с к о й  и э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  д и з е л е й  

д о с т и г а л о с ь  з а  с ч ё т  п о в ы ш е н и я  с т е п е н и  ф о р с и -

р о в к и , и н т е н с и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в  р а б о ч е г о  

п р о ц е с с а , 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 , п о з в о л я ю щ и х  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  д е -

ш ё в о е  т я ж ё л о е  т о п л и в о , п о л у ч а е м о е  и з  о с т а т о ч -

н ы х  ф р а к ц и й  н е ф т е п е р е р а б о т к и . О д н а к о  п р и  

э т о м  у в е л и ч и в а л и с ь  м а к с и м а л ь н ы е  д а в л е н и е  и  

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

с и я  о к с и д о в  а з о т а  (N O x). У с т а н о в л е н о , ч т о  о б р а -

з о в а н и е  о к с и д о в  а зо т а  в  ц и л и н д р а х  д и зе л ь н о го  

д в и г а т е л я  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и я м и  в  к а м е р е  с г о -

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

150 0  °С . И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  к а м е р е  с г о -

р а н и я  н а  100 °С  м о ж е т  и з м е н и т ь  к о л и ч е с т в о  о б -

р а зу ю щ и х с я  о к с и д о в  а зо т а  в  т р и  р аза . Д л я  с н и -

ж е н и я  с о д е р ж а н и я  в  о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  о к и с л о в  

у г л е р о д а  COx, у г л е в о д о р о д о в  CxHy, с а ж и  C, 

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

с го р а н и я .

П р о б л е м а  с н и ж е н и я  э м и с с и и  т о к с и ч н ы х  

с о с т а в л я ю щ и х  в  о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  с у д о в ы х  

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

н и е м  Т е х н и ч е с к о г о  К о д е к с а  П р и л о ж е н и я  V I  М а -

т е р и а л о в  М е ж д у н а р о д н о й  К о н в е н ц и и  М А Р П О Л , 

в  с о о т в е т с т в и и  с к о т о р ы м  д л я  м о р с к и х  с у д о в  

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

о к с и д о в  с е р ы  и о з о н о р а з р у ш а ю щ и х  в е щ е с т в , а  

т а к ж е  о х в а т ы в а е т  в о п р о с  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и . 

В  у с т а н о в л е н н ы х  з о н а х  к о н т р о л я  (E m is s io n C o n -  

tro lA re a s  -  E C A )  д л я  н о в ы х  с у д о в ы х  м а л о о б о -

р о т н ы х  д и з е л е й  (М О Д ) в ы б р о с ы  N O x в  в ы п у с к -

н ы х  г а за х  о г р а н и ч и в а ю т с я  зн а ч е н и е м  3 ,4  г /к В т-ч . 

П о э т о м у  п р о б л е м а  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O x с т а -

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

т е л ь н ы х  ф и р м , т а к  и д л я  с у д о в л а д е л ь ц е в .

К о м и т е т  п о  за щ и т е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  

И М О  п о с т а н о в и л , ч т о  с  1 я н в а р я  2 0 2 0  г. с о д е р -

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

в ы ш а т ь  0 ,5  %  д л я  в се го  М и р о в о г о  о к е а н а  (с е г о -

д н я  3 ,5  % ). Н а и б о л е е  ж е с т к и е  т р е б о в а н и я  в ы р а -

б о т а н ы  д л я  р а й о н о в  к о н т р о л я  в р е д н ы х  в ы б р о с о в  

S E C A  (S O x  E m is io n  C o n tro l A re as ) . П р и  за х о д е

с у д о в  в  з о н ы  S E C A  с о д е р ж а н и е  S О х  в  о т р а б о -

т а в ш и х  г а з а х  не д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь

0 ,4  г / ( к В т ч ) ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т с я , е с л и  с о д е р ж а -

н и е  с е р ы  в  с у д о в о м  д и с т и л л я т н о м  т о п л и в е  не 

б о л е е  0,1 % .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в о зм о ж н о с т ь  с о к р а щ е -

н и я  э м и с с и и  т о к с и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  о т р а б о -

т а в ш и х  г а з а х  с у д о в ы х  д и з е л е й  з а  с ч ё т  с о в е р ш е н -

с т в а  х а р а к т е р и с т и к  р а б о ч е г о  п р о ц е с с а  п р а к т и ч е -

с к и  и с ч е р п а н а  [1] -  [5].

К а р д и н а л ь н а я  о ч и с т к а  о т р а б о т а в ш и х  г а зо в  

с п о м о щ ь ю  с к р у б б е р о в  у с т а н а в л и в а е м ы х  н а  в ы -

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

н е н и я  не н а х о д и т  и з -за  б о л ь ш о й  с т о и м о с т и . Т а к  

д л я  т а н к е р а  т и п а  « А ф р а м а к с »  и н в е с т и ц и и  д о л ж -

н ы  с о с т а в и т ь  6-8 м л н  д о л л а р о в  с у с т а н о в к о й  

с к р у б б е р а , а  т а к ж е  е щ ё  за т р а т ы  на  т е х н и ч е с к о е  

о б с л у ж и в а н и е  и р е м о н т .

П о м и м о  о г р а н и ч е н и й , с в я з а н н ы х  с о к с и -

д а м и  с е р ы  и а зо т а  на  п о в е с т к е  д н я  в  с у д о х о д н о й  

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

г а зо в  (С О 2). М е ж д у н а р о д н о й  м о р с к о й  о р г а н и з а -

ц и е й  И М О  п р и н я т а  к о м п л е к с н а я  с т р а т е г и я  по  

с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г а зо в  с с у д о в  

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

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

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

м и . С у д а м  у с т а н а в л и в а е т с я  о п р е д е л ё н н ы й  « И н -

д е к с  э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о е к т а  

с у д н а »  (E E D I -  E n e rg y E ff ic ie n c y D e s ig n ln d e x )  и  

с о о т в е т с т в у ю щ и й  э к с п л у а т а ц и о н н ы й  и н д ек с  

(E E O I) . И н д е к с ы  E E D I  и  E E O I  я в л я ю т с я  не  

с т о л ь к о  п о к а за т е л я м и  э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в -

н о с ти  с у д н а , с к о л ь к о  п о к а за т е л я м и  м а с с ы  г е н е -

р а ц и и  п а р н и к о в о г о  га за . Т а к ж е  у ж е с т о ч а ю т с я  

т р е б о в а н и я  на  о г р а н и ч е н и е  в ы б р о с о в  т в ё р д ы х  

ч а с т и ц . Н о в ы е  э к о л о г и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я  не 

п р о с т о  ф о р м у л и р у ю т  н о в ы е  в ы зо в ы  д л я  с у д о -

х о д с т в а , н о  и  в ы н у ж д а ю т  с у д о в л а д е л ь ц е в  к  п о -

и ск у  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  и б е з о п а с н ы х  т е х -

н и ч е с к и х  р е ш е н и й  д л я  с н и ж е н и я  и н д е к с о в  E E D I 

и  E E O I.

П р а к т и к а  п о к а зы в а е т , ч т о  м о д е р н и з а ц и я  

с у д о в  п о д  к а ж д у ю  и з н о в ы х  э к о л о г и ч е с к и х  н о р м  

п о  о т д е л ь н о с т и  т р е б у е т  п р и м е н е н и я  б о л ь ш о г о  

к о л и ч е с т в а  н о в о го  о б о р у д о в а н и я  и в н е д р е н и я  

с р а зу  н е с к о л ь к и х  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы х  и  д о р о г о -

с т о я щ и х  т е х н о л о г и й . Б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  р е ш е -
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н и е м  в ы гл я д и т  п е р е х о д  н а  а л ь т е р н а т и в н ы й  в и д  

т о п л и в а , к о т о р ы й  с р а зу  п о з в о л и т  с о к р а т и т ь  все  

в и д ы  в ы б р о с о в , у д о в л е т в о р и в  т е м  с а м ы м  все 

в н о в ь  в в о д и м ы е  н о р м а т и в н ы е  о г р а н и ч е н и я .

В  80 -ы х  г о д а х  п р о ш л о го  в е к а  р а з р а б а т ы -

в ал и сь  и  э ф ф е к т и в н о  п р и м е н я л и с ь  т е х н о л о г и и , 

п о з в о л я ю щ и е  в о зд е й с т в о в а т ь  н а  ф и з и к о -

х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  т о п л и в . Д л я  э т о го  в т о п л и -

во в в о д я т с я  п р и с а д к и , и н т е н с и ф и ц и р у ю щ и е  п р о -

ц е с с  с г о р а н и я  и  у м е н ь ш а ю щ и е  э м и с с и ю  т о к с и ч -

н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , о с у -

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

н у ю  э м у л ь с и ю , п е р е д  п о д а ч е й  в д в и г а т е л ь  т о п -

л и в о  г о м о г е н и зи р у е т с я , о б р а б а т ы в а е т с я  в ы с о к о -

ч а с т о т н ы м и  у л ь т р а з в у к о в ы м и  к о л е б а н и я м и , с о -

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

И н т е н с и в н ы е  и с с л е д о в а н и я  в д а н н о м  н а п р а в л е -

н и и  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  

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

г и х  л е т  в ел и сь  м н о г и м и  н а у ч н о -

и с с л е д о в а т е л ь с к и м и  о р г а н и за ц и я м и .

О д н а к о  в э т о й  о б л а с т и  и м е е т с я  р я д  в а ж -

н ы х  м а л о и з у ч е н н ы х  п р о б л е м . П р е ж д е  всего , 

н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  о т с у т с т в и е  и с с л е д о в а н и й  

п о  о п р е д е л е н и ю  о б л а с т и  р а ц и о н а л ь н о г о  п р и м е -

н е н и я  в о д о т о п л и в н ы х  э м у л ь с и й  (В Т Э ) . В  б о л ь -

ш и н с т в е  с л у ч а е в  п е р е в о д  д и з е л е й  н а  В Т Э  с о п р о -

в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  р а с х о д а  т о п л и в а , и н о -

г д а  т а к о г о  э ф ф е к т а  н е  н а б л ю д а е т с я , а  в  н е к о т о -

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

р а с т а е т .  Т а к а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в ы зы в а е т  у  

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

к о т о р о е  н е д о в е р и е  к  В Т Э  и  с у щ е с т в е н н о  м е ш а е т  

её  ш и р о к о м у  п р а к т и ч е с к о м у  и с п о л ь зо в а н и ю .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  с у д о в ы х  д и зе л е й  

о с н о в н ы м и  я в л я ю т с я  т я ж е л ы е  о с т а т о ч н ы е  т о п -

л и в а , в я зк о с т ь  к о т о р ы х  д о с т и г а е т  5 0 0  сС т. И  э т а  

в е л и ч и н а  п о с т е п е н н о  п о д н и м а е т с я  в  с в я з и  с  б о -

л ее  г л у б о к о й  п е р е р а б о т к о й  н е ф т и , ч т о  п р и в о д и т  

к  с н и ж е н и ю  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  и  у в е л и ч е н и ю  

с о д е р ж а н и я  п р и м е с е й . Э то  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  

н а р у ш е н и я  н е  т о л ь к о  г и д р о д и н а м и ч е с к и х , н о  и  

т е п л о в ы х  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в т е п л о о б -

м е н н ы х  а п п а р а т а х  т о п л и в н о й  с и с т е м ы , к  п о в ы -

ш е н н о й  к о к с у е м о с т и  т о п л и в а , к  с н и ж е н и ю  к а ч е -

с т в а  е го  р а с п ы л и в а н и я , у х у д ш е н и ю  ф у н к ц и о н и -

р о в а н и я  т о п л и в н о й  а п п а р а т у р ы  д и зе л я , к  с н и ж е -

н и ю  к а ч е с т в а  п р о ц е с с а  г о р е н и я  т о п л и в а . Э то  в 

к о н е ч н о м  и т о ге  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  э к о н о -

м и ч н о с т и , н а д е ж н о с т и , у х у д ш е н и ю  э к о л о г и ч е -

с к о й  ч и с т о т ы , к  у м е н ь ш е н и ю  м е ж р е м о н т н о г о  

ц и к л а  д и з е л я  в ц е л о м . Т я ж ё л о е  в ы с о к о в я зк о е  

т о п л и в о  м а р о к  R M G 3 8 0  и  R M G 5 0 0  (IS O  8 2 1 7 -

2 0 1 7 )  п р и м е н я е м о е  д л я  с у д о в ы х  д и з е л е й  -  это

к р е к и н г -т о п л и в о  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  а с -

ф а л ь т о с м о л и с т ы х  с о с т а в л я ю щ и х , к о т о р ы е  в 

б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  у х о д я т  в ш л а м  п р и  с е п а р а -

ц и и .

