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A .В .  Ф и л ь , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т
С .В . М а р т е м ь я н о в ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т
B .В . О л ь ш а н с к и й ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т
C .В . С е м е р г е й ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

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

д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  е  с ж и ж е н н о г о  п р и р о д н о г о  г а з а  ( С П Г )  к а к  с м е с и  с ж и ж е н н ы х  г а з о в ,  

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

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

п а р а м е т р а х  л и н и и  н а с ы щ е н и я .

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

о ц е н к и  ф а з о в о г о  с о с т о я н и я  и  с о с т а в а  С П Г  в  т а н к а х  г а з о в о з о в  и  к р и о  е м к о с т я х  к р и о г е н н ы х  т о п л и в н ы х  

с и с т е м  с у д о в ы х  г а з о д и з е л е й .

Ключевые слова: п р и р о д н ы й  г а з ,  ж и д к и й  а з о т ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь .

D i e l k o m e t r i c  t e s t i n g  m e t h o d  o f  c o m p o s i t i o n  a n d  p h a s e  s t a t e  o f  c r y o - a g e n t s ,  u s e d  i n  w a t e r  t r a n s p o r t  

T h i s  a r t i c l e  r e p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  e l e c t r o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  d i e 

l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  “ l i q u e f i e d  n a t u r a l  g a s  ( L N G ) ”  a s  a  m i x t u r e  o f  l i q u e f i e d  g a s e s ,  t h a t  i s  c o r r e c t  f r o m  a  p r a c t i 

c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  f u n d a m e n t a l  k n o w l e d g e  o n  e s t i m a t e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  v i r i -  

a l  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  m o l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  m e t h a n e  a n d  n i t r o g e n  w i t h  t h e  l i n e  p a r a m e t e r s  s a t u 

r a t i o n .

T h e  d e v e l o p e d  d e s i g n s  o f  h i g h - c a p a c i t y  m e a s u r i n g  c e l l s  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p h a s e  s t a t e  a n d  c o m p o s i 

t i o n  o f  L N G  i n  g a s  c a r r i e r  t a n k s  a n d  c r y o g e n i c  v e s s e l s  o f  c r y o g e n i c  f u e l  s y s t e m s  o f  s h i p  g a s  d i e s e l  e n g i n e s .  

Key words: n a t u r a l  g a s ,  l i q u i d  n i t r o g e n ,  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t .

Д в и г а т е л и  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я ,  ш и р о к о  

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

о д н и м и  и з  о с н о в н ы х  п о т р е б и т е л е й  ж и д к о г о  т о п 

л и в а ,  п о л у ч а е м о г о  и з  н а и б о л е е  ц е н н ы х  с о с т а в 

л я ю щ и х  п р и р о д н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  с ы р ь я .  А н а 

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

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

ж и д к о г о  т о п л и в а  с л у ж и т  п р и р о д н ы й  г а з  / 1 / .  Т е м  

н е  м е н е е ,  е г о  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  с у д о х о д н ы х  

Д В С  д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  с ч и т а л о с ь  п р о б л е 

м а т и ч н ы м  и з - з а  т р у д н о с т е й ,  с в я з а н н ы х  в з р ы в о -  и  

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

х о д н ы х  е м к о с т е й  и  т р а н с п о р т и р о в к о й  в  п р о ц е с с е  

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

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

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

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

с ж а т о г о  п р и р о д н о г о  г а з а ,  а  д о с т и ж е н и я  к р и о г е н 

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

п р и р о д н о г о  г а з а  п р и  н и з к о м  д а в л е н и и  в  ж и д к о й  

ф а з е  ( т е м п е р а т у р а  о ж и ж е н и я  п р и р о д н о г о

г а з а  ( С П Г )  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и

Т = 1 1 2 К  ( - 1 6 2 0 С ) ) .

Д л я  р а б о т ы  д и з е л ь н ы х  д в и г а т е л е й  н а  

с ж и ж е н н о м  п р и р о д н о м  г а з е  ( С П Г )  в  г а з о в ы й  

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

в  г а з о в о й  ф а з е  п р и  о п р е д е л е н н о м  д а в л е н и и .  

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

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

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

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

с и .  О т  э т о г о  з а в и с и т  в ы б о р  в е л и ч и н ы  д а в л е н и я  

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

н и я  г а з о - в о з д у ш н о й  с м е с и  и  е е  д о з и р о в к а .

С л е д у е т  о с о б о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  и с п о л ь з о 

в а н и е  С П Г  к а к  т о п л и в а  д л я  с у д о в  о б у с л о в л е н о  в  

т о м  ч и с л е  в в е д е н и е м  н о в ы х  э к о л о г и ч е с к и х  н о р м .  

