ВВЕДЕНИЕ                                                                                                                         Малооборотные дизели начали интенсивно развивать в середи​не 50-х годов, и в настоящее время они значительно усовершенствованы. После внедрения газотурбинного наддува одной из ведущих дизелестроительных фирм «Бурмейстер и Вайн» цилиндровая мощность дизелей была значительно увеличена при одновременном улучшении массогабаритных показателей.

В настоящее время более 70% установленных на теплоходах мирового флота дизелей (по мощности) составляют машины трех ведущих фирм и их лицензиатов, это фирмы «Зульцер» (Швейцария), «Бурмейстер и Вайн» (Дания) и МАН (Германия).

В мировом и отечественном флоте значительная часть теплоходов оснащена дизелями фирмы МАН («Машиненфабрик Аугсбург Нюрнберг»). Выпуск дизелей МАН освоен и некоторыми фирмами-лицензиатами. Успешные работы в этом направлении проводятся во всем мире.

В 1975 г. в Индии изготовлен по лицензии фирмы МАН дизель типа K6Z78/155E. В 1976 г. вступил в строй крупнейший японский контейнеровоз «Севен сиз бридж» дедвейтом 35,3 тыс. т с главной энергетической установкой из двух дизелей «Кавасаки-МАН» общей мощностью 80 тыс. л. с.

Мощные двухтактные крейцкопфные дизели МАН маркируются в следующем порядке:                          К—крейцкопфный; следующая цифра обозначает число цилиндров; Z—двухтактный; далее геометрические размеры, см, обозначающие диаметр и ход поршня; затем буквенное обозначение, характеризующее степень наддува и конструкторско-технические изменения.

Мощные двухтактные дизели еще не достигли предела своего совершенствования. Поэтому дизелестроительные фирмы создают новые ряды крейцкопфных двигателей, сокращая при этом их номенклатуру до четырех-пяти типоразмеров, которые перекрывают весь необходимый диапазон мощностей. Фирма МАН разработала и выпускает новый ряд крейцкопфных дизелей, в конструкции которых внесены изменения для облегчения их обслуживания, поэтому в маркировку дизелей введена буква S (service) (табл. 1).

Первые суда с дизелями KZ70/120 и K6Z57/80C, построенные фирмой МАН, вступили в эксплуатацию на морском флоте СССР соответственно в 1956 и 1957 гг. С 1959 г. начали поступать суда с этими дизелями ее лицензиата—Германской Демократической Республики, заводов «Дизельмоторенверк Росток» (ДМР) и «Феб Машиненбау Хальберштадт».

Основные типы дизелей МАН, установленных в настоящее время на судах морского флота, а также их основные характеристики представлены в табл. 2.

За прошедший период накоплен значительный опыт технической эксплуатации дизелей МАН, выявлены их определенные достоинства и недостатки, получены данные по надежности в сравнении с другими основными типами дизелей.

В целом дизели МАН зарекомендовали себя в эксплуатации положительно.

Согласно работе (l7), дизели типа МАН по надежности находятся на втором месте после дизелей типа Зульцер. Число отказов на 10 тыс. часов работы у дизелей МАН составляет 7,4, Зульцер — 2,3, Бурмейстер и Вайн — 9,4.

Как и все дизелестроительные заводы, фирма МАН и ее лицензиаты для устранения недостатков отдельных узлов и деталей постоянно вносят изменения в конструкцию и технологию изготовления дизеля. Судовладельцы также улучшают конструкцию некоторых узлов и деталей, устраняют скрытые производственно-технологические дефекты, выявляемые, как правило, в первый год эксплуатации. К концу гарантийного периода заканчивается приработка основных узлов и приобретается определенный опыт технической эксплуатации дизеля. Все это приводит к тому, что через 5—8 тыс. часов работы надежность и эффективность использования дизелей повышается на 20—30%.

В отечественном флоте из общего количества судовых дизелей дизели МАН по суммарной мощности находятся на третьем месте и составляют около 15%. С увеличением водоизмещения судов растет и мощность главных дизелей.

Дизели, эксплуатирующиеся на современных судах, имеют высокую степень наддува, работают на высоковязком и сернистом топливе, оснащены средствами автоматики. Все это предъявляет повышенные требования к их эксплуатации, надежности и экономичности. Эти требования могут быть выполнены только при высокой квалификации механиков, строгом выполнении ими правил технической эксплуатации и судовых инструкций, соблюдении графиков планово-предупредительных осмотров, ревизий и ремонтов механизмов, знании передового опыта технической эксплуатации.