П о э т о м у  н а  н а ш  в з г л я д  с л е д у е т  в о зо б н о -

ви ть  и с п ы т а н и я  и с п о л ь з о в а н и я  в о д о т о п л и в н ы х  

эм у л ь с и й  н а  о с н о в е  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  м а р о к  

R M G 3 8 0  и  R M G 5 0 0  в  г л а в н ы х  д в у х т а к т н ы х  

к р е й ц к о п ф н ы х  м а л о о б о р о т н ы х  д и з е л я х . Ц е л е с о -

о б р а зн о с т ь  п р и м е н е н и я  В Т Э  д л я  с н и ж е н и я  в р е д -

н ы х  в ы б р о с о в  и  н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е д е н и я  д о -

п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в э т о й  о б л а с т и  о т -

м е ч а л а с ь  в в ы с т у п л е н и я х  д о к л а д ч и к о в  н а  М е ж -

д у н а р о д н о м  к о н г р е с с е  C IM A C -2 0 1 6 .

У м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а н и я  о к с и д о в  а зо т а  в 

о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  с у д о в ы х  д и з е л е й  я в л я е т с я  

в е с ь м а  с л о ж н о й  за д а ч е й , т а к  к а к  эт о  с в я за н о  с 

о г р а н и ч е н и я м и  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  ц и к -

л а  и  и н д и к а т о р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е зн о г о  

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

эк о н о м и ч н о с т ь . Р е н т а б е л ь н о с т ь  с у д о в  з а в и с и т  о т  

о п т и м и з а ц и и  и с п о л ь з о в а н и я  т о п л и в а , п о э т о м у  

д л я  у л у ч ш е н и я  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  д и з е -

л е й  н а х о д я щ и х с я  в э к с п л у а т а ц и и  а л ь т е р н а т и в -

н ы м  р е ш е н и е м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  В Т Э  [6] -

[11].

Б о л е е  п о л н о е  с го р а н и е  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  

и  и з б е ж а т ь  о б р а зо в а н и е  с а ж и  и  д ы м л е н и я  н а  в ы -

х л о п е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у т ё м  у л у ч ш е н и я  

в о зд у х о с н а б ж е н и я , с м е с е о б р а зо в а н и я  и  с н и ж е -

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

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

2 0 0 0  К . Д е л о  в т о м , ч т о  в э т и х  з о н а х  п р о и с х о д и т  

н е  т о л ь к о  и н т е н с и в н о е  о к и с л е н и е  а зо т а  с о б р а з о -

в а н и е м  N O x , н о  и  к р е к и н г  у г л е в о д о р о д о в  т о п л и -

ва с о б р а зо в а н и е м  с в о б о д н о г о  у г л е р о д а  (с аж и ), 

к о т о р ы й  п р и  н е д о с т а т к е  в о зд у х а  н е  с го р а е т  и  

с о з д а ё т  д ы м  н а  в ы х л о п е .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о п ы т , н а к о п л е н н ы й  

в  Н о в о р о с с и й с к о м  м о р с к о м  п а р о х о д с т в е  (Н М П ) 

в 8 0 -ы х  г о д а х , к о г д а  н а  с у д а  с т а л и  п о с т у п а т ь  

к р е к и н г -т о п л и в а  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  а с -

ф а л ь т о с м о л и с т ы х  с о с т а в л я ю щ и х , к о т о р ы е  в 

б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  у х о д и л и  в ш л а м  с е п а р а -

ци и . С и с т е м ы  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  с  в я зк о с т ь ю  3 8 0  

с С т  п р и  50  °С  и  п л о т н о с т ь ю  д о  0 ,9 5  г /с м 3 д л я  

с у д о в ы х  д и зе л е й , о б о р у д о в а н н ы е  ц е н т р о б е ж н ы -

м и  с е п а р а т о р а м и , о б е с п е ч и в а ю т  к а ч е с т в е н н у ю  

п о д го т о в к у , о д н а к о  п р и  п л о т н о с т и  с е п а р и р у е м о -

г о  т о п л и в а  0 ,9 8 5  г /с м 3 о ч и с т к а  с т а н о в и т с я  к р и т и -

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

п р и м е с е й . С м о л ы , а с ф а л ь т е н ы , к а р б е н ы , к а р б о и -  

д ы , м е х а н и ч е с к и е  п р и м е с и  н е о р га н и ч е с к о го  

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

ф и л ь т р а х  и  с е п а р а т о р а х .

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

с у д о в ы х  д и з е л я х  п р и в е л о  к  в о зн и к н о в е н и ю  п р о -

б л е м , с в я з а н н ы х  с т о п л и в о п о д г о т о в к о й , п о в ы -

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

г р у п п ы  (Ц П Г ), о б р а з о в а н и е м  н а г а р о в  и  о т л о ж е -

н и й , у в е л и ч е н и е м  п о т е р ь  т о п л и в  с  о т х о д а м и  с е -

п а р а ц и и . Э т и  т о п л и в а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж -

н ы е  н е о д н о р о д н ы е  к о л л о и д н ы е  с и с т е м ы  с  б о л ь -

ш и м  с о д е р ж а н и е м  с м о л и с т о -а с ф а л ь т е н о в ы х  в е -

щ е с т в  и  м е х а н и ч е с к и х  п р и м е с е й , к о т о р ы е  н е  

т о л ь к о  у в е л и ч и в а ю т  а б р а з и в н у ю  а к т и в н о с т ь  и  

н а га р о о б р а зо в а н и е , н о  и  в ы п а д а ю т  в  о с а д о к  п р и  

х р а н е н и и  т о п л и в а  и  е го  п о д о гр е в е . И с п о л ь з о в а -

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

т о п л и в  (с е п а р и р о в а н и е  и  ф и л ь т р а ц и я )  п р и в о д и т  

к  зн а ч и т е л ь н о й  п о т е р е  г о р ю ч е й  в ы с о к о м о л е к у -

л я р н о й  ч а с т и . Э т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п о в ы ш а е т  р а с -

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

о т х о д о в  с е п а р а ц и и , к о т о р ы е  с о д е р ж а т  с м о л и с т о -  

а с ф а л ь т е н о в ы е  в е щ е с т в а , я в л я ю щ и е с я  г о р ю ч е й  

ч а с т ь ю  т о п л и в а . Ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  п о т е р и  г о р ю -

ч е й  м а с с ы  со  ш л а м о м , б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  о б р а -

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

с т р у к т у р ы  о р г а н и ч е с к о й  ч а с т и  т о п л и в а , у м е н ь -

ш ен и ю  р а з м е р о в  а г л о м е р а т о в  с м о л  и  а с ф а л ь т е -  

н о в  д о  3 . . . 5  м к м . Н о  п р и  э т о м  д р о б я т с я  т а к ж е  

р а зл и ч н ы е  м и н е р а л ь н ы е  п р и м е с и  и  к а п л и  во д ы . 

В о д а  с  т о п л и в о м  п е р е х о д я т  в  с о с т о я н и е  В Т Э , 

с о с т о я щ е й  и з  м и к р о к а п е л ь  в о д ы , о к р у ж ё н н ы х  

о б о л о ч к о й  и з  т я ж ё л ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т о п л и в а .

В с ё  эт о  о б у с л о в и л о  п р и м е н е н и е  г о м о г е н и -

з а ц и и  -  м е т о д а , п р и  к о т о р о м  п о в ы ш а е т с я  д и с -

п е р с н о с т ь  (р а зм е л ь ч е н и е )  с м о л и с т о -

а с ф а л ь т е н о в ы х  в е щ е с т в , у в е л и ч и в а е т с я  р а в н о -

м е р н о с т ь  и х  р а с п р е д е л е н и я  п о  о б ъ ё м у . Г о м о г е -

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

н я е м о е  д л я  п о л у ч е н и я  о д н о р о д н о й  ф и з и ч е с к и  

с т а б и л ь н о й  с м е с и , в  к о т о р о м  т о п л и в о  п о д в е р г а -

е т с я  д е й с т в и ю  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е н и я , 

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

и з м е л ь ч е н и е  ч а с т и ц  д о  н е о б х о д и м о го  р а зм е р а . 

Р а зр ы в у  ч а с т и ц  с п о с о б с т в у ю т  т а к ж е  р е з к и е  и з -

м е н е н и я  у с к о р е н и й , с о п р о в о ж д а е м ы е  в ы с о к о ч а -

с т о т н ы м и  в о л н а м и  с к о р о с т е й  и  д а в л е н и й , и с -

п о л ь зо в а н и е  д л я  г о м о г е н и за ц и и  у л ь т р а з в у к а , 

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

в ак у у м е .

Э м у л ь с и е й  н а зы в а е т с я  д и с п е р с н а я  с и с т е -

м а , с о с т о я щ а я  и з  д в у х  н е  р а с т в о р я ю щ и х с я  д р у г  в  

д р у г е  ж и д к о с т е й , о д н а  и з  к о т о р ы х  (д и с п е р с н а я  

ф а за )  р а с п р е д е л е н а  в  в и д е  м е л к и х  ч а с т и ц  в  д р у -

го й  (д и с п е р с и о н н о й  с р ед е ). О б ы ч н о  в  н а зв а н и и  

эм у л ь с и и  с н а ч а л а  у к а з ы в а е т с я  д и с п е р с н а я  ф аза ,

а  з а т е м  д и с п е р с и о н н а я  с р е д а . Т а к , с м е с ь , с о с т о -

я щ а я  и з  в о д н о й  д и с п е р с н о й  и  т о п л и в н о й  д и с п е р -

с и о н н о й  ф аз , н а зы в а е т с я  в о д о т о п л и в н о й  э м у л ь -

си ей . К  в а ж н е й ш и м  ф и з и к о -х и м и ч е с к и м  с в о й -

с т в а м  л ю б о г о  т о п л и в а  о т н о с я т с я  п л о т н о с т ь , в я з -

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

в с п ы ш к и , т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я , к о р р о зи о н н а я  

а к т и в н о с т ь , а  д л я  э м у л ь г и р о в а н н ы х  т о п л и в  -  

у с т о й ч и в о с т ь . В с е  э т и  с в о й с т в а  я в л я ю т с я  н е о б -

х о д и м ы м и  д л я  о р г а н и з а ц и и  к а ч е с т в е н н о й  э к с -

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

т р а н с п о р т и р о в к и  г о р ю ч е го , а  т а к ж е  п р и  р а с ч ё т е  

и  а н а л и зе  п р о ц е с с о в  р а с п ы л и в а н и я , с м е с е о б р а -

зо в а н и я  и  с г о р а н и я  т о п л и в а . К а ч е с т в о  В Т Э  о п р е -

д е л я е т с я  т р е м я  х а р а к т е р и с т и к а м и : м а с с о в о й  д о -

л е й  в о д ы  (% ), д и с п е р с н о с т ь ю  (с р е д н и м  р а з м е р о м  

ч а с т и ц )  и  р а в н о м е р н о с т ь ю  р а с п р е д е л е н и я  (по 

д и с п е р с н о й  с р е д е )  в о д н о й  ф азы . П р и  о п р е д е л е -

н и и  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  э м у л ь с и и  в е л и -

ч и н а  м а с с о в о й  д о л и  в о д ы  (% ) я в л я е т с я  н е з а в и -

с и м ы м  п а р а м е т р о м . О с о б о г о  в н и м а н и я  з а с л у ж и -

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

ф а зы  н а  о с н о в н ы е  с в о й с т в а  эм у л ь си й . В а ж н ы м  

п о к а за т е л е м  В Т Э  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о с т ь , т а к  к а к  

во  м н о г о м  о п р е д е л я е т  н а д ё ж н о с т ь  р а б о т ы  д в и г а -

т е л я  н а  э т о м  то п л и в е . У с т о й ч и в о с т ь  э м у л ь с и й  -  

это  с п о с о б н о с ть  с о х р а н я т ь  со  в р е м е н е м  д и с п е р с -

н о с ть  (а гр е га ти в н у ю  у с т о й ч и в о с т ь )  и  р а в н о м е р -

н о с ть  р а с п р е д е л е н и я  (к и н е т и ч е с к у ю  у с т о й ч и -

в о ст ь ) в о д н о й  ф азы . Д а н н о е  с в о й ст в о  с у щ е с т в е н -

н о  в л и я е т  н а  в ы б о р  с п о с о б а  п р и го т о в л е н и я  э м у л ь -

с и и  и  у с т р о й с т в о  т о п л и в н о й  с и с т е м ы  в  ц е л о м  [12]

-  [15].
В  Н М П  (в п о с л е д с т в и и  О А О  « Н о в о ш и п » )  

б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  п о  п о в ы ш е н и ю  э к о н о -

м и ч н о с т и  с у д о в ы х  д и з е л ь н ы х  у с т а н о в о к  п у т ё м  

и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э . Г о м о г е н и з а т о р ы  б ы л и  у с т а -

н о в л е н ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  р а б о т ы  н а  В Т Э  г л а в -

н ы х  д в и г а т е л е й  7 Д К Р Н 8 0 /1 6 0 -4  (т а н к е р  « М а р -

ш а л  В а с и л е в с к и й » ) , 6Д К Р Н  6 7 /1 4 0 -4  (« Б о р и с  

Л и в а н о в »  и  « С е р г е й  Л е м е ш е в » ).