С  1 я н в а р я  2 0 1 5  г о д а  в  з о н а х  о с о б о г о  к о н т р о л я  

( S u l p h u r  E m i s s i o n  C o n t r o l  A r e a s  -  S E C A ) ,  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 , 1 %  . С  2 0 2 0  г о д а  п о  в с е м у  м и р у  б у д е т  

в в е д е н о  о г р а н и ч е н и е  н а  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 а  у р о в н е  н е  б о л е е  0 , 5 % .  К р о м е  т о 

г о ,  в ы б р о с  с е р ы  п р и  н а х о ж д е н и и  в  п о р т а х  Е в р о 

с о ю з а  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  0 , 1 - 0 , 2 % .  В  э т о й  

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

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

а л ь т е р н а т и в н ы е  в а р и а н т ы  и с п о л ь з о в а н и я  т о п л и 

в а  н а  с в о и х  с у д н а х ,  и  и с п о л ь з о в а н и е  С П Г  я в л я 

е т с я  о д н и м  и з  н а и б о л е е  в ы г о д н ы х  и  э к о л о г и ч е 

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

к л ю ч и т ь  в ы б р о с ы  о к с и д о в  с е р ы  и  т в ё р д ы х  ч а 

с т и ц ,  с н и з и т ь  н а  9 0 %  в ы б р о с ы  о к с и д о в  а з о т а  и  

н а  3 0 %  у м е н ь ш и т ь  в ы б р о с ы  у г л е к и с л о г о  г а з а .

В  с в я з и  с  р а з в и т и е м  э т о г о  н а п р а в л е н и я ,  а  

т а к ж е  ш и р о к и м  в н е д р е н и е м  в  э к с п л у а т а ц и ю  т а н 
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к е р о в  -  г а з о в о з о в  в о з н и к л а  о с т р а я  н е о б х о д и м о с т ь  

в  о п е р а т и в н о й  о ц е н к е  с о с т а в а  к о м п о н е н т о в  С П Г  

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

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

с т я х .  У к а з а н н ы е  о п е р а ц и и  ц е л е с о о б р а з н о  в ы 

п о л н я т ь  с  п о м о щ ь ю  е м к о с т н ы х  д а т ч и к о в .  З н а 

н и я  ф а к т и ч е с к и х  в е л и ч и н ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  

э л е к т р о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  С П Г  к а к  с м е с и  

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

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

т а л ь н ы х  з н а н и й .

О п и р а я с ь  н а  т е о р е т и ч е с к и е  о б о с н о в а н и я  

/ 2 . . . 4 / ,  а  т а к ж е ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  о т н о ш е 

н и е  ( е= С / С 0) ,  и с п о л ь з у е м о е  д л я  и з м е р е н и я  д и 

э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  е ( С  -  е м к о с т ь  

я ч е й к и  з а п о л н е н н о й  к р и о  а г е н т о м ) ,  р а з р а б о т а н ы  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  у с т а н о в к и  / 5 , 6 / ,  п о з в о л я ю 

щ и е  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  н у л е в о й  е м к о с т и  и з м е 

р и т е л ь н о й  я ч е й к и  С 0, о б у с л о в л и в а ю щ е й  е е  ч у в 

с т в и т е л ь н о с т ь ,  о с у щ е с т в л я т ь  п р е ц и з и о н н ы е  и з 

м е р е н и я  е к р и о  а г е н т о в  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  

т е м п е р а т у р  и  д а в л е н и й .

Н а  р и с у н к е  1 п р е д с т а в л е н  э к с п е р и м е н 

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

с х е м а  и з м е р е н и й  и  с и с т е м а  н а п о л н е н и я  ( о п о 

р о ж н е н и я )  а в т о к л а в а .  Р а з р е з  а в т о к л а в а  п р е д с т а в 

л е н  н а  р и с у н к е  2 .  З а п а с  к р и о  п р о д у к т а  х р а н и т с я  

в  е м к о с т и  1 т и п а  Р Ц В - 0 , 5 / 1 , 6 .  В  г е л и е в ы й  к р и о 

с т а т  2  т и п а  К Г - 6 0 / 3 0 0 - 1 ,  п о л о с т и  к о т о р о г о  з а 

п о л н е н ы  ж и д к и м  а з о т о м ,  п о м е щ е н  а в т о к л а в  3  с  

и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к о й  4 .  А в т о к л а в  3  и  и з м е р и 

