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КО М П Л ЕКС Н А Я  СИСТЕМ А М О Н И ТО РИН ГА  
ТЕХН И Ч ЕС КО ГО  СОСТОЯНИЯ СУДОВОГО М АЛООБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ

А. Ю. Самойленко, доктор технических наук, доцент

Для выяснения причин аварий - задиров цилиндро-поршневой группы судового дизеля 8RND90, была 
разработана и установлена на главный двигатель т/х "Маршал Говоров" полномасштабная система 
централизованного контроля (СЦКТ) температуры, контролирующая температуры поршней всех 8 ци­
линдров двигателя. Датчики температуры были подключены к расположенному на поршне электрон­
ному подвижному блоку. При подходе к нижней мертвой точке подвижный блок вступал во взаимодей­
ствие с расположенным в подпоршневом пространстве неподвижным блоком. При этом бесконтакт­
ным способом информационный сигнал передавался к неподвижному блоку, а питание подавалось на 
подвижный блок.
Использование СЦКТ в период опытной эксплуатации позволило установить непосредственную при­
чину задиров цилиндро-поршневой группы -  мощный прорыв газов из камеры сгорания через совме­
щенные замки поршневых колец. Опыт применения СЦКТ показал высокую информативность кон­
троля теплового состояния поршней двигателя, возможность предотвращения с его помощью аварий 
цилиндро-поршневой группы, диагностирования технического состояния поршней, поршневых колец 
и втулок цилиндров. Опытный экземпляр СЦКТ в течение нескольких лет эксплуатировался на двига­
теле, при этом наработка ряда блоков СЦКТ составила десятки тысяч часов.
Параллельно с контролем температур поршней была реализована система мониторинга температуры 
крейцкопфных подшипников одного из цилиндров. Испытания показали ее работоспособность и высо­
кую надежность.
Успешные результаты испытаний средств температурного контроля подвижных узлов дизеля позво­
лили задолго до появления иностранных аналогов обосновать необходимость и сформулировать требо­
вания к техническому составу комплексной системы оценки технического состояния судового мало­
оборотного дизеля.
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Она использует высокотемпературные датчики (термопары) и обеспечивает возможность температур­
ного мониторинга поршней, втулок, крышек, цилиндров, всех подшипников кривошипно-шаунного ме­
ханизма и ряда других параметров.
Для специалистов в области автоматики и диагностики судовых дизелей.
Ключевые слова: дизель судовой, поршень, контроль температуры, система мониторинга 
технического состояния

INTEG RATED SYSTEM FOR M O N ITO R IN G  THE TEC H N IC A L C O N D ITIO N  
OF THE SHIP'S LOW -SPEED DIESEL ENGINE

A. Samoilenko
To clarify the causes of accidents- seizure cylinder-piston group marine diesel 8RND90, was developed and 
installed on the main engine t/x "Marshal Govorov" full-scale centralized control system (SCCT) temperature, 
controlling the temperature of the pistons of all 8 cylinders of the engine. The temperature sensors were con­
nected to an electronic movable unit mounted on the piston. When approaching the lower dead center, the 
movable block interacted with the stationary block located in the subsurface space. In this case, the information 
signal was transmitted to the stationary unit by a contactless method, and power was supplied to the mobile 
unit.
The use of SCCT during trial operation allowed us to establish the direct cause of seizure cylinder-piston group 
-a powerful breakthrough of gases from the combustion chamber through the matched locks of the piston rings. 
The experience of SCCT application has shown high informativeness of engine piston thermal condition mon­
itoring, possibility to prevent accidents of cylinder-piston group with its help, diagnostics of technical condition 
of pistons, piston rings and cylinder bushings. The prototype of the SCCT was operated on the engine for 
several years, while the operating time of a number of SCCT units amounted to tens of thousands of hours.
In parallel with the temperature control of the pistons, a system for monitoring the temperature of the crosshead 
bearings of one of the cylinders was implemented. Tests have shown its performance and high reliability. 
Successful results of tests of means of temperature control of mobile knots of the diesel engine allowed to 
justify long before appearance of foreign analogs need and to formulate requirements to technical structure of 
complex system of an assessment of a technical condition of the ship low-speed diesel engine.
It uses high-temperature sensors (thermocouples) and provides the possibility of temperature monitoring of 
pistons, bushings, caps, cylinders, all bearings of the crank mechanism and a number of other parameters.
For specialists in the field of automation and diagnostics of marine diesel engines.
Keywords: marine diesel, piston, temperature control, technical condition monitoring system