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

н е ж е л а т е л ь н о  и  с т р о г о  н о р м и р у е т с я  с т а н д а р т а м и  

н а  т о п л и в о . О д н а к о  и с п о л ь з о в а н и е  в  д и зе л я х  

с п е ц и а л ь н о  п о д г о т о в л е н н о й  э м у л ь с и и  д а ё т  о п р е -

д е л ё н н ы й  эф ф ек т . П о с л е  в п р ы с к а  в  ц и л и н д р  г л о -

б у л ы  э м у л ь с и и  п р о г р е в а ю т с я  и , п о с к о л ь к у  в о д а  

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

г л о б у л ы  р а с т ё т  и  п р о и с х о д и т  м и к р о в з р ы в  (в о д а , 

р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л ё н н а я  п о  т о п л и в у  в  в и д е  

м е л ь ч а й ш и х  к ап ел ь , и с п а р я е т с я  б ы с т р е е  т о п л и в а  

в с л е д с т в и е  б о л е е  н и зк о й  т е м п е р а т у р ы  к и п е н и я ). 

Т о п л и в н а я  о б о л о ч к а  р в ё т с я  н а  м е л к и е  ч а с т и  и  

эт о  с п о с о б с т в у е т  б о л е е  б ы с т р о м у  е ё  и с п а р е н и ю  

и  л у ч ш е м у  п е р е м е ш и в а н и ю  с в о зд у х о м . В с е  э т и
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ф а к т о р ы  в  с о в о к у п н о с т и  у л у ч ш а ю т  п р о ц е с с  г о -

р е н и я , п о в ы ш а ю т  д и н а м и к у  т е п л о в ы д е л е н и я  и 

с н и ж а ю т  у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а . П р и  и с п о л ь -

зо в а н и и  В Т Э  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  с г о р а н и я  п о -

н и ж а е т с я  и эт о  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  о б р а -

з о в а н и я  т в ё р д ы х  у г л и с т ы х  ч а с т и ц  с а ж и  и з а м е д -

л е н и ю  р е а к ц и й  о к и с л е н и я  а зо та .

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  г о м о г е н и за ц и и  и  п р и -

г о т о в л е н и я  т о п л и в н ы х  с м е с е й  и  В Т Э  ш т а т н а я  

т о п л и в н а я  с и с т е м а  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  (Г Д ) б ы л а  

д о о б о р у д о в а н а . Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н а  п р и н ц и -

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

с о с т а в  к о т о р о й  в х о д и т  с л е д у ю щ е е  о б о р у д о в а н и е :

1, 2  и  3 -  р а с х о д н ы е  и  о т с т о й н а я  ц и с т е р н ы ;

4 -  т р ё х х о д о в о й  к л а п а н ; 5 -  с м е с и т е л ь н а я  ц и -

с те р н а ; 6 -  р а с х о д о м е р  д л я  т о п л и в а  м а р к и  

К Ц Ж У -4 0 -6 С ; 7  -  т о п л и в о п о д к а ч и в а ю щ и е  ш е -

с т е р ё н ч а т ы е  н а с о с ы  м а р к и  Ш Ф 8 -2 5 -5 ,8 /6 Б ;  8 -  

ф и л ь т р  т о н к о й  о ч и с т к и ; 9 -  ш т а т н ы й  т о п л и в н ы й  

п о д о г р е в а т е л ь  м а р к и  П М -6 ,5 Г ; 10 -  в и с к о зи м е т р ;

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

м а р к и  П М -6 ,5 Г ; 12 -  ш е с т е р ё н ч а т ы й  т о п л и в н ы й  

н а с о с  м а р к и  3 В 8 -2 5 -1 1 /1 0 Б -3  с п а с п о р т н о й  п о д а -

ч е й  12 ,5  м 3/ч  п р и  д а в л е н и и  10 б а р  (м о щ н о с т ь  

э л е к т р о д в и г а т е л я  7 ,5  к В т); 13 -  в о д о м е р  м а р к и  

В К С М  3 2 /1 0 , о б е с п е ч и в а ю щ и й  к о н т р о л ь  р а с х о д а  

в о д ы  д о  5 0 0  л /ч ; 14 -  к л а п а н  д л я  р е г у л и р о в к и  

п о д а ч и  п р е с н о й  в о д ы ; 15, 17 -  т о п л и в н ы е  ф и л ь -

т р ы  г р у б о й  о ч и с т к и ; 16 -  д в а  г о м о г е н и за т о р а  

п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь ю  д о  5 м 3/ ч  к аж д ы й .

Рисунок 1 -  Схема топливной системы для приготовления и использования водотопливных эмульсий 
------------  штатная;дераёетанная для использования ВТЭ
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О т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  р а з р а б о -

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

э м у л ь с и я  г о т о в и т с я  в с м е с и т е л ь н о й  ц и с т е р н е  5 

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

н а с о с а м  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  (Т Н В Д ), а  н е  в  р а с -

х о д н о й  ц и с т е р н е , г д е  т р е б о в а л а с ь  б ы  п о с т о я н н а я  

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

н и я  э м у л ь с и и  и  о б е с п е ч е н и я  с т а б и л ь н о с т и  с м е с и . 

В  с в я з и  с  т е м , ч т о  т р е б о в а л с я  б о л е е  в ы с о к и й  п о -

д о г р е в  э м у л ь с и и  п е р е д  Т Н В Д , т а к  к а к  в я зк о с т ь  

её  в ы ш е  в я зк о с т и  т о п л и в а , б ы л  у с т а н о в л е н  д о -

п о л н и т е л ь н ы й  т о п л и в н ы й  п о д о г р е в а т е л ь  11.

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  В Т Э  п р о и зв о д и т с я  п о -

с т о я н н ы й  п р о ц е с с  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  

т о п л и в а , а  д л я  п р е к р а щ е н и я  п р и г о т о в л е н и я  

э м у л ь с и и  д о с т а т о ч н о  з а к р ы т ь  к л а п а н  14 н а  т р у -

б о п р о в о д е  п о д а ч и  в о д ы .

Н а  р и с . 2  и  3 п р е д с т а в л е н ы  с х е м а  и  ф о то  

ч е т ы р ё х к а м е р н о г о  г о м о г е н и з а т о р а  [16]. Г о м о г е -

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

в к л ю ч ё н н ы х  к а м е р  (п о  х о д у  д в и ж е н и я  т о п л и в а ):

2  -  в а к у у м н о й  к а м е р ы , 3 -  к а м е р ы у л ь т р а зв у к о -  

в ы х  к о л е б а н и й , 4  -  к а м е р ы  с м е ш и в а н и я  и  5 -  

к а м е р ы  з а в и х р е н и я . Ф л а н е ц  1 я в л я е т с я  в х о д н ы м  

п о  х о д у  д в и ж е н и я  т о п л и в а  в г о м о г е н и з а т о р е . И з

к а м е р ы  за в и х р е н и я  с в ы х о д н о г о  ф л а н ц а  6 г о м о -

г е н и з а т о р а  ч е р е з  о б р а т н ы й  т р у б о п р о в о д  с  к р а -

н о м  7  м о ж н о  в о зв р а щ а т ь  4 0 . 5 0 %  г о м о г е н н о й  

с м е с и  д л я  п о в т о р н о й  д о п о л н и т е л ь н о й  о б р а б о т к и . 

К р а н  7  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б а й п а с н ы й  к л а п а н , 8

-  п л а с т и н а  с  о т б о й н и к о м , 9 и  10 -  ф л а н ц ы .

В а к у у м н а я  к а м е р а  2  с о с т о и т  и з  17 

э ж е к т о р н ы х  э л е м е н т о в , р а с п о л о ж е н н ы х  к о н ц е н -  

т р и ч н о  п о  о к р у ж н о с т и  с о п л о в о г о  ф л а н ц а . К а ж -

д ы й  э ж е к т о р н ы й  э л е м е н т  и м е е т  д и а м е т р  с о п л о -

в ы х  о т в е р с т и й  1,7 м м , м и н и м а л ь н ы й  д и а м е т р  

о т в е р с т и я  к о н ф у з о р а  2 ,5  м м . Р а з р е ж е н и е  в к а м е -

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

м е ж д у  в х о д н ы м  ф л а н ц е м  в а к у у м н о й  к а м е р ы  9 и  

ф л а н ц е м  10 . М е л к о д и с п е р с н а я  и  г о м о г е н н а я  

с м е с ь  т о п л и в а  и  в о д ы  о б р а з у е т с я  в р е зу л ь т а т е  

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

и  п а д е н и я  д а в л е н и я

в к а м е р е .

В  к а м е р е  3 у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  

у с т а н о в л е н о  17 р е з о н а н с н ы х  п л а с т и н  ( 2 x 9 x 1 2 8 )  с 

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

П о т о к  В Т Э , в ы х о д я щ и й  и з  к о н ф у з о р а  в а к у у м н о й  

к а м е р ы , п о п а д а е т  н а  о т б о й н и к и  п л а с т и н  8.

Рисунок 2 -  Схема четырёхкамерного гомогенизатора для приготовления ВТЭ:
1 -  входной фланец, 2 -  вакуумная камера, 3 -  камера ультразвуковых колебаний, 4 -  камера смешивания,

5 -  камера завихрения, 6 -  выходной фланец, 7 -  байпасный клапан, 8 -  пластина с отбойником, 9 и 10 -  фланцы
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Рисунок 3 -  Фото четырёхкамерного гомогенизатора

П р и  д р о б л е н и и  и  п е р е м е ш и в а н и и  в о д ы  с 

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

у д а р а  о  п р е г р а д у  -  о т б о й н и к и . В  р е зу л ь т а т е  в и б -

р а ц и и  п л а с т и н  8 в  т о п л и в н о й  с р е д е  о б р а зу ю т с я  

зо н ы  с  р а зр я ж е н и е м , ч т о  в ы зы в а е т  о б р а зо в а н и е  

п у з ы р ь к о в ы х  п у с т о т , и  з о н ы  с п о в ы ш е н н ы м  д а в -

л е н и е м , и з -за  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  « з а х л о п ы в а -

н и е »  п у з ы р ь к о в ы х  п у с то т . Т а к и м  о б р а зо м , с  п о -

м о щ ь ю  п л а с т и н ч а т ы х  в и б р а т о р о в  8 с о зд а ю т с я  

у с л о в и я  д л я  в о з н и к н о в е н и я  к а в и т а ц и о н н ы х  я в -

л ен и й , к о т о р ы е  с о п р о в о ж д а ю т с я  л о к а л ь н ы м и  

г и д р а в л и ч е с к и м и  у д а р а м и  в  о б ъ ё м е  к а м е р ы  3. 

Э м у л ь г и р о в а н и е  с м е с и  п р о и с х о д и т  з а  с ч ё т  в о з -

д е й с т в и я  н а  с м е с ь  у л ь т р а з в у к о в о й  э н е р г и и  к о л е -

б а н и й  п л а с т и н , к о л е б л ю щ и х с я  з а  с ч ё т  эн е р г и и  

д в и ж у щ е й с я  с т р у и  ж и д к о с т и .

К а м е р а  с м е ш и в а н и я  4  в ы п о л н е н а  из 

с т а л ь н о г о  с т а к а н а  д и а м е т р о м  7 6  м м , п о  в и н т о в о й  

л и н и и  к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н о  41 о т в е р с т и е  д и а -

м е т р о м  п о  1,7 м м  к а ж д о е  с  р а з л и ч н ы м и  у г л а м и  

н а к л о н а  к  п о в е р х н о с т и  с та к ан а . Э ф ф е к т  с м е ш и -

в а н и я  д о с т и г а е т с я  з а  с ч ё т  с л о ж н о г о  п у т и  д в и ж е -

н и я  В Т Э  и  д р о с с е л и р о в а н и я  п р и  п р о х о д е  т о п л и -

в а  ч е р е з  о т в е р с ти я .

В  к а м е р е  з а в и х р е н и я  5 р а с п о л о ж е н ы  п л а -

с т и н ы  л е п е с т к о в о г о  т и п а . Э ф ф е к т  г о м о г е н и за ц и и  

д о с т и г а е т с я  в  р е зу л ь т а т е  к а в и т а ц и и , в о з н и к а ю -

щ е й  в  т о п л и в е  п о д  в л и я н и е м  у л ь т р а з в у к о в ы х  

к о л е б а н и й , а  э ф ф е к т  с м е ш и в а н и я  -  з а  с ч ё т  п р о -

х о д а  т о п л и в а  ч е р е з  о т в е р с т и я  на  в ы х о д е  и з к а м е -

р ы  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й .В  р е зу л ь т а т е  в и б -

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

р а зр я ж е н и я , ч т о  в ы зы в а е т  о б р а зо в а н и е  о ч а г о в ы х  

п у с то т . С л е д у ю щ е е  в с л е д  з а  р а зр я ж е н и е м  л о -

к а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  в ы з ы в а е т  « з а х л о -

п ы в а н и е »  э т и х  п у с т о т , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  л о -

к а л ь н ы м  г и д р а в л и ч е с к и м  у д а р о м . Т е х н о л о г и я  

к а в и т а ц и и  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  в за и м н о е  п е р е -

м е ш и в а н и е  н е с м е ш и в а ю щ и х с я  ж и д к о с т е й , и  п о -

л у ч и т ь  в ы с о к о с т о й к и е  в ы с о к о д и с п е р с н ы е , не 

р а с с л а и в а ю щ и е с я  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е -

ни  т о п л и в н ы е  см еси .