т е л ь н ы е  э л е к т р о д ы  1 я ч е й к и  4  ( р и с у н о к  3 )  в ы 

п о л н е н ы  и з  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т ,  

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

ц и и  у с т а н о в к и  п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч е н ы .  К а л о р и 

ф е р  5  м о щ н о с т ь ю  1 , 1  к В т  с л у ж и т  д л я  н а г р е в а  и  

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

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

с т а т а ,  о к р у ж а ю щ е м  а в т о к л а в .  Ц и р к у л и р у ю щ е е  

т е р м о с т а т и р у ю щ е е  т е л о  п р и  н е о б х о д и м о с т и  

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

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

Т ,  а  т а к ж е  с о з д а е т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о е  

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

к л а в а .  П и т а н и е  к а л о р и ф е р а  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  

а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  1 4  т и п а  Р Н О - 5 - 2 5 0 .  Т е м п е 

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

е т с я  п л а т и н о в ы м  т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я  6  

т и п а  Т С П - 5 0 7 1 .  О т с у т с т в и е  т е м п е р а т у р н о г о  г р а 

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

щ ь ю  т р е х  м е д ь - к о н с т а н т а н о в ы х  т е р м о п а р  8 ,  з а -  

ч е к а н е н н ы х  в  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  а в т о к л а в а  п о  

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

в в е д е н н ы х  в н у т р ь  а в т о к л а в а ,  р а б о ч и е  с п а и  7  к о 

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

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

1 6  и  н а х о д я т с я  п р и  т е м п е р а т у р е  2 7 3  К  ( 0 0С ) .

Р и с у н о к  1 Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  с т е н д :

1 -  к р и о  е м к о с т ь  Р Ц В - 0 , 5 / 1 , 6 ;  2  -  к р и о с т а т  г е л и е в ы й  К Г - 6 0 / 3 0 0 - 1 ;  3  -  а в т о к л а в ;  4  -  и з м е р и т е л ь н а я  я ч е й к а ;

5  -  к а л о р и ф е р ;  6  -  т е р м о м е т р  с о п р о т и в л е н и я  Т С П - 5 0 7 1 ;  7 , 8  -  м е д ь - к о н с т а н т а н о в ы е  т е р м о п а р ы ;  9  -  п о т е н ц и о м е т р ;  

1 0  -  и з м е р и т е л ь н ы й  м о с т ;  1 1  -  м а н о м е т р ;  1 2  -  в а к у у м е т р ;  1 3  -  н а с о с  в а к у у м н ы й ;  1 4  -  а в т о т р а н с ф о р м а т о р ;

1 5  -  п а к е т н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь ;  1 6  -  т е р м о с т а т

И з м е р е н и е  е м к о с т и  и  с н я т и е  п о к а з а н и й  

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

т о м а т и ч е с к и м  м о с т о м  п е р е м е н н о г о  т о к а  1 0  т и п а  

Р - 5 0 1 6 .  П о к а з а н и я  т е р м о п а р  р е г и с т р и р у ю т с я

п о т е н ц и о м е т р о м  9  т и п а  Р - 5 7 9  к л а с с а  0 , 0 0 5 .  В а 

к у у м н ы й  н а с о с  3  т и п а  2 Н В Р - 5 Д М  и  в а к у у м м е т р  

1 2  т и п а  В И Т - 2  с л у ж а т  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  с о з 

д а н и я  и  и з м е р е н и я  в а к у у м а  в н у т р и  а в т о к л а в а .
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И з м е р е н и е  д а в л е н и я  в  а в т о к л а в е  в  п р о ц е с с е  о п ы 

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

т и п а  М О - 1 2 2 6  к л а с с а  т о ч н о с т и  0 , 1 5 .

А в т о к л а в  ( р и с у н о к  2 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

ц и л и н д р и ч е с к и й  с о с у д  1 с  в е р х н е й  2  и  н и ж н е й  3  

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

д в а  о т в е р с т и я  5  д и а м е т р о м  2 х 1 0 -3м  д л я  э л е к т р о в 

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

р о л и т о в ы м и  и з о л я т о р а м и .  В  в е р х н е й  к р ы ш к е  2  

а в т о к л а в а  в ы п о л н е н ы  ч е т ы р е  н е с к в о з н ы е  о т в е р 