Актуальность проблемы
В настоящее время отчетливо проявляется 

тенденция все более тщательного мониторинга 
работы судовых дизелей, особенно малооборот­
ных. Так фирма MAN DIESEL TURBO уже более 
10 лет оснащает свои мощные малооборотные ди­
зели системой мониторинга подшипников криво­
шипно-шатунного механизма [11]. Первое упоми­
нание о ней появилось на сайте фирмы в 2006 г. В 
перечень основных контролируемых данной си­
стемой параметров входит температура втулки 
цилиндра, температура рамового, мотылевого и 
крейцкопфных подшипников. Кроме того измеря­
ется температура выпускных газов, содержание 
воды в смазочном масле подшипников, суммар­
ный износ подшипников.

В этой связи уместно отметить, что данная 
задача в своей аппаратной части практически 
была решена учеными НВИМУ, с участием ав­
тора, задолго до этой даты, в середине 80-х годов. 
Побудительным мотивом для решения данной за­
дачи стала проблема, возникшая при эксплуата­
ции главных судовых двигателей 8RND90, по­
стройки Цегельский Зульцер (Польша). Они уста­
навливались в 70-х годах на нефтерудовозах типа 
“Маршал Буденный” Новороссийского морского

пароходства. Это были мощнейшие по тем време­
нам судовые дизели и опыт их эксплуатации от­
сутствовал. Суда эти выполняли фактически стра­
тегические перевозки, находившиеся под при­
стальным контролем советского руководства - из 
Новороссийска они везли на Кубу нефть, а затем 
из Канады везли в Союз зерно.

Однако, в первые же годы эксплуатации 
этих двигателей возникла специфическая про­
блема -  задиры цилиндро-поршневой группы. 
Опыта эксплуатации таких мощных двигателей 
не было, причины возникновения аварий были не­
известными. Каждая авария вызывала примерно 
суточный простой судна и десятки тысяч долла­
ров для замены цилиндро-поршневой группы -  
поршня и цилиндровой втулки и десятки тысяч 
долларов упущенной выгоды..

Метод решения проблемы
Для выяснения причин таких аварий есте­

ственно было реализовать температурный кон­
троль деталей цилиндро-поршневой группы 
(ЦПГ), поскольку аварии сопровождались суще­
ственным ростом температуры узлов ЦПГ. Пер­
вая пробная попытка какого контроля была реали­
зована в 1979 году на одном из цилиндров глав­
ного двигателя т/х”Маршал Жуков” и состояла в
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установке электронного датчика, контролирую­
щего температуру нижней части поршня -  его 
тронка. Информация о температуре снималась с 
поршня бесконтактным способом, что обеспечи­
вало весьма высокую надежность аппаратуры [8]. 
Применение этого пробного образца устройства 
контроля показало высокую информативность 
данного температурного параметра как с позиции 
отображения режима работы двигателя, так и с 
позиции диагностирования технического состоя­
ния поршня.

Однако однозначно установить причину 
возникновения задиров поршней на основе темпе­
ратурного контроля тронка только одного поршня 
не представлялось возможным. Поэтому, было 
принято решение разработать и установить на 
двигатель полномасштабную систему централи­
зованного контроля температуры (СЦКТ) всех 8 
поршней двигателя, с контролем не только темпе­
ратуры тронка /тр, но и головки поршня /п (смотри 
рисунок 1). Датчики (термисторы) были подклю­
чены к расположенному на поршне электронному 
подвижному блоку (ПБ). При подходе к нижней 
мертвой точке подвижный блок вступал во взаи­
модействие с расположенным в подпоршневом 
пространстве неподвижным блоком (НБ). При 
этом бесконтактным способом информационный 
сигнал передавался к неподвижному блоку, а пи­
тание подавалось на подвижный блок

Рисунок 1 -  Размещение блоков СЦКТ в двигателе.

