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А .В. Игнатенко

Опыт эксплуатации судовых малооборотных дизелей с электронным управлением свидетельствует о 
том, что со временем появляются повреждения и отказы, связанные с естественными износами пар тре­
ния, особенно прецизионных, в силовой гидравлической системе. Это приводит к снижению давления 
в системе и некоторым нарушениям газораспределения, что отражается на эксплуатационных характе­
ристиках и снижении эффективности работы МОД. Этот же эффект будет более значителен на МОД 
серии Win GD фирмы Wartsila-Sulzer, у которых давление в силовой гидравлической системе не 200, а 
300 бар. Утечки в таких системах при аналогичных износах в парах трения будут больше. Влияние 
повреждений и отказов элементов электронных систем на техническое состояние дизелей количе­
ственно оценить затруднительно и прогнозировать эти события тоже. Если для основных деталей МОД 
фирмы дают значения ресурсов, то для плат, микросхем и т. п. этих сведений нет. К тому же, в боль­
шинстве случаев эта продукция не фирм дизелестроителей. Таким образом, анализируя состояние ди­
зелей с электронным управлением возможно только рекомендовать способы восстановления изношен­
ных пар трения или их замену, что облегчит задачу судовладельцев по поддержанию судов с эксплуа­
тационными характеристиками близкими к номинальным.
Ключевые слова: малооборотные дизели, электронное управление, эксплуатация, проблемы, повре­
ждения, отказы.
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The operating experience of electronically controlled marine low-speed diesel engines indicates that over time, 
damage and failure occur due to the natural wear of friction pairs, especially precision ones, in a power hydrau­
lic system. This leads to a decrease in pressure in the system and some gas distribution disturbances, which 
affects the operational characteristics and a decrease in the efficiency of the MOD operation. The same effect 
will be more significant for the Wartsila-Sulzer Win GD MOD series, in which the pressure in the power hy­
draulic system is not 200, but 300 bar. Leaks in such systems with similar wear in friction pairs will be greater. 
It is difficult to quantify the impact of damage and failure of electronic systems on the technical condition of 
diesel engines and predict these events, too. If  firms give resource values for the main details of the MOD, then 
for the boards, microcircuits, etc., this information is not available. In addition, in most cases, these products 
are not firms of diesel builders. Thus, analyzing the condition of electronically controlled diesel engines, it is 
only possible to recommend methods for restoring worn friction pairs or replacing them, which will facilitate 
the task of shipowners in maintaining ships with operational characteristics close to nominal.
Keywords: low-speed diesel engines, electronic control, operation, problems, damage, failures.

В процессе эксплуатации судовых м ало­
оборотных дизелей с электронным управлением 
(М ОД ЭУ) наблюдаются износы прецизионных 
пар трения. К  этим парам трения относятся эле­
менты силовой гидравлической системы (СГС): 
приводы топливны х насосов высокого давления 
(ТНВД, рисунок 1) и выпускны х клапанов (рису­
нок 2), сами насосы  СГС (рисунок 3, на рисунке 
3а -  принцип работы насоса), а также м ногочис­
ленные золотники и  электромагнитные клапаны, 
входящие в гидравлические блоки М О Д  серии 
М Е фирмы M A N  B& W , R T-flex и W in GD фирмы 
W artsila-Sulzer [1,2]. Н есмотря на то, что фирмы, 
например, M A N  B& W , даю т достаточно длитель­
ные ресурсы  на элементы СГС -  до 32 тыс. часов, 
повреждения пар трения, связанные с износами, 
наступаю т значительно раньш е, особенно золот­
ников (рисунок 4), вызывая определённые про­
блемы. Всё это приводит к  падению давления в

Рисунок 1- Гидравлический привод ТНВД МОД серии 
МЕ (прецизионные пары: плунжер топлива, плунжер 
масла СГС и золотник управления)

СГС и, несомненно, отражается на параметрах 
М О Д  [5,6,7]. В частности, снижению давления 
впрыска топлива и  более позднему открытию, и 
закрытию выпускных клапанов (рисунок 6). При 
этом происходят незначительные фазовые изм е­
нения в газораспределении, т. е. уменьш ается 
угол опережения подачи топлива и  увеличивается 
угол начала открытия выпускных клапанов.