с т и я  6  д л я  к р е п л е н и я  а в т о к л а в а  к  к р ы ш к е  к р и о 

с т а т а .  К а п и л л я р  7  с л у ж и т  д л я  в а к у у м и р о в а н и я  

а в т о к л а в а  и  п о д к л ю ч е н и я  м а н о м е т р а .  В  н и ж н е й  

к р ы ш к е  3  а в т о к л а в а  в ы п о л н е н ы  о т в е р с т и я  д л я  

в е р т и к а л ь н о г о  к р е п л е н и я  я ч е й к и  4  и  д л я  в в о д а  

т е р м о п а р  в  г и л ь з у  9 .  П о  в ы с о т е  ц и л и н д р а  з а ч е -  

к а н е н ы  р а б о ч и е  с п а и  1 0  е щ е  т р е х  м е д ь -  

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

Р и с у н о к  2  -  А в т о к л а в :

1 -  б о к о в а я  п о в е р х н о с т ь ;  2 ,  3  -  в е р х н я я  и  н и ж н я я  к р ы ш к и ;  4  -  я ч е й к а ;  5  -  у п л о т н е н и е  э л е к т р о в в о д о в ;  6  -  о т в е р с т и я  д л я  

к р е п л е н и я ;  7  -  т р у б к а  д л я  в а к у у м и р о в а н и я ;  8  -  т р у б к а  д л я  н а п о л н е н и я  ( о п о р о ж н е н и я ) ;  9  -  г и л ь з а ;  1 0  -  т е р м о п а р ы ;

1 1  -  в и н т ы  д л я  к р е п л е н и я  б о к о в о г о  э к р а н а

К а п и л л я р н а я  т р у б к а  8  с л у ж и т  д л я  н а п о л 

н е н и я  а в т о к л а в а  и с с л е д у е м ы м  в е щ е с т в о м .  И з м е 

р и т е л ь н а я  я ч е й к а  ( р и с у н о к  3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

с и с т е м у  д в е н а д ц а т и  к о а к с и а л ь н ы х  ц и л и н д р о в  1 . 

Т о л щ и н а  с т е н к и  к а ж д о г о  ц и л и н д р а  5 x 1 0 -4 м ,  з а 

з о р  м е ж д у  ц и л и н д р а м и  -  1 x 1 0 -3 м .  З н а ч и т е л ь н ы е  

г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  я ч е й к и  -  в ы с о т а  1 2 0  м м ,  

н а р у ж н ы й  д и а м е т р  5 8  м м  н е о б х о д и м ы  д л я  о б е с 

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

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

н ы х  д а н н ы х .  Е м к о с т ь  э к р а н и р о в а н н о й  я ч е й к и ,  

и з м е р е н н а я  в  в а к у у м е  н а  ч а с т о т е  1 0 4 с -1 с о с т а в и 

л а  1 3 2 7 , 5  р Б .

Ц и л и н д р ы  1 ф и к с и р у ю т с я  д в у м я  т о р ц е 

в ы м и  ш а й б а м и  2 ,  и з г о т о в л е н н ы м и  и з  ф т о р о п л а 

с т а  -  4 ,  в  к о т о р ы х  в ы п о л н е н ы  п р о р е з и  д л я  п р о 
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х о ж д е н и я  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а .  К о н с т р у к ц и я  

ж е с т к о  с т я н у т а  ш п и л ь к о й  4 ,  к о т о р а я  с л у ж и т  

т а к ж е  д л я  к р е п л е н и я  я ч е й к и  н а  н и ж н е й  к р ы ш к е  

а в т о к л а в а  и  п р и д а е т  е й  в е р т и к а л ь н о е  п о л о ж е н и е .  

С о е д и н е н и е  к а ж д о й  г р у п п ы  и з м е р и т е л ь н ы х  ц и 

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

р ж а в е ю щ и м  э л е к т р о д о м .  Т о к о п о д в о д ы  к  и з м е р и 

т е л ь н ы м  э л е к т р о д а м  в ы п о л н е н ы  э к р а н и р о в а н 

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

м е т р о м  5 * 1 0 -4 м .  Д л я  и с к л ю ч е н и я  к р а е в о г о  э ф 

ф е к т а  и  " у т е ч е к "  в  к о н с т р у к ц и и  я ч е й к и  п р е д у 

с м о т р е н ы  о х р а н н ы е  к о л ь ц а  -  д в е  т о р ц е в ы е  ш а й 

б ы  3  с  п р о р е з я м и  д л я  п р о х о д а  и с с л е д у е м о г о  в е 

щ е с т в а .  О х р а н н ы е  к о л ь ц а  3  с о е д и н е н ы  с  ц и л и н 

д р и ч е с к и м  э к р а н о м  -  м е т а л л и ч е с к о й  с е т к о й  7 ,  

э к р а н и р у ю щ е й  в с ю  я ч е й к у .  Т о р ц е в ы е  и  б о к о в ы е  

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

н е й т р а л ь ю  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м о с т а .