Такая система была разработана на основе 
принципов бесконтактной передачи информации 
с поршня, отработанных на опытном образце, и в 
1987 году смонтирована на всех 8 цилиндрах 
главного двигателя т/х”Маршал Говоров”. Си­
стема имела аварийно-предупредительную сигна­
лизацию, текущие значения температур регистри­
ровались самописцем [6].

Эти работы выполнялись по заказу Ново­
российского морского пароходства, причем мон­
таж выполнялся без вывода судна их эксплуата­
ции. При монтаже потребовалось решить ряд 
весьма сложных технологических задач как по 
подготовке поршней к установке датчиков, так и 
по регулировке пространственного положения 
блоков системы.

Результаты испытаний системы 
мониторинга температуры поршней

СЦКТ поршней при непосредственном 
участии автора проходила испытания в эксплуа­
тационном рейсе в 1987 году. В начальный пе­
риод испытаний осуществлялась настройка 
СЦКТ, накапливался опыт ее эксплуатации. Дви­
гатель, прошедший до этого ремонт, эксплуатиро­
вался в режиме обкатки. Полученные в этот пе­
риод термограммы отличались высоким уровнем 
и нестабильностью температур поршней, с от­
дельными их повышениями до 240 . 3 0 0 оС по го­
ловкам и до 96оС по тронкам (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Термограмма головки поршня цилиндра 
№5 перед задиром цилиндра

Поскольку до этого во время заводского 
ремонта была произведена ревизия всех цилин­
дров двигателя, такой характер термограмм пер­
воначально воспринимался как нормальный. От­
сутствие опыта эксплуатации СЦКТ и неясность 
причин нестабильности температур на начальном 
этапе породили недоверие судового экипажа к ре­
зультатам термометрирования поршней, что впо­
следствии привело к тяжелым последствиям.

Однако произошедшие в последующем три 
аварии цилиндро-поршневой группы показали, 
что от СЦКТ поступает достоверная информация
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и анализ термограммы позволяет за несколько ча­
сов до аварии прогнозировать ее приближение. 
На рисунке 2 показана характерная диаграмма, 
предшествовавшая задиру цилиндра.

Использование СЦКТ на ГД т/х "Маршал 
Говоров" позволило установить непосредствен­
ную причину имевших место аварий ЦПГ -  мощ­
ный прорыв газов из камеры сгорания через сов­
мещенные замки поршневых колец [1, 3]. Это 
стало возможным, поскольку в практике эксплуа­
тации таких двигателей замки колец запилива­
лись (скруглялись) с целью избежать их поломки, 
на длине окружности кольца до 100 мм при глу­
бине запиливания порядка 2 мм. Естественно, что 
такая запиловка приводила к многократному уве­
личению проходного сечения для прорыва газов 
из камеры сгорания. Прорыв газов резко увеличи­
вался при совмещении замков всех поршневых 
колец в узком пространственном угле. В имевших 
место трех случаях задиров этот угол характери­
зовался значением порядка 400 мм по окружности 
(в среднем +-300 поворота коленчатого вала по 
окружности). Такое совмещение замков имеет ме­
сто из-за эллиптической деформации цилиндро­
вой втулки в результате ее неравномерной темпе­
ратурной деформации [2]. Для двигателя Зульцер 
8RND 90, имеющего контурную систему про­
дувки, эллиптичность втулки характеризуется 
расположением большой оси эллипса в направле­
нии с борта на борт. При этом, наиболее устойчи­
вым является такое положение кольца, когда его 
замок располагается вдоль большой оси эллипса, 
что и показала ревизия поврежденных при аварии 

f с

поршней. Поэтому на рисунке 2 фактически отоб­
ражена ситуация постепенного сближения замков 
поршневых колец на стороне выхлопа. Прорыв 
газов через совмещенные замки колец вызывал 
локальный перегрев втулки и она трескалась. Че­
рез трещину на поршень попадала вода из си­
стемы охлаждения втулки, что вызывало в свою 
очередь повреждение поршня.