Г о м о г е н и з а т о р  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и  в ы -

п о л н е н  д л я  п о д а ч и  д о  5 м 3/ ч  В Т Э  п р и  д а в л е н и и  

д о  15 бар . П р и  н е о б х о д и м о с т и  у в е л и ч е н и я  п р о -

п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  г о м о г е н и з а т о р а  д и а м е т р  

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

с м е ш и в а н и я  м о г у т  б ы т ь  с о о т в е т с т в е н н о  у в е л и -

ч е н ы . В  з а в и с и м о с т и  о т  н а зн а ч е н и я  г о м о г е н и з а -

т о р а  ч и с л о  к а м е р  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о , но п р и  

э т о м  с о о т в е т с т в е н н о  с н и з и т с я  д и с п е р г и р у ю щ а я  

с п о с о б н о с т ь  г о м о г е н и за т о р а .

Д л я  п о л у ч е н и я  в  с м е с и т е л ь н о й  ц и ст ер н е  5 

о д н о р о д н о й  м е л к о д и с п е р с н о й  В Т Э  н е о б х о д и м о , 

ч т о б ы  р а б о т а л  о д и н  и л и  о б а  г о м о г е н и з а т о р а  о д -

н о в р е м е н н о  (п а р а л л е л ь н а я  р а б о т а ) , ч т о  за в и с и т  

о т  к а ч е с т в а  и с п о л ь з у е м о г о  т о п л и в а  и  п р о ц е н т н о -

го  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  В Т Э  (р и с . 1). И з  р а с х о д -

н о й  ц и с т е р н ы  т о п л и в о  п о д а ё т с я  н а с о с о м  12 ч е р е з  

ф и л ь т р  15 и  г о м о г е н и з а т о р ы  16 в  с м е с и т е л ь н у ю  

ц и с т е р н у  5. Д л я  п р и г о т о в л е н и я  и и с п о л ь з о в а н и я  

В Т Э  о т к р ы в а ю т  к л а п а н  14 на  в о д я н о м  т р у б о п р о -

во д е . В  р е зу л ь т а т е  п р е с н а я  в о д а  с  т е м п е р а т у р о й  

4 0 . . .6 0  °С  и  д а в л е н и е м  0 ,2 5 . . .0 ,3 0  М П а  в м е с т е  с 

т о п л и в о м  п о д а ё т с я  н а с о с о м  12 н а  г о м о г е н и з а т о -

р ы , гд е  и о б р а зу е т с я  В Т Э . К о н т р о л ь  п р о ц е н т н о г о  

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

13, а  к л а п а н о м  14 р е гу л и р у ю т  п о д а ч у  п р е с н о й  

во д ы . П е р е в о д  р а б о т ы  г л а в н о г о  с у д о в о го  д и з е л я  

на  В Т Э  п р о и зв о д и т с я  н а  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и -

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

-  у с т а н о в и т ь  т р ё х х о д о в о й  к л а п а н  4  в  

ш т а т н о е  п о л о ж е н и е , п р и  к о т о р о м  о т с е ч н о е  т о п -

л и в о  о т  д и з е л я  п о с т у п а е т  в  с м е с и т е л ь  5 (р и с . 1);

-  у с т а н о в и т ь  з а п о р н у ю  а р м а т у р у  н а  с и -

с т е м е  г о м о г е н и за ц и и  т а к , ч т о б ы  В Т Э  п о с т у п а л а  

в  с м е с и т е л ь н у ю  ц и с т е р н у  5 и  з а п у с т и т ь  н а с о с  12;

-  р а с х о д  т о п л и в а  к о н т р о л и р о в а т ь  р а с х о -

д о м е р о м  6, а  к л а п а н о м  14 о т р е г у л и р о в а т ь  н у ж -

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

т о в л е н и я  В Т Э .

П р и  р а б о те  Г Д  на  В Т Э  н е о б х о д и м о  п о д -
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д е р ж и в а т ь  в а к у у м  н а  г о м о г е н и з а т о р а х  в  п р е д е -

л а х  0 ,5 . . .0 ,6  б а р . В е л и ч и н а  в а к у у м а  я в л я е т с я  

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

В Т Э  (го м о г е н н о с т ь , м е л к о д и с п е р с н о с т ь  и  с т а -

б и л ь н о с т ь  э м у л ь с и и ). П р и  п а д е н и и  в а к у у м а  

н е о б х о д и м а  р а з б о р к а  г о м о г е н и з а т о р а  и  м е х а н и -

ч е с к а я  о ч и с т к а  с о п е л  в а к у у м н о й  к ам е р ы .

В  с м е с и т е л ь н о й  ц и с т е р н е  5 о б е с п е ч и в а е т -

с я  м н о г о к р а т н а я  г и д р о д и н а м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  

В Т Э , т а к  к а к  п о д а ч а  н а с о с а  12 в  2 . 2 , 5  р а за  

б о л ь ш е  р а с х о д а  н а  д в и г а т е л ь . И с п ы т а н и я  

Г Д  7 Д К Р Н  8 0 /1 6 0 -4  п р о и зв о д и л и с ь  н а  д в у х  р е -

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

в а н и и  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  м а р к и  R M E 1 8 0  (в я з -

к о с т ь

180 с С т  п р и  50  °С ) и  в о д о т о п л и в н о й  э м у л ь с и и  с 

с о д е р ж а н и е м  в о д ы  12 % . В  т аб л . 1 п р е д с т а в л е н ы  

п а р а м е т р ы  р а б о т ы  с и с т е м ы  г о м о г е н и за ц и и .

В  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  п р о и з в о д и л с я  о т -

б о р  п р о б  В Т Э  п о с л е  го м о г е н и за т о р а . Р е зу л ь т а т ы  

а н а л и за  п р о б  В Т Э , в ы п о л н е н н ы х  т е п л о т е х н и ч е -

с к о й  л а б о р а т о р и е й  О А О  « Н о в о ш и п »  п р е д с т а в -

л е н ы  в  т а б л . 2  и  3.

Т а б л и ц а  1 -  Н о м и н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы  г о м о г е н и за ц и и

№
пп Наименование параметра Размерность Величина

1 Давление нагнетания насоса гомогенизаторов МПа 0,9 .1

2
Вакуум на гомогенизаторах:
-  при работе в режиме гидродинамической обработки топлива и 
приготовления топливных смесей;
-  при работе в режиме приготовления и использования ВТЭ

МПа 0,05.0,06

0,01.0,02
3 Температура топлива перед гомогенизаторами, не ниже °С 45
3 Давление воды для приготовления ВТЭ МПа 0,25.0,35
4 Температура воды для приготовления ВТЭ МПа 4 0 .50

Т а б л и ц а  2  -  Р е з у л ь т а т ы  а н а л и за  п р о б  г о м о г е н и з и р о в а н н о й  В Т Э

Показатели качества Проба №1 Проба №2
Плотность при 15 °С, кг/м3 957,8 969,8
Вязкость при 50 °С, сСт 167 225
Содержание воды, % 12 12

Т а б л и ц а  3 -  Р е з у л ь т а т ы  м и к р о с к о п и и  в  п р о с м а т р и в а е м о м  п о л е  В Т Э

Показатели качества
Размеры частиц, мкм

10.20 2 0 .30 30.40 4 0 .50 более 50
Проба № 1:

-  число глобул воды
-  механические примеси 

более 2 .3  мкм
62 10 1 3 2

Проба № 2:
-  число глобул воды
-  механические примеси 

более 2 .3  мкм
68 15 4 5 3

А н а л и з  п р о б  В Т Э  п о к а за л , ч т о  о с н о в н а я  

м а с с а  г л о б у л  в о д ы  и  ч а с т и ц  м е х а н и ч е с к и х  п р и -

м е с е й  н а х о д и т с я  в  м е л к о д и с п е р с н о м  с о с т о я н и и : 

б о л ь ш а я  ч а с т ь  г л о б у л  в о д ы  и м е е т  р а зм е р  5 . 7  

м к м , а  р а з м е р  м е х а н и ч е с к и х  п р и м е с е й  -  б о л е е  

2 . 3  м к м .

В  табл . 4  п р е д с та в л ен ы  р е зу л ь т ат ы  с р а в н и -

т ел ь н ы х  и с п ы та н и й  Г Д  7 Д К Р Н  8 0 /1 6 0 -4  о сн о в н ы х  

п а р ам е тр о в  р аб о ч е го  п р о ц есса  д и зе л я  с за м ер а м и  

р а сх о д а  т о п л и в а  и  го м о ге н и зи р о в а н н о й  В Т Э . С и -

с т е м а  п р и го то вл е н и я  и  и с п о л ьзо в а н и я  В Т Э  о т р а б о -

тал а  850  ч а с о в  б е з  затр у д н е н и й  со  с то р о н ы  р а б о ты  

си ст е м ы  т о п л и в о п о д го то в к и  и  д и зеля .

В  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  с и с т е -

м ы  п р и г о т о в л е н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э  в  р а б о -

т е  г о м о г е н и за т о р а  н а б л ю д а л о с ь  п а д е н и е  в а к у у -

м а , н о  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  в а к у у м  в  г о м о г е н и з а т о -

р е  с т а б и л и з и р о в а л с я  и  п о д д е р ж и в а л с я  в  п р е д е -

л а х  0 , 5 . 0 , 7 5  бар . П р и  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  Г Д  

1 0 2 . 1 0 7  о б /м и н  т о п л и в н а я  с и с т е м а  и  г о м о г е н и -

з а т о р ы  р а б о т а л и  с т а б и л ь н о , б е з  к а к и х -л и б о  

н а р у ш е н и й . З а  в р е м я  п р о в е д е н и я  т е п л о т е х н и ч е -

с к и х  и с п ы т а н и й  Г Д  п р и  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  

1 0 2 . 1 0 6  о б /м и н  в  гр у зу  и  б а л л а с т е  б ы л о  и з р а с -

х о д о в а н о  883  т о н н ы  п р и г о т о в л е н н о й  В Т Э .

В  го м о ген и зато р е  п о сл ед о вател ьн о  о с у -

щ ес тв л я ет с я  м н о го сту п ен ч ато е  д и сп ер ги р о в ан и е , 

го м о ге н и за ц и я  с м е ш и в ае м ы х  ж и д к о с те й  н а  у р о в н е  

в ы со к о ч а с то т н ы х  у л ь т р азв у к о в ы х  к о л еб ан и й , с о -

п р о в о ж д а ем ы х  и н те н с и в н ы м и  к ав и та ц и о н н ы м и  

я в л ен и ям и . Т ак о й  с п о со б  о б р а б о т к и  ж и д к о с те й  

о б е сп еч и в ае т  п р и го то вл ен и е  В Т Э  с р а зм ер н ы м  

р я д о м  ч а с ти ц  в о д н о й  ф азы  1 . 5  м к м , с  д и сп е р с н о -

сть ю  ч а с т и ц  т о п л и в н о й  с р е д ы  3 . 5  м км .
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Т а б л и ц а  4  -  Р е з у л ь т а т ы  за м е р о в  п а р а м е т р о в  р а б о т ы  Г Д  7 Д К Р Н  8 0 /1 6 0 -4  п р и  р а б о т е  н а  т о п л и в е  R M E 1 8 0  

и  г о м о г е н и з и р о в а н н о й  В Т Э

Наименование параметра Значения параметров
Режим №1 Режим №2

Используемое топливо RME180 ВТЭ 
(12 % воды) RME180 ВТЭ 

(12 % воды)
Частота вращения коленчатого вала n, об/мин 130,7 130,5 135,1 135
Положение указателя нагрузки УН, число де-
лений 6 6,7 6,5 7,2

Средний индекс ТНВД, число делений (ИТН) 75,8 83,4 81 88
Средняя температура выпускных газов по ци-
линдрам, °С 344 334 370 361

Среднее индикаторное давление (среднее по 
цилиндрам), бар 8,8 8,74 9,29 9,47

Максимальное давление сгорания (среднее по 
цилиндрам), бар 69,5 68 71,2 69,7

Расход топлива, л/ч 1192 - 1314 -
Расход ВТЭ, л/ч - 1314 - 1451
Различия параметров:
-  увеличение ИТН, числоделений (%);
-  увеличение расхода топлива, л/ч (%);
-  снижение средней температуры выпускных 

газов, °С (%);
-  увеличение УН, число делений (%)

норма
норма
норма

норма

7,6 (9,11) 
122 (9,28) 
10 (2,9)

0,7 (10,44)

норма
норма
норма

норма

7 (7,95) 
137 (9,44) 
9 (2,43)

0,7 (9,72)
Снижение расхода топлива*, 

л/ч 
м3/сут 

%

36
0,86
2,72

37
0,88
2,56

* экономия топлива определена путём извлечения из ВТЭ количества введённой воды

Г о м о г е н и з а т о р  д е й с т в у е т  н а  о с н о в е  э н е р -

г и и  п о т о к а  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  ж и д к о с т е й , п а -

р а м е т р ы  с о с т о я н и я  п о т о к о в  ж и д к о с т е й  т р а н с -

ф о р м и р у ю т с я . В  о б л а с т я х  п о т о к а , г д е  с к о р о с т ь  

и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  р е -

л а к с а ц и и  ж и д к о с т и , г е н е р и р у ю т с я  в ы с о к о ч а -

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

к а в и т а ц и о н н ы е  я в л е н и я , в о зд е й с т в у ю щ и е  н а  ф и -

зи к о -х и м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  т о п л и в н о й  с р ед ы . 