Р и с у н о к  3  И з м е р и т е л ь н а я  я ч е й к а :

1 -  ц и л и н д р ы ;  2  -  ф т о р о п л а с т о в ы е  ш а й б ы ;  3  -  т о р ц е в ы е  ш а й б ы ;  4  -  ш п и л ь к а ;  5  -  г а й к и ;  6  -  к о н т р о г а й к а ;  

7  -  б о к о в о й  э к р а н ;  8  -  э л е к т р о в в о д ы ;  9  -  в и н т ы

Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  с о з д а н н о г о  с т е н д а  

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

ч и н ы  е м к о с т и  в а к у у м и р о в а н н о й  я ч е й к и  С о о т  

ч а с т о т ы  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  ( т а б л .  1 )  и  т е м 

п е р а т у р ы  п р е д п о л а г а е м ы х  и с с л е д о в а н и й  ( т а б л .  

2 ) ,  а  т а к ж е  в  п р о ц е с с е  н а л а д о ч н ы х  о п ы т о в  с  

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

д а н н ы х  с  д а н н ы м и  / 2 , 3 /  ( р и с у н о к  4 ) .  С р е д н е к в а д 

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

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

с т а в л я е т  0 , 0 1 . . . 0 , 0 0 1  %  в  з а в и с и м о с т и  о т  п а р а 

м е т р о в  с о с т о я н и я .

М е т о д и к а  п р о в е д е н и я  о п ы т о в  з а к л ю ч а л а с ь  

в  с л е д у ю щ е м .  В н у т р е н н я я  п о л о с т ь  а в т о к л а в а  

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

е м к о с т и  я ч е й к и .  В н е ш н я я  и  в н у т р е н н я я  р у б а ш к и  

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

а з о т о м  и  к о н с т р у к ц и я  з а х о л а ж и в а л а с ь .  П р о ц е с с
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з а х о л а ж и в а н и я  к о н т р о л и р о в а л с я  т е р м о п а р а м и  и  

т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я .  А в т о к л а в  з а п о л 

н я л с я  ж и д к и м  а з о т о м  ( C N  =  9 9 , 9 9  % )  и  з а п о р н а я

а р м а т у р а  з а к р ы в а л а с ь .

П р и  ф и к с и р о в а н н ы х  п а р а м е т р а х  а в т о к л а в  

в ы д е р ж и в а л с я  д в а  ч а с а .  П р и  э т о м  и з м е р я л а с ь  

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

и с с л е д у е м ы м  в е щ е с т в о м  я ч е й к и .  П е р е х о д  н а  

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

е м  м о щ н о с т и  к а л о р и ф е р а ,  п р о к а ч к о й  ж и д к о г о  

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

с б р о с о м  ч а с т и  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а  и з  а в т о 

к л а в а .

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

с т и  п а р о в  а з о т а  н а  л и н и и  н а с ы щ е н и я  и з м е р я л и с ь  

п р и  з а п о л н е н и и  а в т о к л а в а  ж и д к и м  а з о т о м  в  о б ъ 

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

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

( м е т о д и к а  1 ) .  К р о м е  э т о г о  д л я  п о д а ч и  в  а в т о к л а в  

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

н и т е л ь н ы е  с о с у д ы :  а в т о к л а в ,  о п и с а н н ы й  в  / 6 /  

( м е т о д и к а  2 )  и  к р и о г е н н а я  е м к о с т ь  Р Ц В - 0 , 5 / 1 , 6  

( м е т о д и к а  3 ) .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о  е  п р и  р а з 

л и ч н ы х  м е т о д и к а х  с о з д а н и я  с о с т о я н и я  н а с ы щ е 

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

в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

Т а б л и ц а  1 -  З а в и с и м о с т ь  е м к о с т и  в а к у у м и р о в а н о й  я ч е й к и  о т  ч а с т о т ы

f  1 0 3 , с - 1 1 ,0 2 , 0 3 , 0 4 , 0 5 , 0 6 , 0 7 , 0

С , п ф 1 3 2 7 , 5 0 1 1 3 2 7 , 5 0 1 1 3 2 7 , 5 0 2 1 3 2 7 , 5 0 4 1 3 2 7 , 5 0 4 1 3 2 7 , 5 0 5 1 3 2 7 , 5 0 5

f  1 0 3 , с - 1 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 5 , 0 2 0 , 0