По существу, фазовые изменения в газо­
распределении возможны и по другим причинам. 
Например, в двигателях фирмы W artsila-Sulzer, у 
которых привод тахо-системы (рисунок 5) осу­
щ ествляется зубчатыми ремнями, имею щ ими 
определённую податливость и  вытяжку -  основ­
ную причину необходимости замены ремней по 
рекомендации фирмы через 2-3 года эксплуата­
ции [1].

Рисунок 2 -  Гидравлический привод выпускного кла­
пана МОД серии МЕ (прецизионные пары: плунжер 
СГС, плунжер масла гидравлического привода кла­
пана, золотник управления, плунжер штока клапана с 
демпфером)
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Рисунок 3 -  Схема осевого поршневого насоса СГС МОД серии МЕ (прецизионные пары: плунжеры насоса) 

The stroke is given by the a angle

Рисунок 3.а -  Схема принципа работы плунжерного насоса СГС с изменением хода плунжеров 
в зависимости от угла а (наклона шайбы)

Рисунок 4 -  Изношенный золотник клапана контроля впрыска (ICV) МОД серии RT-flex 
(сверху -  общий вид, увеличено: в центре -  конический участок справа, внизу -  цилиндрическая часть слева 

с участком поверхности, разрушенным от кавитации)
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В данной работе авторы не анализируют 
влияние крутильных колебаний (КК) валопро- 
вода, особенно при наличии резонансов, на фазы 
газораспределения в околорезонансных зонах, где 
углы скручивания коленчатого вала (его носового 
торца, где размещ ена тахо-систеиа) могут дости­
гать несколько градусов.

Подобный случай наблю дается на танкере- 
газовозе «N avigator Prom inence» с главным М О Д 
типа 7S50M E-C8.2-GI, что вызывает повыш ен­
ный уровень вибрации остова дизеля (по субъек­
тивным оценкам). П ри этом резонанс КК нахо­
дится на частотах вращ ения n 6 = 53 ± 16 мин-1 
(порядок колебаний v = 6) и П4 = 80 ± 24 мин-1 (v=4), 
а спецификационные режимы: М Х  -  60 и 
СХ -  76 мин-1, т. е. оба реж има входят в околоре-

зонансные зоны. На рассматриваемом судне валопро- 
вод без демпфера КК, что существенно ухудшает 
условия эксплуатации гребной установки [7, 8].

Точное соблюдение фаз газораспределения 
во всех М О Д  с ЭУ является основным их преиму­
щ еством перед маш инами с механическим приво­
дом. Электронное управление газораспределе­
нием даёт возможность изменять фазы, особенно 
углы опережения подачи топлива, чем  достига­
ется снижение удельного расхода топлива на пар­
циальных реж имах эксплуатации [2, 3, 5]. П о­
этому при эксплуатации М О Д с ЭУ  следует тщ а­
тельно анализировать состояние всех элементов 
СГС (с точки зрения износов) и уровня давления 
в системе независимо от его номинального значе­
ния 200 или 300 бар.

Рисунок 5 -  Ремни тахо-системы МОД серии RT-flex (замена через 2-3 года)

Что касается электронных систем управле­
ния (ECS) фирм M A N  B & W : M ulti Purpose Con­
troller (МРО) и фирмы W artsila-Sulzer: W artsila 
Engine Control System  (W ECS), то введение в их

структуру отдельных блоков, учитываю щ их из- 
носы в механических элементах (это поврежде­
ния, а  не отказы) возможно, но не рационально с 
точки зрения ряда факторов.

E x h a u s t v a lv e  m o v e m e n t

Dg. C. A.

E arly  c lo s in g  
La te  c lo s in g  
E a rly  open ing  
La te  opening  
R efe rence

Рисунок 6 -  Фазы перемещения выпускного клапана МОД серии МЕ фирмы MAN B&W:
1 -  закрывается рано, 2 -  закрывается поздно, 3 -  рано открывается, 4 -  поздно открывается, 5 -  норма, 6 -  градусы
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Во-первых, необходимо учитывать техно­
логический фактор, зависящий от дизеле-строи- 
теля (качество материалов и  технологий), осо­
бенно лицензиаторов. Основные из них: Япония, 
Ю жная Корея, Бразилия, Китай, Тайвань. П о­
этому, если часть деталей и  узлов поставляет 
фирма M A N  B&W , то больш ая часть произво­
дится заводами других стран (от чего зависит ка­
чество продукции в целом). Это наблю дается и 
части электронных систем и  их элементов, кото­
рые изготавливаю тся и  настраиваю тся на номи­
нальные параметры М О Д  с ЭУ.