С т е п е н ь  в о зд е й с т в и я  н а  к а ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е -

л и  т о п л и в а , в  о с н о в н о м , з а в и с и т  от : п л о т н о с т и  

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

н а ; т е м п е р а т у р ы , в я зк о с т и , о б р а б а т ы в а е м о й  с р е -

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

п у т и  и  с к о р о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  п о т о к а  в  р а б о -

ч и х  о р г а н а х  у с т р о й с т в ;  п л о щ а д и  к о н т а к т а  п о т о к а  

с  т в е р д ы м и  п о в е р х н о с т я м и ; н а с ы щ е н и я  п о т о к а  

п а р о г а зо в ы м и  п у з ы р ь к а м и  и  о т  д р у г и х  ф а к то р о в . 

С т р у к т у р н ы й  с о с т а в  т о п л и в а  в  п о т о к е  с в ы с о к о й  

п л о т н о с т ь ю  э н е р г и и  и з м е н я е т с я  п о д  в о з д е й с т в и -

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

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

г р а д и е н т а  с к о р о с т и , а  т а к ж е  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о -

л е б а н и й , с о п р о в о ж д а е м ы х  к а в и т а ц и о н н ы м и  я в -

л ен и я м и .

И з м е н е н и я  в  м о л е к у л я р н о м  с о ст ав е  т о п л и -

ва, в ы зв а н н ы е  к а в и т а ц и о н н о -у л ь т р а зв у к о в о й  о б -

р а б о тк о й , п о д т в е р ж д е н ы  и с с л е д о в а н и я м и  м е т о -

д о м  ж и д к о с т н о й  р е ф р а к т о м е т р и и . П р о в е д ё н н ы е  

за м е р ы  п о д т в е р д и л и  и зм е н е н и е  ф и з и к о -

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

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

м о л е к у л я р н ы х  ц еп е й , о б  у м е н ь ш е н и и  м о л е к у л я р -

н о го  в е с а  и  р а д и у с а  м о л ек у л . Р е ж и м  к а в и т а ц и о н -

н о й  о б р а б о т к и  т о п л и в а  н а  у р о в н е  п р о ц ес со в  

« м и к р о к р е к и н га » , « ги д р о о ч и ст к и » , п р и го т о в л е -

н и я  в ы с о к о д и с п е р с н о й  В Т Э  с р а зм е р н ы м  р я д о м  

ч а с т и ц  в о д н о й  ф а зы  1 . 5  м к м  о б е с п е ч и в а е т с я  

п о д в о д о м  эн е р г и и  о т  п о т о к а  т о п л и в а  ш т а т н ы х  

т о п л и в о п о д а ю щ и х  н а со со в . Ч а с т и ц ы  к ар б ен о в , 

к ар б о и д о в , а сф а л ь т ен о в , с гу с т к о в  с м о л  н а  в ы х о д е  

и з  г о м о г е н и за т о р а  н е  п р е в ы ш а ю т  р а зм е р а  3 . 5  

м км .

П р и м е н е н и е  э м у л ь г и р о в а н н о г о  т о п л и в а  

к а ч е с т в е н н о  и з м е н я е т  п р о ц е с с ы  с м е с е о б р а з о в а -

н и я  и  с г о р а н и я  в  ц и л и н д р а х  д и зе л е й . Э ф ф е к т и в -

н о с т ь  п р о ц е с с а  г о р е н и я  н а х о д и т с я  в  п р я м о й  з а -

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

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

п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  п р е д п л а м е н н о г о  п р о ц е с с а . 

В п р ы с к и в а е м а я  ч е р е з  о т в е р с т и е  с о п л а  ф о р с у н к и  

с т р у я  т о п л и в а , в с т р е ч а я  с о п р о т и в л е н и е  в о з д у ш -

н о го  за р я д а , р а с п а д а е т с я  н а  к ап л и . С т е п е н ь  и з -

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

п а р а м е т р о в  в за и м о д е й с т в у ю щ и х  с и с т е м  в о з д у ш -

н о го  з а р я д а  и  т о п л и в а .

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

е т с я  н а  к а п л и  в  п е р и ф е р и й н о й  и  ф р о н т а л ь н о й  

о б л а с т и . Ц е н т р а л ь н а я  ж е  з о н а  с тр у и , в  к о т о р о й  

с о с р е д о т о ч е н о  д о  8 0  %  т о п л и в а , в н е ш н и м и  с л о -
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я м и  и з о л и р у е т с я  о т  к о н т а к т а  с  в о зд у ш н ы м  з а р я -

д о м , в с л е д с т в и е  э т о го  её  п р о г р е в  и  о к и с л е н и е  

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

с м е с е о б р а зо в а н и е  п р о и с х о д и т  в  н е п о с р е д с т в е н -

н о й  б л и з о с т и  о т  с о п л о в ы х  о т в е р с т и й  р а с п ы л и т е -

л я  ф о р с у н к и , в  э т о й  зо н е  с т р у и , ч а с т и ц ы  т о п л и в а  

и м е ю т  в ы с о к у ю  д и с п е р с н о с т ь , б ы с т р о  п р о г р е -

в а ю т с я , о к и с л я ю т с я , п о э т о м у  в  д а н н о й  зо н е  

н а ч и н а е т с я  г о р е н и е . С р е д н и й  ж е  р а з м е р  ч а с т и ц  

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

д и т с я  в  п р е д е л а х  р а з м е р н о г о  р я д а  4 0 . 8 0  м к м . 

К р у п н ы е  ч а с т и ц ы  м е д л е н н е е  п р о г р е в а ю т с я , и с -

п а р я ю т с я , и м е ю т  м е н ь ш у ю  п о в е р х н о с т ь  к о н т а к т а  

с  к и с л о р о д о м  в о зд у ш н о г о  за р я д а , и х  с го р а н и е  

з а м е д л я е т с я , п е р е х о д и т  н а  л и н и ю  р а с ш и р е н и я , 

ч т о  с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  т о п -

л и в а .

П р о ц е с с  н а гр е в а н и я  к а п е л ь  В Т Э  с о п р о -

в о ж д а е т с я  с к а ч к о о б р а зн ы м  и з м е н е н и е м  и х  д и а -

м е т р а  в  1 , 5 . 2  р аза , о т р ы в о м  о т  о с н о в н о й  м а с с ы  

т о п л и в а  м е л к и х  ч а с т и ч е к  и  д р о б л е н и е м  и с х о д н о й  

кап л и . У к а за н н ы е  о с о б е н н о с т и  п о в е д е н и я  к а п е л ь  

я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  м и к р о в зр ы в о в , п р о и с х о д я -

щ и х  п р и  и з м е н е н и и  ф а зо в о го  с о с т о я н и я  во д ы , 

н а х о д я щ е й с я  в  т о п л и в е  в  в и д е  о б ъ ё м н ы х  в к л ю ч е -

ний.

И н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н и е  т е м п е -

р а т у р , п р и  к о т о р ы х  в с к и п а е т  в о д а  в  у с л о в и я х  

к а п л и  в о д о т о п л и в н о й  э м у л ь с и и  -  п е р в о го  м и к -

р о в зр ы в а . В т о р о й  и  п о с л е д у ю щ и е  м и к р о в з р ы в ы  

п р о и с х о д я т  п р и  у с л о в и я х , о т л и ч н ы х  о т  п е р в о го , 

т а к  к а к  к а п л я  В Т Э  н а х о д и т с я  в  с и л ь н о м  в о з м у -

щ е н и и  п о с л е  п е р в о го  м и к р о в з р ы в а  и  п е р е г р е в  

в о д ы  в  н е й  н е в о зм о ж е н . О н а  н а х о д и т с я  п о д  д е й -

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

в н е ш н е г о  д а в л е н и я  с р ед ы . П о д  д а в л е н и е м  п а р о в  

в о д ы  в  т о п л и в н о й  о б о л о ч к е  в о з н и к а ю т  н а п р я ж е -

н и я  р а с т я ж е н и я . О т  р а з р ы в а  т о п л и в н у ю  о б о л о ч -

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

т о п л и в а , с о зд а ю щ и е  н а  п о в е р х н о с т и  к а п л и  

н а п р я ж е н и я  с ж а т и я . П о  м е р е  п р о г р е в а  к а п л и  

В Т Э  д а в л е н и е  в о д я н ы х  п а р о в  б у д е т  р а с т и , у в е -

л и ч и в а я  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  в  т о п л и в н о й  

о б о л о ч к е . К а п л я  б у д е т  у в е л и ч и в а т ь с я  в  р а зм е р а х , 

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

ею  н а п р я ж е н и я  с ж а т и я  б у д у т  у м е н ь ш а т ь с я . П р и  

эт о м  д и а м е т р  к а п л и  В Т Э  с т а н е т  р а в е н  к р и т и ч е -

с к о м у  д и а м е т р у . О ч е в и д н о , ч т о  р а з р ы в  о б о л о ч к и  

п р о и зо й д ё т , к о гд а  н а п р я ж е н и я  р а с т я ж е н и я  п р е -

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

н а тя ж е н и я .

Д и н а м и к а  п р е д п л а м е н н ы х  п р о ц е с с о в  и  

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

ч е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я . В ы с о к о д и с п е р с н ы е  ч а с т и -

ц ы  в о д н о й  ф а зы , с о д е р ж а щ и е с я  в  о б ъ е м е  ч а с т и ц

т о п л и в а , п р о г р е в а я с ь , п р е о б р а з у ю т с я  в  п а р о в ы е  

п у з ы р ь к и , к о т о р ы е  с  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  п р о р ы -

в а ю т  о б о л о ч к у  т о п л и в н о й  ч а с т и ц ы . П р и  э т о м  о т  

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

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

т о п л и в а , о р и е н т и р о в о ч н о  р а в н а я  о б ъ е м у  п а р о в о -

го  п у зы р ь к а . В  о б ъ е м е  т о п л и в н о й  ч а с т и ц ы  д и а -

м е т р о м  4 0  м к м  п р и  в о д о с о д е р ж а н и и  В Т Э  1 5 %  

с о д е р ж а т с я  80  ч а с т и ц  в о д н о й  ф а зы  с р а з м е р н ы м  

р я д о м  ч а с т и ц  5 м к м . С л е д о в а т е л ь н о , ч а с т и ц ы  

т о п л и в а  д и а м е т р о м  4 0  м к м  п о с л е д о в а т е л ь н о  р а с -

п а д а ю т с я  н а  80  ч а с т и ц , с  п р е о б л а д а ю щ и м  р а з м е -

р о м  5 м к м , к о т о р ы е  з а т е м  в  р е зу л ь т а т е  « м и к р о -

в зр ы в а »  р а с п р е д е л я т с я  в  в и д е  м е л ь ч а й ш и х  ч а -

с т и ц  т о п л и в а  в  о б ъ е м е  к а м е р ы  с го р а н и я . Т а к и е  

ч а с т и ц ы  б ы с т р е е  п р о г р е в а ю т с я , и с п а р я ю т с я , 

с го р а ю т .