С , п ф 1 3 2 7 , 5 0 6 1 3 2 7 , 5 0 6 1 3 2 7 , 5 0 6 1 3 2 7 , 5 0 6 1 3 2 7 , 5 0 7

Т а б л и ц а  2  -  З а в и с и м о с т ь  е м к о с т и  в а к у у м и р о в а н о й  я ч е й к и  о т  т е м п е р а т у р ы

T ,  K 7 7 , 1 5 9 7 , 1 5 1 2 6 , 1 5 1 4 0 , 1 5 1 6 0 , 1 5 1 7 5 , 1 5

С ,  п ф 1 3 2 7 , 5 0 0 1 3 2 7 , 5 0 1 1 3 2 7 , 5 0 2 1 3 2 7 , 5 0 1 1 3 2 7 , 5 0 2 1 3 2 7 , 5 0 2

T ,  K 2 0 0 , 1 5 2 2 3 , 1 5 2 5 0 , 1 5 2 7 3 , 1 5 2 9 8 , 5

С ,  п ф 1 3 2 7 , 5 0 3 1 3 2 7 , 5 0 4 1 3 2 7 , 5 0 4 1 3 2 7 , 5 0 2 1 3 2 7 , 5 0 2

Т а б л и ц а  3  -  Д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  п а р о в  а з о т а  н а  л и н и и  н а с ы щ е н и я

р ,  М П а р ,  к г м -3

Д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь

м е т о д и к а  1 м е т о д и к а  2 м е т о д и к а  3

0 , 0 2 1 ,0 3 1 , 0 0 0 1 1 2 1 , 0 0 0 1 1 5 1 , 0 0 0 1 1 3

0 , 0 5 2 , 4 0 1 , 0 0 0 1 1 9 1 , 0 0 0 1 2 0 1 , 0 0 0 1 2 0

0 , 2 0 8 , 6 3 1 , 0 0 2 4 7 2 1 , 0 0 2 5 0 0 1 , 0 0 2 4 8 9

0 , 5 0 2 0 , 6 9 1 , 0 0 6 0 2 1 1 , 0 0 5 9 9 8 1 , 0 0 6 0 1 1

0 , 8 0 3 2 , 9 5 1 , 0 1 1 8 1 5 1 , 0 1 1 9 0 3 1 , 0 1 1 9 0 2

1 , 0 0 4 1 , 4 4 1 , 0 1 6 0 0 3 1 , 0 1 5 9 9 1 1 , 0 1 6 0 0 1

1 , 4 0 5 9 , 5 3 1 , 0 2 4 1 0 0 1 , 0 2 3 9 9 6 1 , 0 2 4 0 0 2

1 , 7 0 7 4 , 4 3 1 , 0 3 0 1 0 2 1 , 0 2 9 9 9 7 —

2 , 1 0 9 6 , 8 8 1 , 0 4 2 1 0 4 1 , 0 4 1 9 9 9 —

2 , 5 0 1 2 3 , 9 7 1 , 0 6 1 5 0 1 1 , 0 6 1 4 8 7 —

3 , 0 0 1 7 1 , 4 7 1 , 0 8 5 5 0 3 1 , 0 8 5 4 9 6 —

3 , 3 0 2 2 1 , 5 9 1 , 1 1 6 0 0 1 1 , 1 1 5 9 9 2 —
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В о с п р о и з в о д и м о с т ь  п р е д с т а в л е н н ы х  в  

т а б л и ц е  з н а ч е н и й  е ,  а  т а к ж е  в е л и ч и н  е ж и д к и х  и  

п е р е г р е т ы х  а з о т а  и  м е т а н а  ( р и с .  4 ,  5 )  л е ж а т  в

п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  э к с п е р и м е н т а .

Р и с у н о к  4  З а в и с и м о с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  а з о т а  о т  д а в л е н и я

К р о м е  х о р о ш е й  в о с п р о и з в о д и м о с т и  и  с о 

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

/ 2 , 3 , 4 / ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  р а б о 

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

в а т ь ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  д а в л е н и я  £  ж и д к о г о  

а з о т а  н а  л и н и и  н а с ы щ е н и я  п а д а е т ,  а  £  г а з о о б р а з 

н о г о  а з о т а  в о з р а с т а е т  и  в  к р и т и ч е с к о й  т о ч к е  и х  

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

ч е с к и м и  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  д л я  

р я д а  в е щ е с т в .  В  о б л а с т и  п е р е г р е т о г о  п а р а  а з о т а  

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

н и ц а е м о с т ь  в о з р а с т а е т ,  а  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е 

р а т у р ы  —  п а д а е т .