Следует отметить, что во всех случаях ава­
рий срабатывала аварийно-предупредительная 
сигнализация СЦКТ, однако вахтенный персонал 
не придавал этому значения, считая сигнализа­
цию ложной. И лишь убедившись (после анализа 
аварий) в достоверности информации от СЦКТ ее 
показания стали в полной мере учитываться.

Выполненные работы по замене поршне­
вых колец на незапиленные, позволили стабили­
зировать уровни температур поршней. На ри­
сунке 3 показаны термограммы двух поршней 
двигателя, характерные для его нормального тех­
нического состояния и качественно отличающи­
еся от термограмм рисунка 2.

Из термограмм следует, что на фоне в це­
лом стабильных и низких уровней температур 
имеются ее кратковременные подъемы, вызван­
ные прохождением замков поршневых колец в 
районе расположения датчиков. Кратковремен­
ность всплесков температуры головки поршня 
свидетельствует о подвижности поршневых ко­
лец, а низкий средний уровень температуры -  об 
отсутствии совмещения замков колец.
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Рисунок 3 -  Термограммы поршней цилиндров №5, №6, от 07.10.87 г

Опыт применения СЦКТ на т/х "Маршал 
Говоров" показал высокую информативность 
контроля теплового состояния поршней двига­
теля, возможность предотвращения с его помо-

щью аварий ЦПГ, диагностирования техниче­
ского состояния поршней, поршневых колец и 
втулок цилиндров. Опытный экземпляр СЦКТ в 
течение нескольких лет эксплуатировался на т/х 
"Маршал Говоров". Наработка ряда ПБ и НБ
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С Ц К Т  с о с т а в и л а  д е с я т к и  т ы с я ч  ч а с о в ,  п р и  д е с я т ­

к а х  м и л л и о н о в  ц и к л о в  з н а к о п е р е м е н н ы х  н а г р у ­

з о к  и н т е н с и в н о с т ь ю  ( 1 0 . .  . 1 2 )  g .

С и с т е м а  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  к о н т р о л я  т е м ­

п е р а т у р ы  к р е й ц к о п ф н ы х  п о д ш и п н и к о в  в  о д н о ц и ­

л и н д р о в о м  в а р и а н т е  ( н а  ц и л и н д р е  № 7 )  т а к ж е  

б ы л а  у с т а н о в л е н а  н а  г л а в н о м  д в и г а т е л е  8 R N D 9 0  

т / х  " М а р ш а л  Г о в о р о в ”  и  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  

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

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

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

ж и м о в  д в и г а т е л я .  З н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  п о д ш и п ­

н и к о в  и з м е н я л и с ь  о т  4 5  ° С  д о  5 6 ° С ,  в  з а в и с и м о с т и  

о т  у с л о в и й  р а б о т ы  д в и г а т е л я .  И с п ы т а н и я  п о к а ­

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

в о  в с е м  д и а п а з о н е  р е ж и м о в  р а б о т ы .

Система мониторинга технического 
состояния судового дизеля

У с п е ш н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  с р е д с т в  

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

г а т е л я  и  и х  д а л ь н е й ш е е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  [ 3 ,  4 ] ,  

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

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

и н д и ц и р о в а н и я ,  п о з в о л и л и  у ж е  к  к о н ц у  8 0 - х  г о ­

д о в  с ф о р м у л и р о в а т ь  т р е б о в а н и я  к  т е х н и ч е с к о м у  

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

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

д и з е л я .  П р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с у н к е  4  с т р у к т у р а  

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

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

и т е л ь н ы х  ф и р м .

В  н е й  т е м п е р а т у р н ы е  и з м е р е н и я  к а к  п о ­

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

з о в а н ы  н а  б а з е  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  р е ш е н и я  -  м н о ­

г о к а н а л ь н о й  С Ц К Т ,  я в л я ю щ е й с я  с у щ е с т в е н н о  

м о д и ф и ц и р о в а н н ы м  в а р и а н т о м ,  и с п о л ь з о в а в ­

ш и м с я  п р и  и с п ы т а н и я х  н а  т / х ” М а р ш а л  Г о в о р о в ”  

[ 4 , 5 ] .  Г л а в н о й  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  м н о ­

г о к а н а л ь н о й  С Ц К Т  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  в ы с о ­

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

н о с т ь ю  п о д к л ю ч е н и я  и х  к  о д н о м у  п о д в и ж н о м у  

б л о к у  в  к о л и ч е с т в е  д о  6  ш т у к  и  о б е с п е ч е н и е  п о ­

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

п р о ц е н т а .  Э т и  п а р а м е т р ы  и  с е й ч а с  я в л я ю т с я  н е д о ­

с т и ж и м ы м и  д л я  а н а л о г и ч н ы х  з а р у б е ж н ы х  р а з р а ­

б о т о к  [ 4 ,  5 ,  1 0 ,  1 1 ] .