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

с у д о в ы е  д в и г а т е л и  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в -

н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  т о п л и в а , в о з д е й с т в и я  В Т Э  

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

ц е н т р а ц и е й  в о д н о й  ф а зы  о т  5 %  д о  2 0 % , н а  в с е х  

р е ж и м а х  т о п л и в н а я  а п п а р а т у р а  р а б о т а л а  н а д ё ж -

н о , б е з  о т к а зо в . В  с о о т в е т с т в и и  с  х а р а к т е р и с т и -

к а м и  в ы с о к о в я зк о г о  т о п л и в а  н а и б о л ь ш е е  с н и ж е -

н и е  р а с х о д а  т о п л и в а  д о с т и г а л о с ь  п р и  к о н ц е н т р а -

ц и и  в о д н о й  ф а зы  в  д и а п а з о н е  1 0 . 1 2  % . Р е з у л ь -

т а т ы  и с п ы т а н и й  р а з р а б о т а н н о й  с и с т е м ы  п р и г о -

т о в л е н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э  н а  Г Д  п о к а за л и :

-  д л я  п о д д е р ж а н и я  н е и зм е н н о й  в я зк о с т и  

п е р е д  Т Н В Д  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  т е м п е р а т у р у  

п о д о г р е в а  В Т Э  н а  8 . 1 0  °С ;

-  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  В Т Э  п р и  п р о ч и х  

р а в н ы х  у с л о в и я х  у в е л и ч и в а ю т с я  и н д е к с ы  Т Н В Д  

н а  7 . 8  д е л е н и й ;

-  н а  у к а з а н н ы х  р е ж и м а х  (таб л . 4 ) п р и  и с -

п о л ь з о в а н и и  В Т Э  у м е н ь ш а е т с я  д а в л е н и е  в  к о н ц е  

с ж а т и я  и  с р е д н е е  и н д и к а т о р н о е  д а в л е н и е  н а  0 ,5  

б а р , а  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в ы п у с к н ы х  г а зо в  по  

ц и л и н д р а м  с н и ж а е т с я  н а  6 . 7  °С  (с р е д н и е  т е м -

п е р а т у р ы  в ы п у с к н ы х  г а зо в  д о  и  п о с л е  Г Т Н  с н и -

ж а ю т с я  н а  9 °С );

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

в о д ы  10.12  %  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  с т а б и л ь н о -

с т ь ю  и  г о м о г е н н о с т ь ю ;

-  п е р е д  с т о я н к о й  с у д н а  Г Д  д о л ж е н  п р о р а -

б о т а т ь  2 0 . 3 0  м и н  н а  « ч и с т о м »  т о п л и в е  д л я  

п р е д о т в р а щ е н и я  к о р р о з и и  т о п л и в н о й  а п п а р а т у -

р ы  и  г а зо в ы п у с к н о г о  т р а к т а ;

-  п р и  п е р е х о д е  н а  В Т Э  п р и  о д н о м  и  т о м  

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

п о н и ж е н и е  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я .

И с п о л ь з о в а н и е  В Т Э  с с о д е р ж а н и е м  в о д ы  

12 %  п о з в о л я е т  с н и зи т ь  р а с х о д  т о п л и в а  н а

2 , 8 . 3 , 1  %  за  с ч ё т  у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  с м е с е о б -
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р а зо в а н и я , а  т а к ж е  п о н и ж а е т с я  т е м п е р а т у р а  в ы -

п у с к н ы х  г а зо в  (н а  8 . 1 0  °С ) и  м а к с и м а л ь н а я  

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

у м е н ь ш е н и ю  о б р а з о в а н и я  т в ё р д ы х  у г л и с т ы х  ч а -

с т и ц  саж и . О с о б е н н о  в а ж н о , ч т о  п р и  э т о м  

у м е н ь ш а е т с я  с о д е р ж а н и е  в  о т р а б о т а в ш и х  г а за х  

ч р е зв ы ч а й н о  в р е д н ы х  о к с и д о в  а зо та , у м е н ь ш а -

ю т с я  и о т л о ж е н и я  с м о л и с т ы х  с о с т а в л я ю щ и х , а  

т а к ж е  о т л о ж е н и я  к о р р о з и о н н о -а к т и в н ы х  с о е д и -

н е н и й  н а т р и я  и в а н а д и я  в  в ы п у с к н о м  т р а к т е  и на 

л о п а т к а х  т у р б и н  т у р б о к о м п р е с с о р о в .

С б о р  д а н н ы х  о  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о й  

э ф ф е к т и в н о с т и , о  в о з д е й с т в и и  В Т Э , г и д р о д и н а -

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

б о т к и  т о п л и в а  н а  п о к а за т е л и  р а б о ч е г о  п р о ц е с с а  

д и зе л е й , о б  и з н о с а х  ц и л и н д р о п о р ш н е в о й  г р у п п ы  

(Ц П Г ) д и зе л е й , т о п л и в н о й  а п п а р а т у р ы , э л е м е н -

т о в  г а зо в ы п у с к н о г о  т р а к т а , п о з в о л и л  п р о в е с т и  

с и с т е м н ы й  а н а л и з , с д е л а т ь  п о л о ж и т е л ь н ы е  в ы -

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

В Т Э  в  г л а в н ы х  с у д о в ы х  д и зе л я х .

К о н т р о л ь  з а  и з н о с о м  д е т а л е й  Ц П Г  о с у -

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

В Т Э  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  7 Д К Р Н  8 0 /1 6 0 -4 . П е р е д  

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

в с е х  ц и л и н д р о в ы х  в т у л о к  д и зе л я , п о р ш н е й , 

п о р ш н е в ы х  к о л е ц  д и з е л я  с с о с т а в л е н и е м  к а р т ы  

о б м е р о в ; п р о и зв е д е н а  р е в и з и я  с о с т о я н и я  т о п -

л и в н о й  а п п а р а т у р ы  с з а м е н о й  и з н о ш е н н ы х  э л е -

м е н то в ; г а зо в а я  т у р б и н а , в ы п у с к н о й  к о л л е к т о р  

б ы л и  о ч и щ е н ы  о т  н а га р а . В  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  

и с п ы т а н и й  п е р и о д и ч е с к и  в и зу а л ь н о  о с м а т р и в а -

л и с ь  п о в е р х н о с т и  ц и л и н д р о в ы х  в т у л о к , п о р ш -

н ей , п р о и зв о д и л и с ь  з а м е р ы  з а зо р о в  в  к а н а в к а х  

п о р ш н е й . Р е г у л и р о в к а  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  о с у -

щ е с т в л я л а с ь  н а  о с н о в а н и и  и н с т р у к ц и и  за в о д а  

и з го т о в и т е л я . И з м е н е н и я  в  п р о ц е с с е  с г о р а н и я  в  

ц и л и н д р а х  д в и г а т е л я  о т м е ч а л и с ь  н а  и н д и к а т о р -

н ы х  д и а г р а м м а х , т а к  п р и  р а б о т е  н а  В Т Э  у в е л и -

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

(п л о щ а д ь  и н д и к а т о р н о й  д и а г р а м м ы  у в е л и ч и в а -

е тс я ), д а в л е н и е  г а зо в  н а  в ы х о д е  и з  ц и л и н д р о в  

у в е л и ч и в а е т с я , п р о ц е с с  с г о р а н и я  за в е р ш а е т с я  

р а н ь ш е  н а  30  ° п .к .в . (п о в о р о т  к о л е н ч а т о г о  в ал а ), 

т е м п е р а т у р а  о т р а б о т а в ш и х  г а зо в  с н и ж а е т с я  н а  

6 . 8  °С . С о о т в е т с т в е н н о , с н и ж а е т с я  и  т е п л о н а -  

п р я ж е н н о с т ь  д е т а л е й  Ц П Г . З е р к а л о  ц и л и н д р о -

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

п р о р ы в а  г а зо в , г л у б о к и х  р и с о к , и м е л о  р а в н о м е р -

н ы й  м а т о в ы й  б л е ск . М а с л я н а я  п л е н к а  н а  з е р к а л е  

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

с г о р а н и я  т о п л и в а  м е н ь ш е , р а б о т а е т  в  б о л е е  к о м -

ф о р т н о м  т е м п е р а т у р н о м  р е ж и м е , ч т о  п о з в о л я е т  

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

к о л ец , с н и зи т ь  а б р а з и в н ы й  и зн о с  ц и л и н д р о в ы х  

в ту л о к .

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

6Д К Р Н  6 7 /1 4 0 -4  (« Б о р и с  Л и в а н о в » )  н а  В Т Э  о с у -

щ е с т в л я л с я  к о н т р о л ь  з а  и з н о с а м и  д е т а л е й  Ц П Г . 

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

ц и л и н д р о в а я  в т у л к а  п о с л е  р а б о т ы  н а  В Т Э  в  т е -

ч е н и е  2 5 0 0  ч а с о в  с о х р а н и л а  н а  с в о е й  п о в е р х н о -

с т и  с л е д ы  о б р а б о т к и  о т  х о н и н го в а н и я . Н а г а р  н а  

г о л о в к а х  п о р ш н е й  т о л щ и н о й  2 . 3  м м  с  п е р е в о -

д о м  р а б о т ы  н а  В Т Э , в с л е д с т в и е  г а зи ф и к а ц и и , 

р а зр ы х л я л с я , а  з а т е м  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  

ч е р е з

2 0 0  ч а с о в  у д а л я л с я  с и х  п о в е р х н о с т и . К о м п р е с -

с и о н н ы е  к о л ь ц а  о с т а в а л и с ь  п о д в и ж н ы м и , и х  п о -

в е р х н о с т ь  н е  и м е л а  р и с о к , л а к о о б р а зо в а н и й , с л е -

д о в  п р о п у с к а  га зо в .

П о с л е  р а б о т ы  Г Д  6Д К Р Н  6 7 /1 4 0 -4  (« С е р -

г е й  Л е м е ш е в » )  н а  В Т Э  в  т е ч е н и е  5 0 0 0  ч а с о в  в  

п р о ц е с с е  р а з б о р к и  д в и г а т е л я  ц и л и н д р о п о р ш н е -

в а я  г р у п п а  б ы л а  о с м о т р е н а  и  о б м е р е н а . В  р е -

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

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

с о с т а в и л а  0 ,0 6  м м  н а  1000 ч а с о в  р а б о т ы , с к о -

р о с т ь  и з н о с а  п е р в о го  к о м п р е с с и о н н о г о  к о л ь ц а  

п о  ш и р и н е  с о с т а в и л а  0 ,7 5  м м  н а  1000  ч а с о в  р а -

б о т ы , п о  т о л щ и н е  -  0 ,0 5  м м  н а  1000  ч а с о в  р а б о -

т ы ; с к о р о с т ь  и з н о с а  в т о р о г о  п о р ш н е в о г о  к о л ь ц а  

п о  ш и р и н е  т а к ж е  с о с т а в и л а  0 ,7 5  м м  н а  1 0 0 0  ч а -

с о в  р а б о т ы , п о  т о л щ и н е  -  0,02 м м  н а  1000 ч а с о в  

р а б о т ы . В с е  к о л ь ц а  о с т а в а л и с ь  л е г к о  п о д в и ж н ы -

м и . П р о в е д е н н ы е  з а м е р ы  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  в ы -

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

Ц П Г  п р и  р а б о т е  д в и г а т е л я  н а  В Т Э  н е  п р е в ы ш а е т  

с к о р о с т ь  и з н о с а  п р и  р а б о т е  н а  т о п л и в е  R M E 1 8 0 . 

О с м о т р  г а зо в ы п у с к н о г о  т р а к т а  п о д т в е р д и л  р е з -

к о е  с н и ж е н и е  н а г а р о о б р а з о в а н и я  п р и  и с п о л ь з о -

в а н и и  В Т Э , т а к  в  в ы п у с к н ы х  к а н а л а х , п р е д о х р а -

н и т е л ь н ы х  р е ш е т к а х  г а зо т у р б о н а г н е т а т е л я  и м е -

л и с ь  т о л ь к о  л е г к о  у д а л я е м ы е , о т л о ж е н и я  р ы х л о -

го  н а г а р а  т о л щ и н о й  0,1.. .0,2 м м , л о п а т к и  г а зо в о й  

т у р б и н ы  о с т а в а л и с ь  ч и с т ы м и  б е з  с л е д о в  н а га р а , 

в ы п у с к н ы е  к л а п а н ы  н е  и м е л и  с л е д о в  г а зо в о й  

к о р р о зи и  н а  у п л о т н я ю щ и х  п о я с к а х , н а  т а р е л к е  

к л а п а н а  н а б л ю д а л и с ь  л и ш ь  н е зн а ч и т е л ь н о й  

т о л щ и н ы  с а ж и с т ы е  о т л о ж е н и я .

П о с а д о ч н а я  п о в е р х н о с т ь  в ы п у с к н ы х  к л а -

п а н о в  в  с в я з и  с  у м е н ь ш е н и е м  в  с о с т а в е  у х о д я -

щ и х  г а зо в  п р о д у к т о в  н е п о л н о г о  с г о р а н и я  т о п л и -

ва , с н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т р а б о т а в ш и х  г а зо в  

н е  п о д в е р г а л а с ь  и н т е н с и в н о м у  в о зд е й с т в и ю  г а -

зо в о й  к о р р о зи и , о т л о ж е н и я  н а г а р а  н а  т а р е л к е , 

ш т о к е  к л а п а н а  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в о в а л и . П о л -

н о е  с г о р а н и е  т о п л и в а  и  п о с т о я н н а я  г а зи ф и к а ц и я
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п о в е р х н о с т и  г а зо в ы п у с к н о г о  т р а к т а  п р и  и с п о л ь -

зо в а н и и  В Т Э  п о в ы с и л и  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  г а з о -

в ы х  т у р б и н , и х  л о п а т к и , п р о т о ч н а я  ч а с т ь  о с т а в а -

л и с ь  ч и с т ы м и . П р о д у в о ч н ы е  о к н а  ц и л и н д р о в ы х  

в т у л о к  т а к ж е  н е  и м е л и  с у щ е с т в е н н ы х  о т л о ж е н и й  

н а га р а .