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

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

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

з н а ч е н и я  £  д л я  м е т а н а  в ы ш е ,  ч е м  д л я  а з о т а  п р и  

о д и н а к о в ы х  п а р а м е т р а х  с о с т о я н и я .  П р и ч е м  э т а  

р а з н и ц а  с о с т а в л я е т  д е с я т ы е  д о л и  £ ,  ч т о  д о с т а т о ч 

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

о п е р а т и в н о  о ц е н и в а т ь  с о с т а в ,  н а п р и м е р ,  с ж и ж е н 

н о г о  п р и р о д н о г о  г а з а  п о  в е л и ч и н е  £ ,  т о  е с т ь  о ц е 

н и т ь  к о л и ч е с т в о  б а л л а с т а  в  в и д е  а з о т а  в  С П Г ,  а  

п р и  о д н о в р е м е н н о м  и з м е р е н и и  т е м п е р а т у р ы  и л и  

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

( р ) ,  £  ( h ) ,  о п р е д е л я т ь  д р у г и е  п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  

( н а п р и м е р ,  п л о т н о с т ь  -  р ,  э н т а л ь п и ю  -  h ) .

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

с о б о й  с м е с ь  к о м п о н е н т о в  / 7 / ,  с о с т о я щ у ю  в  о с 

н о в н о м  и з  м е т а н а  ( С Н 4 =  9 4 . . . 9 8 , 5 % )  и  а з о т а  

( N 2=  0 , 5 . . . 1 , 5  % ) .  Н а л и ч и е  т о г о  и л и  и н о г о  к о л и 

ч е с т в а  а з о т а  в  С П Г  о б у с л о в л и в а е т  е г о  э н е р г е т и 

ч е с к и й  п о т е н ц и а л .  П о э т о м у  к о л и ч е с т в е н н а я  

о ц е н к а  с о д е р ж а н и я  а з о т а  и  м е т а н а  в  С П Г  я в л я е т 

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

к р и о г е н н о г о  т о п л и в а .  Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н 

к и  б ы л и  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т ы  п о  и з м е р е н и ю  

е  ж и д к о й  с м е с и  С Н 4 и  N 2 п р и  к о н ц е н т р а ц и я х  

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

н ы х  д л я  к р и о г е н н ы х  т о п л и в н ы х  с и с т е м  / 8 / .

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

р и с у н к е  6 ,  о т о б р а ж а ю щ е м  з а в и с и м о с т ь  е Сщ +N

о т  к о н ц е н т р а ц и и  к о м п о н е н т о в  ( С Н 4 , N 2) ,  п р и  

Т =  9 5 . . . 1 6 0  К  и  р  =  0 , 1 5 . . . 8 , 0 0  М П а .  У к а з а н н а я  

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

ш т а б е ,  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  к о н ц е н т р а ц и и  

к о м п о н е н т о в  с и с т е м ы  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 , 0 1  % .
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Р и с у н о к  5  З а в и с и м о с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  м е т а н а  о т  д а в л е н и я

(2 ,0  Н ,0  (0 ,0  9 , 0  8 ,0  7,0 6 ,0  5 ,0  4 ,0  3 , 0  2 ,0  1 ,0  О  %

Р и с у н о к  6  -  З а в и с и м о с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  с м е с и  С Н д + №  о т  к о н ц е н т р а ц и и  е е  к о м п о н е н т о в :  х  -  д а н н ы е  / 9 /

99



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №2

И с п о л ь з у я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о  

е  м е т а н а  и  а з о т а  в  ж и д к о й  и  п а р о в о й  ф а з е  н а  

л и н и и  н а с ы щ е н и я ,  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  

м о л я р н о й  п о л я р и з а ц и и .  Н а к о п л е н и е  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  е  п р и  р а з л и ч н ы х  п а р а 

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

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

щ е й  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  о п р е д е л я т ь  

п л о т н о с т ь  к р и о н о с и т е л е й  и  и х  с м е с е й .  К р о м е  

э т о г о ,  з н а ч е н и я  е  ( р ) ,  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  н а х о ж 

д е н и я  п е р в о г о ,  в т о р о г о  и  т р е т ь е г о  д и э л е к т р и ч е 

с к и х  в и р и а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  о п р е д е л я ю 

щ и х  в к л а д ы  в  в е л и ч и н ы  м о л я р н о й  п о л я р и з а ц и и  

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

и м о д е й с т в и й .

В Ы В О Д Ы

1 .  О п и с а н  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  с т е н д  д л я  

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

н и ц а е м о с т и  к р и о  а г е н т о в  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  

п а р а м е т р о в  с о с т о я н и я .