Во-вторых, учёт физического износа рабо­
чих поверхностей деталей двигателей весьма за­
труднителен по указанным причинам, хотя и

неизбежен даж е с использованием новых м атери­
алов и технологий. Н апример, высокоуглероди­
стых легированных сталей (типа C85W 6M o в гид­
равлических приводах М О Д  фирмы M A N  B& W ). 
Сплавы цветных металлов: на основе никеля (Ni) 
инконели (Inconel 718) и нимоники (Nim onic 
80A); на основе кобальта (Со) стеллиты. Все они 
обладаю т жаростойкостью  и  высокой коррозион­
ной стойкостью, наносятся на рабочие поверхно­
сти плазменным напылением или газопламенным 
способом, широко применяю тся для выпускных 
клапанов для посадочных поверхностей и ш то­
ков. Это даёт увеличение ресурсов, но не спасает 
от фрикционного износа пары трения типа золот­
ников [8, 9].

У г о л  п о в о р о т а  к о л е н ч а т о г о  в а л а

Рисунок 7 -  Типичная схема впрыска топлива для двигателей RT-flex фирмы Sulzer со всеми (3) форсунками, 
работающими синхронно: 1 -  теоретический подъем иглы, 2 -  давление в топливной трубе (Common Rail),

3 -  импульс давление впрыска, 4 -  давление в цилиндре, когда все форсунки работают одновременно

Таким образом, появление проблем, свя­
занных с изменением фаз газораспределения в 
М О Д с ЭУ  при появлении износов в парах трения 
СГС, следует отнести к  постепенным отказам и 
предусматривать периодический контроль их ве­
личин в процессе эксплуатации судна. П ри этом 
нет необходимости вводить дополнительные ка­
налы в диагностическую  систему CoCos, а ис­
пользовать её по изменению рабочих параметров 
каждого цилиндра, которые будут свидетельство­
вать о развитии повреждений во всех элементах 
блоков управления (HCU). П ри этом целесооб­
разно разработать рекомендации по результатам 
наблюдений и  расчётов значений допускаемых 
изменений рабочих параметров цилиндров М ОД, 
учитывая случайный характер процессов износов

пар трения (для механических систем принима­
ется нормальный закон распределения) и  соизме­
римость математического ожидания наработки на 
отказ с ресурсным временем (32 тыс. часов) [6].

Поддержание технического состояния всех 
элементов СГС в условия эксплуатации судов за 
счёт технического обслуживания возможно 
только при наличии достаточного запаса СЗЧ и 
ремонтопригодности объектов восстановления 
типа блока гидравлики цилиндров (HCU), или 
клапанов подачи топлива (FIVA) [5].

В заклю чении следует подтвердить воз­
можность предотвращ ения повреждений М О Д  с 
ЭУ  в результате износов пар трения в СГС за счёт 
ТО при наличии достаточного запаса быстро из­
наш иваемых деталей (понятие введено проф. Ба- 
лякиным О.К.), ресурс которых не превыш ает

86



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

10-12 тыс. часов. Поставку гидравлических бло­
ков на цилиндры и отдельных деталей к  ним це­
лесообразно включать в гарантийные обязатель­
ства фирм судостроителей (дизелестроителей), 
несмотря на то, что повреждения и  отказы в СГС 
наступаю т через 8-10 тыс. часов (2-3 года), 
что значительно больш е гарантийного периода 
(1 год).
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Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь  М Е Т О Д О В  С О К Р А Щ Е Н И Я  К О Л И Ч Е С Т В А  В Ы Б РО С О В  
О К С И Д О В  С Е Р Ы  О Т  С У Д О В Ы Х  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  У С Т А Н О В О К
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Морской транспорт -  один из важнейших компонентов общественного и экономического развития, по­
глощающий значительное количество ресурсов и оказывающий серьезное влияние на природную 
среду. Важность решения задач защиты атмосферы от вредных выбросов морских судов определяется 
тем, что загрязнения от судовых дизелей и котлов составляют наиболее существенную долю от всех 
видов транспорта. В статье рассматривается проблема снижения и эффективность методов очистки про­
дуктов сгорания от оксидов серы.
Ключевые слова: морские суда, выбросы, оксид серы, способы очистки.
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