П р и  р а б о т е  д и з е л я  н а  В Т Э  у с л о в и я  р а б о т ы  

т о п л и в н о й  а п п а р а т у р ы  (Т А ) и з м е н я ю т с я , о б  эт о м  

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

с а  Т Н В Д  н е  м е н е е , ч е м  н а  10 °С . К р о м е  т о го , 

н а с т о р а ж и в а л  с а м  ф а к т  п о д а ч и  в  Т А  к о р р о з и о н -

н о -а к т и в н о й  ф а зы  -  в о д ы . О д н а к о  в с е  э л е м е н т ы  

Т А  с п е р е в о д о м  н а  В Т Э  р а б о т а л и  н а д е ж н о , п р е -

к р а т и л о с ь  к о к с о в а н и е  н а  с о п л а х  ф о р с у н о к , п о -

в е р х н о с т и  и г л  р а с п ы л и т е л е й  о с т а в а л и с ь  ч и с т ы -

м и , б е з  о т л о ж е н и я  с м о л , с у л ь ф и д о в . П р е ц и з и о н -

н ы е  п а р ы  Т Н В Д  и  ф о р с у н о к  и м е л и  ч и с т у ю , б л е -

с т я щ у ю  п о в е р х н о с т ь  б е з  с л е д о в  о т л о ж е н и я  с м о л , 

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

н е  у в е л и ч и л а с ь . Э то  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  в  у с л о -

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

п а р  с в о зд у х о м , с о д е р ж а щ и м  к и с л о р о д  (т .е . 

о к и с л и т е л ь ) , и с к л ю ч ё н , п о э т о м у  к о р р о зи о н н а я  

с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  и з н а ш и в а н и я  в е с ь м а  

о с л а б е в а е т  [17] -  [22].

И с п о л ь з о в а н и е  В Т Э  с с о д е р ж а н и е м  в о д ы

12 % , п р и г о т а в л и в а е м у ю  н а  б а зе  в ы с о к о в я зк о г о  

т я ж ё л о г о  т о п л и в а  м а р к и  R M E 1 8 0  п о з в о л я е т  с н и -

зи т ь  с о д е р ж а н и е  о к с и д о в  а з о т а  в  о т р а б о т а в ш и х  

г а з а х  д и з е л е й  д о  10 г /к В т-ч .

О п ы т  э к с п л у а т а ц и и  т о п л и в н о й  с и с т е м ы  с 

г о м о г е н и з а т о р о м  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  

т я ж ё л о г о  т о п л и в а  п о к а з а л  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в -

н о с т ь  и  н а д ё ж н о с т ь , т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  

п о  о б р а б о т к е  ж и д к о с т е й  л е г к о  а в т о м а т и з и р у ю т -

ся , п о д а ч а  т о п л и в а  д л я  о б р а б о т к и  о с у щ е с т в л я е т -

с я  ш т а т н ы м и  т о п л и в о п о д к а ч и в а ю щ и м и  н а с о с а -

м и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  

п р и г о т о в л е н и е  и  и с п о л ь з о в а н и е  В Т Э  н а  о с н о в е  

т я ж ё л о г о  т о п л и в а  м а р к и  R M G 3 8 0  (5 0 0 ) в  г л а в -

н ы х  д в у х т а к т н ы х  к р е й ц к о п ф н ы х  д и зе л я х . В ы с о -

к о в я зк о е  т я ж ё л о е  т о п л и в о  R M G 3 8 0  и м е е т  п о в ы -

ш е н н у ю  в я зк о с т ь  (3 8 0  с С т  п р и  50  °С ), п л о т н о с т ь , 

н а с ы щ е н о  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  т я ж ё л ы х  ф р а к -

ц и й , с о д е р ж и т  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с е р ы  (до  

3 ,5  %  S), зо л ы , в о д ы , м е х а н и ч е с к и х  п р и м е с е й .

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  с у д о в ы х  д и з е л я х  б о -

л ее  д е ш ё в о г о  в ы с о к о в я зк о г о  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  

м а р о к  R M G 3 8 0  (5 0 0 ) и с п о л ь з у е т с я  ш т а т н а я  р а с -

х о д н а я  с и с т е м а  « за к р ы т о г о »  т и п а  (р и с . 4).

Рисунок 4 -  Схема расходной системы тяжёлого топлива с модернизацией для приготовления и использования ВТЭ: 
1, 2 -  расходные цистерны тяжёлого и дизельного топлива, 3 -  трёхходовой клапан, 4 -  бустерные насосы,

5 -  фильтр грубой очистки, 6 -  автоматический фильтр, 7 -  регулирующий клапан, 8 -  расходометр, 9 -  насос 
пресной воды, 10 -  смесительная цистерна, 11 -  циркуляционные насосы, 12 -  гомогенизатор,
13 -  топливоподогреватели, 14 -  вискозиметр, 15 -  фильтр тонкой очистки, 16 -  расходометр,

17 -  главный двигатель, 18 -  расходометр

О с о б е н н о с т ь ю  т а к и х  с и с т е м  я в л я е т с я  то , 

ч т о  и с п о л ь з у ю т с я  д в е  п а р ы  п о д к а ч и в а ю щ и х  

н а с о с о в  (б у с т е р н ы е  4  и  ц и р к у л я ц и о н н ы е  11), 

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

т о п л и в а  п е р е д  Т Н В Д  д о  8 . 1 0  б ар . Т а к о е  п о в ы -

ш е н н о е  д а в л е н и е  п о з в о л я е т  п р о и зв о д и т ь  п о д о -

г р е в  т о п л и в а  в  п о д о г р е в а т е л е  13 д о  т е м п е р а т у р ы  

150 °С . Т а к  к а к  с р о с т о м  д а в л е н и я  п о в ы ш а е т с я
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т е м п е р а т у р а  к и п е н и я  т о п л и в а , ч т о , в с в о ю  о ч е -

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

к о н т у р е  ц и р к у л я ц и и  п р и  е го  н а г р е в а н и и  п е р е д  

Т Н В Д  д о  т е м п е р а т у р ы  150 °С . В  с л у ч а е  в с к и п а -

н и я  т о п л и в а  н е и зб е ж н о  п а р о о б р а зо в а н и е  в р а с -

х о д н о й  с и с т е м е , в ы зы в а ю щ е е  н а р у ш е н и я  в р а б о -

т е  ц и р к у л я ц и о н н ы х  н а с о с о в , в  ч а с т н о с т и , и х  к а -

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

л и в о п р о в о д а . И з - з а  э т о го  п р о и с х о д и т  н е у с т о й ч и -

в а я  р а б о т а  Т Н В Д  и  д в и г а т е л я .

Т е м п е р а т у р а  п о д о г р е в а  з а в и с и т  о т  в я з к о -

с т и  п р и м е н я е м о г о  т о п л и в а , а  в я зк о с т ь  а в т о м а т и -

ч е с к и  п о д д е р ж и в а е т с я  н а  у р о в н е  1 2 . 1 5  с С т  с 

п о м о щ ь ю  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о д д е р ж а -

н и я  з а д а н н о й  в я з к о с т и  и  в и с к о з и м е т р а  14. И м е н -

н о  п р и  т а к о й  в я зк о с т и  д о с т и г а ю т с я  р а с ч ё т н ы е  

п а р а м е т р ы  ф а к е л а  (с тр у и )  и  о б е с п е ч и в а е т с я  к а -

ч е с т в е н н о е  р а с п ы л и в а н и е  и  с г о р а н и е  т о п л и в а .

Д л я  п р и г о т о в л е н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э  

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

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

в а н а  д в у м я  г о м о г е н и з а т о р а м и  12 с  а р м а т у р о й  и  

с и с т е м о й  м ы т ь е в о й  в о д ы , в  с о с т а в  к о т о р о й  в х о -

д и т  р е г у л и р у ю щ и й  к л а п а н  7 , р а с х о д о м е т р  8 и  

н а с о с  9.

Д л я  п о л у ч е н и я  о д н о р о д н о й  м е л к о д и с -

п е р с н о й  В Т Э  н е о б х о д и м о , ч т о б ы  р а б о т а л  о д и н  

и л и  о б а  г о м о г е н и з а т о р а  о д н о в р е м е н н о  (п а р а л -

л е л ь н а я  р а б о т а ) , ч т о  з а в и с и т  о т  к а ч е с т в а  и с п о л ь -

зу е м о го  т о п л и в а  и  п р о ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  в о д ы  

в  В Т Э  (р и с . 4 ). И з  с м е с и т е л ь н о й  ц и с т е р н ы  т о п -

л и в о  п о д а ё т с я  н а с о с о м  11 ч е р е з  г о м о г е н и за т о р ы  

12 в  т о п л и в о п о д о г р е в а т е л и  13. Д л я  п р и г о т о в л е -  

Т а б л и ц а  5 -  С н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  о к с и д о в  

о с н о в е  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  R M G 3 8 0

н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э  о т к р ы в а ю т  р е г у л и р у -

ю щ и й  к л а п а н  7  н а  в о д я н о м  т р у б о п р о в о д е . В  р е -

зу л ь т а т е  п р е с н а я  в о д а  с  т е м п е р а т у р о й  7 0 . 8 0  °С  

и  д а в л е н и е м  0 , 4 5 . 0 , 5  М П а  п о д а ё т с я  н а с о с о м  9 

н а  в с а с ы в а н и е  ц и р к у л я ц и о н н ы х  н а с о с о в  11 и  

д а л е е  н а  г о м о г е н и з а т о р ы  12, г д е  и  о б р а зу е т с я  

В Т Э . К о н т р о л ь  п р о ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  в о д ы  

о с у щ е с т в л я е т с я  р а с х о д о м е р о м  8, а  к л а п а н о м  14 

р е г у л и р у е т с я  п о д а ч а  п р е с н о й  во д ы .

П е р е в о д  р а б о т ы  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  н а  

В Т Э  п р о и з в о д и т с я  н а  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  и  

в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ и е  п р о ц е д у р ы :

-  с н и зи т ь  н а г р у з к у  Г Д  д о  7 5 %  о т  п о л н о й ;

-  у с т а н о в и т ь  з а п о р н у ю  а р м а т у р у  н а  с и -

с т е м е  г о м о г е н и з а ц и и  т а к , ч т о б ы  В Т Э  п о с т у п а л а  

о т  г о м о г е н и з а т о р о в  в  т о п л и в о п о д о г р е в а т е л и  13;

-  з а п у с т и т ь  н а с о с  9 и  о т к р ы т ь  р е г у л и р у -

ю щ и й  к л а п а н  7 , р а с х о д  в о д ы  к о н т р о л и р о в а т ь  

р а с х о д о м е р о м  8, а  к л а п а н о м  7  о т р е г у л и р о в а т ь  

н у ж н ы й  м а с с о в ы й  р а с х о д  п р е с н о й  в о д ы  д л я  п р и -

го т о в л е н и я  В Т Э .

П р и  р а б о т е  Г Д  н а  В Т Э  н е о б х о д и м о  п о д -

д е р ж и в а т ь  в а к у у м  н а  г о м о г е н и з а т о р а х  в п р е д е -

л а х  0 , 5 . 0 , 6  б а р . В е л и ч и н а  в а к у у м а  я в л я е т с я  

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

В Т Э  (го м о г е н н о с т ь , м е л к о д и с п е р с н о с т ь  и  с т а -

б и л ь н о с т ь  э м у л ь с и и ). П р и  п а д е н и и  в а к у у м а  

н е о б х о д и м а  р а з б о р к а  г о м о г е н и з а т о р а  и  м е х а н и -

ч е с к а я  о ч и с т к а  с о п е л  в а к у у м н о й  к ам е р ы .

Р е зу л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  г о м о г е н и з а т о р а  д л я  

п р и г о т о в л е н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э  н а  о с н о в е  

т я ж ё л о г о  т о п л и в а  R M G 3 8 0  н а  г л а в н о м  с у д о в о м  

д в и г а т е л е  6 Д К Р Н 6 0 /2 4 0  п р е д с т а в л е н ы  в  таб л . 5. 