2 .  З н а ч е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о 

с т и  к р и о  а г е н т о в  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  и х  ф а з о 

в о е  с о с т о я н и е  и  с о с т а в ,  т о  е с т ь  с е р т и ф и ц и р о в а т ь  

к р и о г е н н о е  т о п л и в о .

3 .  С  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н а  д и э л е к 

т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  

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

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

н и й :  Т =  9 1 . . . 3 4 0  К ,  р  =  0 , 1 . . . 2 0  М П а  -  д л я  а з о т а  и  

Т =  1 9 5 . . . 2 4 0  К ,  р =  0 , 1 . . . 2 2 , 0  М П а  д л я  м е т а н а ,  а  

т а к ж е  ж и д к о й  с м е с и  G H 4+ N 2 п р и  к о н ц е н т р а ц и я х  

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

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

з е л е й  и  т е х н о л о г и и  э к с п л у а т а ц и и  г а з о в о з о в .

4 .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о  е  ж и д к и х  а з о т а  

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

щ и х  и с с л е д о в а н и й  с  в о с п р о и з в о д и м о с т ь ю  в  п р е 

д е л а х  п о г р е ш н о с т и  э к с п е р и м е н т а .

5 .  Р а з р а б о т а н н ы е  к о н с т р у к ц и и  в ы с о к о е м 

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

о ц е н к и  ф а з о в о г о  с о с т о я н и я  С П Г  в  т а н к а х  г а з о в о 

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

с т е м .

6 .  Т е о р е т и ч е с к и е  о б о с н о в а н и я  и  э к с п е р и 

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

д и э л е к т р и ч е с к и е  в и р и а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  и  

з н а ч е н и я  м о л я р н о й  п о л я р и з а ц и и  м е т а н а  и  а з о т а  

н а  л и н и и  н а с ы щ е н и я .
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МОДЕРНИЗАЦИИ 
ТОПЛИВНЫ Х СИСТЕМ И ДВИГАТЕЛЕЙ СУДОВ ПОРТОВОГО ФЛОТА ДЛЯ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПГ В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА
А .И .  Е п и х и н ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т
С .А . Х у д я к о в ,  д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р

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

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

г а з о в о г о  т о п л и в а .  П р о а н а л и з и р о в а н а  с т р у к т у р а  с у д о в  п о р т о в о г о  ф л о т а ,  в ы я в л е н ы  о с н о в н ы е  т и п ы  и  

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

с е р и й н о е  п р о и з в о д с т в о  к о м п л е к т о в  д л я  э к о н о м и ч е с к и  о б о с н о в а н н о й  к о н в е р с и и  Д В С  в  р а м к а х  о с у 

щ е с т в л е н и я  т е к у щ и х  р е м о н т о в .

Ключевые слова: г а з о в а я  т о п л и в н а я  с и с т е м а ,  п е р е о б о р у д о в а н и е  д и з е л ь н о г о  д в и г а т е л я ,  э к о л о г и ч е 

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

T h i s  a r t i c l e  i s  d e v o t e d  t o  d e c i s i o n  o f  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  w h i c h  h e l p  t o  d e v e l o p  a n d  i m p l e m e n t  t h e  p r o j e c t s  o f  

m a r i n e  d i e s e l  e n g i n e s  c o n v e r s i o n  f o r  g a s  f u e l  u s e .  T h e  s t r u c t u r e  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  o f  p o r t  f l e e t  w e r e  e x p l o r e d  

a n d  t h e  b a s i c  t y p e s  a n d  m o d e l s  o f  d i e s e l  e n g i n e s  w e r e  f o u n d .  S e v e r a l  t y p i c a l  s o l u t i o n s  w e r e  s u g g e s t e d  f o r  

s m a l l - s e r i e s  p r o d u c t i o n  o f  b a s i c  s e t  o f  h a r d w a r e  f o r  e c o n o m i c a l l y  v i a b l e  c o n v e r s i o n  o f  e n g i n e s  d u r i n g  t h e  

s e r v i c e  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  v e s s e l s .

Keywords: g a s  f u e l  s y s t e m ,  d i e s e l  e n g i n e  c o n v e r s i o n ,  e c o l o g i c  e x h a u s t  r e g u l a t i o n ,  f u e l  c o m b u s t i o n ,  p r i c e  o f  

f u e l .

В вед ен и е  ( In t ro d u c tio n )
В  конце второй декады  Х Х !  века вопрос  

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

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

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

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

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