В  п р е д л а г а е м о й  с и с т е м е  м о н и т о р и н г а  и с ­

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

н а л о в  -  П Б  и  Н Б .  К а ж д а я  п а р а  о б с л у ж и в а е т  д о  6  

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

п о д в и ж н ы х  у з л о в  д и з е л я .  Н а  с х е м е  р и с у н к а  4  п о ­

к а з а н ы  д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы  п о р ш н я  4 i . . .

( 3  ш т ) ,  т е м п е р а т у р ы  к р е й ц к о п ф н о г о  4 ,  м о т ы л е -  

в о г о  t M и  р а м о в о г о  t F п о д ш и п н и к о в ,  т е м п е р а т у р ы

ц и л и н д р о в о й  в т у л к и  tin-, п р о д у в о ч н о г о  в о з д у х а  п  

и  в ы п у с к н ы х  г а з о в  4 .  Д а т ч и к  д а в л е н и я  г а з о в  в  ц и ­

л и н д р е  p ^  и  у г л а  п о в о р о т а  У П  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  

и н д и ц и р о в а н и я  д и з е л я .

Рисунок 4 -  Комплексная система мониторинга техни­
ческого состояния судового малооборотного дизеля

С и г н а л ы  с  Н Б ,  д а т ч и к а  д а в л е н и я  г а з о в  и  

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

и  д а л е е  -  в  к о м п ь ю т е р .

Н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  т о ч е к  к о н т р о л я  т е м ­

п е р а т у р ы  п о р ш н я  н а  п е р в ы й  в з г л я д  м о ж е т  п о к а ­

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

с п е к т и в у ,  т о  э т о  д а л е к о  н е  т а к .  З н а ч е н и я  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  в  ц и л и н д р е  д и з е л я  ( м а к с и ­

м а л ь н о е  д а в л е н и е ,  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  и  д р . ) ,  н е с о м н е н н о ,  б у д у т  п о в ы ш а т ь с я .  А  

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

н о с т ь  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  

п о р ш н я ,  ч т о  п о т р е б у е т  и х  б о л е е  т щ а т е л ь н о г о  т е м ­

п е р а т у р н о г о  м о н и т о р и н г а .  П о э т о м у  в а ж н ы м  

н а п р а в л е н и е м  п о в ы ш е н и я  н а д ё ж н о с т и  и  э ф ф е к ­

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

з е л е й  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  и  в н е д р е н и е  и н ф о р м а ­

ц и о н н ы х  с и с т е м ,  к о т о р ы е  п о з в о л я т  э ф ф е к т и в н о  

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

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

п о л ь з о в а н и я .  В  ч а с т н о с т и  -  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

в о д о т о п л и в н ы х  э м у л ь с и й ,  к а к  о д н о г о  и з  с п о с о б о в  

с н и ж е н и я  в р е д н ы х  в ы б р о с о в  и  п о в ы ш е н и я  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 е й

81



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №4

Разработки автора настоящей статьи в обла­
сти анализа и организации рабочего процесса ди­
зеля [7] при их реализации также потребуют более 
тщательного анализа уровня тепловой напряжен­
ности дизеля, в том числе его подвижных узлов. 

Заключение
В конце 80-х годов, значительно раньше за­

рубежных аналогов, была разработана и в своей 
основе практически апробирована отечественная 
комплексная система мониторинга цилиндро­
поршневой группы и кривошипно-шатунного ме­
ханизма судового малооборотного дизеля. Од­
нако плановая экономика СССР была невоспри­
имчива к таким разработкам. А последующий пе­
реход страны к рыночной экономике радикально 
изменил условия разработки и внедрения анало­
гичных разработок, практически исключив в то 
время возможность их реализации.