в о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  В Т Э  н а

Нагрузка ГД, %
(в % от номинальной)

Снижение содержания оксидов азота (NOx) в отработавших газах ( %) 
при содержании воды ( %) в ВТЭ

8% H2O 12% H2O 15% H2O
25 3,4 4,2 6,3
50 6,8 8,4 8,9
75 8,6 11,5 12,6
85 9,5 12,3 14,8

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

в а л с я  п е р е н о с н о й  г а з о а н а л и з а т о р  te s to  3 4 0  ф и р -

м ы  « T e s to A G »  (Г е р м а н и я ) , к о т о р ы й  п о з в о л я е т  в  

р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  п е р е д а в а т ь  д а н н ы е  

и з м е р е н и й  ч е р е з  B lu e to o th  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  

н о у т б у к . П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  п о з в о л я е т  

о с у щ е с т в л я т ь  с ч и т ы в а н и е , о б р а б о т к у , а р х и в и р о -

в ан и е  и  у п р а в л е н и е  д а н н ы м и  и з м е р е н и й , с о з д а -

в а т ь  п р о т о к о л ы  и з м е р е н и й .

П о  о ц е н о ч н ы м  д а н н ы м  п р и  с о д е р ж а н и и  

в о д ы  в В Т Э  д о  2 0  %  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  о к и с л о в  

а зо т а  н а  р е ж и м е  п о л н о г о  х о д а  м о ж е т  с о с т а в л я т ь

д о  19 ,5  %  . Ф а к т и ч е с к и  э т о  о зн а ч а е т , ч т о  п р и  

у в е л и ч е н и и  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  В Т Э  н а  1% , к о н -

ц е н т р а ц и и  о к с и д о в  а зо т а  в о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  

с н и ж а е т с я  н а  1% .

Т а к ж е  п о д т в е р ж д а е т с я  ч т о , з а  с ч ё т  и с -

п о л ь зо в а н и я  В Т Э  у л у ч ш а е т с я  к а ч е с т в о  с м е с е о б -

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

г а зо в  и  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  с г о -

р а н и я , ч т о  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  о б р а з о в а -

н и я  т в ё р д ы х  у г л и с т ы х  ч а с т и ц  с а ж и  и  о т л о ж е н и й  

с м о л и с т ы х  с о с т а в л я ю щ и х , а  т а к ж е  у м е н ь ш а ю т с я  

о т л о ж е н и я  к о р р о з и о н н о -а к т и в н ы х  с о е д и н е н и й
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н а тр и я  и в а н а д и я  в  в ы п у с к н о м  т р а к т е  и на  л о -

п а т к а х  т у р б и н  т у р б о к о м п р е с с о р о в .

З а к л ю ч е н и е .  1. П р о б л е м ы  о б е с п е ч е н и я  

э к о л о г и ч е с к о й  б е з о п а с н о с т и  с т а л и  п р и о р и т е т -

н ы м и  д л я  с у д о в ы х  к о м п а н и й  и д и зе л е с т р о е н и я . 

П о м и м о  о г р а н и ч е н и й , с в я з а н н ы х  с  о к с и д а м и  

с ер ы  и а зо т а  в  о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  д и з е л ь н ы х  

д в и г а т е л е й  н а  п о в е с т к е  д н я  в  с у д о х о д н о й  о т р а с -

л и  с т о и т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г а зо в  

(С О 2). И М О  п р и н я т а  к о м п л е к с н а я  с т р а т е г и я  по  

с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г а зо в  с  с у д о в  

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

е м о г о  т о п л и в а . Н о в ы е  э к о л о г и ч е с к и е  о г р а н и ч е -

н и я  в ы н у ж д а ю т  с у д о в л а д е л ь ц е в  к  п о и с к у  н а и б о -

л ее  э ф ф е к т и в н ы х  и б е з о п а с н ы х  т е х н и ч е с к и х  р е -

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

эн е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  су д о в .

2. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  с у д о в ы х  д и з е л е й  

о с н о в н ы м и  я в л я ю т с я  б о л е е  д е ш ё в ы е  т я ж е л ы е  

о с т а т о ч н ы е  т о п л и в а , в я зк о с т ь  к о т о р ы х  д о с т и г а е т  

5 0 0  сС т. И  э т а  в е л и ч и н а  п о с т е п е н н о  п о д н и м а е т с я  

в  с в я зи  с  б о л е е  г л у б о к о й  п е р е р а б о т к о й  н еф ти , 

ч т о  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п о к а за т е л е й  к а ч е с т в а  

и  у в е л и ч е н и ю  с о д е р ж а н и я  п р и м е с е й . В ы с о к о в я з -

к о е  т я ж ё л о е  т о п л и в о  м а р к и  R M G 5 0 0  (IS O  8 2 1 7 -

2 0 1 7 )  п р и м е н я е м о е  д л я  с у д о в ы х  д и з е л е й  -  это  

к р е к и н г -т о п л и в о  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  а с -

ф а л ь т о с м о л и с т ы х  с о с т а в л я ю щ и х .

3. Р а з р а б а т ы в а ю т с я  и в сё  б о л е е  э ф ф е к т и в -

но п р и м е н я ю т с я  т е х н о л о г и и  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  

о б р а б о т к и , п о з в о л я ю щ и е  в о зд е й с т в о в а т ь  н а  ф и -

з и к о -х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  в ы с о к о в я з к и х  т я ж ё -

л ы х  т о п л и в . Д л я  э т о го  в  т о п л и в о  в в о д я т с я  п р и -

сад к и , и н т е н с и ф и ц и р у ю щ и е  п р о ц е с с  с г о р а н и я  и 

у м е н ь ш а ю щ и е  э м и с с и ю  т о к с и ч н ы х  с о с т а в л я ю -

щ и х  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е -

в о д  д в и г а т е л е й  н а  в о д о т о п л и в н у ю  эм у л ь с и ю , 

п е р е д  п о д а ч е й  в  д в и г а т е л ь  т о п л и в о  г о м о г е н и з и -

р у е тс я , о б р а б а т ы в а е т с я  в ы с о к о ч а с т о т н ы м и  у л ь -

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

к а в и т а ц и о н н ы м и  я в л е н и я м и .

4. П р о и з в е д е н а  м о д е р н и з а ц и я  ч е т ы р ё х к а -

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

п р и г о т о в л е н и я  т о п л и в н ы х  с м е с е й  и  В Т Э . Г о м о -

г е н и за т о р  с о с т о и т  и з  ч е т ы р ё х  п о с л е д о в а т е л ь н о  

в к л ю ч ё н н ы х  к а м е р  (п о  х о д у  д в и ж е н и я  т о п л и в а ):  

в а к у у м н о й  к а м е р ы , к а м е р ы у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е -

б а н и й , к а м е р  с м е ш и в а н и я  и  з а в и х р е н и я . Э м у л ь -

г и р о в а н и е  с м е с и  п р о и с х о д и т  з а  с ч ё т  в о зд е й с т в и я  

на с м е с ь  у л ь т р а з в у к о в о й  э н е р г и и  к о л е б а н и й  п л а -

сти н , к о л е б л ю щ и х с я  з а  с ч ё т  э н е р г и и  д в и ж у щ е й -

с я  с т р у и  ж и д к о с т и . Э ф ф е к т  г о м о г е н и з а ц и и  д о -

с т и г а е т с я  в  р е з у л ь т а т е  к а в и т а ц и и , в о зн и к а ю щ е й  

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

н и й , а  с м е ш и в а н и е  -  з а  с ч ё т  с л о ж н о г о  п у т и  д в и -

ж е н и я  В Т Э  и  д р о с с е л и р о в а н и я  п р и  п р о х о д е  т о п -

л и в а  ч е р е з  о т в е р с т и я  на  в ы х о д е  и з к а м е р ы  у л ь -

т р а з в у к о в ы х  к о л еб ан и й .

5. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и н т е р е с  п р е д с т а в л я -

е т  и с п о л ь з о в а н и е  В Т Э  на  о с н о в е  б о л е е  д е ш ё в о го  

в ы с о к о в я зк о г о  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  м а р к и  R M G 3 8 0  

(5 0 0 )  в  г л а в н ы х  д в у х т а к т н ы х  к р е й ц к о п ф н ы х  д и -

зе л я х . Д л я  п р и г о т о в л е н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В Т Э  

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

с и с т е м ы  « за к р ы т о г о  т и п а »  б ы л а  д о о б о р у д о в а н а  

д в у м я  г о м о г е н и за т о р а м и  с  а р м а т у р о й  и с и с т е м о й  

п р е с н о й  (м ы т ь е в о й )  в о д ы .

6 . Р е з у л ь т а т ы  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  и с п ы т а -

н и й  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  6 Д К Р Н 6 0 /2 4 0  п р и  и с -

п о л ь зо в а н и и  В Т Э  на  о с н о в е  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  

R M G 3 8 0  п о к а за л и :

-  п р и м е н е н и е  э м у л ь г и р о в а н н о г о  т о п л и в а  

к а ч е с т в е н н о  и з м е н я е т  п р о ц е с с ы  с м е с е о б р а з о в а -

н и я  и  с г о р а н и я  в  ц и л и н д р а х  д и зе л е й , э ф ф е к т и в -

н о с т ь  п р о ц е с с а  г о р е н и я  н а х о д и т с я  в  п р я м о й  з а -

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

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

н и я  в  п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  п р е д п л а м е н н о г о  

п р о ц е с с а ;

-  и с п о л ь з о в а н и е  В Т Э  с с о д е р ж а н и е м  в о д ы  

12 %  п о з в о л я е т  с н и зи т ь  р а с х о д  т о п л и в а  на

2 , 8 . 3 , 1  %  з а  с ч ё т  у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  с м е с е о б -

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

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

к а м е р е  с го р а н и я , ч т о  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  

о б р а зо в а н и я  т в ё р д ы х  у г л и с т ы х  ч а с т и ц  с а ж и  и 

з а м е д л е н и ю  р е а к ц и й  о к и с л е н и я  а зо та ;

-  и с п о л ь з о в а н и е  В Т Э  с с о д е р ж а н и е м  в о д ы

12 %  п о з в о л я е т  с н и зи т ь  с о д е р ж а н и е  о к с и д о в  а з о -

т а  в  о т р а б о т а в ш и х  г а з а х  д и зе л е й , п р и  эт о м  

у м е н ь ш а ю т с я  о т л о ж е н и я  с м о л и с т ы х  с о с т а в л я ю -

щ и х , а  т а к ж е  о т л о ж е н и я  к о р р о з и о н н о -а к т и в н ы х  

с о е д и н е н и й  н а тр и я  и в а н а д и я  в  в ы п у с к н о м  т р а к -

т е  и н а  л о п а т к а х  т у р б и н  т у р б о к о м п р е с с о р о в ;

-  п р о в е д ё н н ы е  з а м е р ы  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  

в ы в о д  о  т о м , ч т о  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  и зн о са  

о с н о в н ы х  д е т а л е й  Ц П Г  н е  з а ф и к с и р о в а н о , в се  

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

д в и ж н ы м и ;

-  с  п е р е в о д о м  Г Д  н а  В Т Э  т о п л и в н а я  а п п а -

р а т у р а  р а б о т а л а  н а д ё ж н о , п р е к р а т и л о с ь  к о к с о в а -

н и е  на  с о п л а х  р а с п ы л и т е л е й , п о в е р х н о с т и  игл  

р а с п ы л и т е л е й  о с т а в а л и с ь  ч и с т ы м и , б е з  о т л о ж е -

н и я  с м о л , с у л ь ф и д о в ; п р е ц и з и о н н ы е  п а р ы  Т Н В Д  

и ф о р с у н о к  и м е л и  ч и с т у ю , б л е с т я щ у ю  п о в е р х -

н о с ть  б е з  с л е д о в  о т л о ж е н и я  с м о л , б ы л и  л е г к о п о -

д в и ж н ы м и , с к о р о с т ь  и з н а ш и в а н и я  не у в е л и ч и -

л а с ь  (это  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  к о н т а к т  п р е ц и з и -

о н н ы х  п а р  с  в о зд у х о м , и с к л ю ч ё н , п о э т о м у  к о р -
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р о зи о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  и з н а ш и в а н и я  

в е с ь м а  о с л а б е в а е т ) .

7 . П р и м е н е н и е  ч е т ы р ё х к а м е р н о г о  г о м о г е -

н и за т о р а  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  в ы с о к о -

в я зк о го  т я ж ё л о г о  т о п л и в а  R M G 3 8 0  (5 0 0 ) о б е с п е -

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

ч а с т и  т о п л и в а , у м е н ь ш е н и ю  р а з м е р о в  а г л о м е р а -

т о в  с м о л  и  а с ф а л ь т е н о в , в р е зу л ь т а т е  у в е л и ч и в а -

е т с я  с к о р о с т ь  с г о р а н и я  в ц и л и н д р а х , у л у ч ш а ю т с я  

э к о л о г и ч е с к и е  и  э к о н о м и ч е с к и е  п о к а за т е л и  

г л а в н ы х  с у д о в ы х  д и зе л е й .
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