В настоящее время необходимость техни­
ческой реализации предлагаемой системы мони­
торинга стала безусловно актуальной. Это делает 
возможной и перспективной ее реализацию, в 
частности - на базе описанных выше отечествен­
ных разработок, в высокой степени конкуренто­
способных с аналогичными зарубежными систе­
мами мониторинга.
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А Л ГО РИ ТМ  РЕШ ЕНИЯ СИСТЕМ Ы  УРАВ Н ЕНИЙ ТЕХН О Л О ГИ И  
РЕКУПЕРА Ц ИИ НЕФ ТЯНО ГО  ГАЗА В ЦЕНТРО БЕЖ НО М  СЕПАРАТОРЕ

В.П. Бушланов, доктор физико-математических наук 
И.В. Бушланов, кандидат физико-математических наук
В. Г. Новиков, аспирант.

Разработан алгоритм решения системы уравнений технологии рекуперации нефтяного газа в центро­
бежном сепараторе итерационным методом. Показано как задать неизвестное заранее безразмерное 
число Рейнольдса, начальное распределение параметров в сепараторе и далее предложен алгоритм чис­
ленного итерационного процесса, в котором на каждой итерации рассчитывается новое более точное 
значение числа Рейнольдса. Процесс итерации продолжается до тех пор, пока указанное безразмерное 
число Рейнольдса перестает изменяться.
Ключевые слова: нефтяной газ, центробежная сепарация, уравнения Навье-Стокса, фазовая диа­
грамма.

A LG O R ITH M  FOR SOLVING THE SYSTEM OF EQUATIONS OF O IL  
GAS RECOVERY TECHNO LOG Y IN  A C ENTRIFUG AL SEPARATOR

V. P. Bushlanov, I. V. Bushlanov, V. G. Novikov

An algorithm for solving the system of equations for the technology of oil gas recovery in a centrifugal separator 
by the iterative method has been developed. It is shown how to set an unknown beforehand dimensionless 
Reynolds number, the initial distribution of parameters in the separator, and then an algorithm for a numerical 
iterative process is proposed, in which a new more accurate value of the Reynolds number is calculated at each 
iteration. The iteration process continues until the specified dimensionless Reynolds number stops changing. 
Keywords: petroleum gas, centrifugal separation, Navier-Stokes equations, phase diagram.

Введение. В качестве топлива для двигате­
лей Mitsui-MANB&WME-GIE могут использо­
ваться летучие органические соединения (ЛОС), 
выделяющиеся при погрузке и хранении сырой 
нефти. Пары, выделяющиеся при погрузке нефте­
наливных судов, могут быть сконденсированы, 
причём конденсат содержит как высококипящие, 
так и низкокипящие компоненты нефти, соотно­
шение которых в конденсате зависит от времени 
нахождения нефти в танке, частоты вентилирова­
ния танка, температуры и давления (см. в [1] 
табл.1.1 Компонентный состав выделяющихся 
при погрузке углеводородов по данным [2]). В 
диссертации С.П. Баскакова [2] объём эмиссии 
ЛОС за счет испарения в процессе его перевалки 
оценивается на основе литературных эксперимен­
тальных данных в 0,28 % от общего объема 
нефти, перевозимой морем. В целях экологии и

экономики целесообразно не выбрасывать пары 
нефти в атмосферу, а рекуперировать для даль­
нейшего использования. Одним из методов реку­
перации может являться центробежная сепара­
ция, при которой происходит расслоение паров 
нефти различных молекулярных весов в центро­
бежном поле сил центрифуги. В [3] получены 
уравнения модели центробежной сепарации па­
ров нефти, когда из-за вращения около внешней 
стенки сепаратора повышается давление и дости­
гаются условия конденсации паров. Давление и 
температура конденсации, определяются из фазо­
вой диаграммы. Алгоритм решения указанных 
уравнений не является очевидным, что следует из 
того факта, что не при всех угловых скоростях 
вращения на внешней стенке сепаратора достига­
ются условия конденсации тяжелой фракции
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