Именно поэтому огромное значение имеет своевременное обобщение передового опыта технической эксплуатации и его распространение. Такую задачу и поставили перед собой авторы данной книги, так как обобщающих материалов, кроме разрозненной и неполной информации в различных источниках, нет.

В книге рассмотрены наиболее характерные особенности технического использования и обслуживания дизелей МАН, недостатки конструктивного, технологического и  эксплуатационного порядка, аварии, поломки и их причины, даны рекомендации по их устранению.

Таблица   1

Характеристики  дизелей  МАН типа KSZ

Тип дизеля
Диа​метр/ход поршня,
CM
Частота вращения вала, Об/мин
Цилиндров. мощность,     э. л. с.
Число цилиндров в агрегате
Среднее эффективное давление, кгс/см2

KSZ 105/180  KSZ 90/160    KSZ 78/155    KSZ 70/125    KSZ 60/110    KSZ 52/90
105/180 90/160   78/155   70/125   60/110     52/90
106              122              122               140             150               205
4000            2900           2100         1600            1100             950
6-12              6-10              6—10           6—10              6—10               5-7
10.9               10,5          10,45          10,7          10,6             10,9

Таблица 2.                                                                                                                                                                                Основные характеристики дизелей МАН


Марка дизеля
N , э. л. с.
Об\

мин
Давления, кгс/см2
t , "С
ήм
Эффективный расход, г/(э. л. с-ч)
Тип судов, на которых установлены дизели
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K6Z 7/80Аз

K6Z57/80C, К6257/80Аз,K6Z57/80C
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K8Z70/120С
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K8Z70/120E
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Глава I.    ТЕХНИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИЗЕЛЕЙ

§ 1. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДИЗЕЛЕЙ
Надежная работа дизеля определяется не только совершенством его конструкции, но и правильным выбором эксплуатационных режимов.

Условия эксплуатации судового дизеля отличаются от режима стендовых испытаний, когда номинальная мощность достигается при номинальной частоте вращения и определенных технических условиях. При плавании судна в различных условиях винтовая характеристика судна меняется и отличается от теоретической (даже при правильно спроектированном гребном винте). Она зависит от осадки судна, состояния корпуса и винторулевой группы, гидрометеорологических условий, глубины моря. Не исключена работа судна во льду, в режиме буксировки и пр. В подобных случаях номинальная мощность достигается при частоте вращения, существенно отличающейся от стендовых значений.

Стремление обслуживающего персонала в неспецификационных условиях плавания поддерживать номинальную или эксплуатационную частоту вращения дизеля для обеспечения заданной скорости судна приводит в большинстве случаев к перегрузкам и, как следствие, к авариям или аварийным происшествиям.

Нагрузочный режим работы дизеля МАН завод-строитель дает только для номинальной точки винтовой характеристики, полученной на стендовых испытаниях.
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 Этого явно недостаточно, так как он охватывает только один частный случай.

В практике эксплуатации дизелей наиболее важно знать, при каких внешних условиях эксплуатации может  наступить перегрузка дизеля, и вовремя ее предупредить.

С этой целью рекомендуется пользоваться скоростными ограничительными характеристиками, разработанными   ЦНИИМФом для основных типов дизелей. Оценка  правильности установленного эксплуатационного режима осуществляется сравнением его параметров со скоростной ограничительной характеристикой (рис. 1), определяющей предельное значение мощности, среднего индикаторного давления, крутящего момента или цикловой пода​чи топлива, допустимой для длительной работы данного дизеля в зависимости от частоты вращения и температуры воздуха на всасывании. Длительная работа дизеля на режимах, расположенных выше ограничительной характеристики, не допускается.

Использование в дизелях несоответствующих сортов топлива или нарушение режимов топливоподготовки, а также техническо​го состояния и регулировки топливной аппаратуры приводит к ухудшению качества распыливания, смесеобразования и сгорания топлива. Это в свою очередь способствует увеличению температуры отработавших газов и тепло напряженности цилиндропоршневой группы (ЦПГ), повышенным износам, нагарообразования, ненадежной работе поршневых колец. В этом случае, чтобы избежать увеличения тепловых нагрузок в ЦПГ, приходится снижать частоту вращения дизеля путем уменьшения цикловой подачи топлива.

Состояние корпуса судна и гребного винта оказывает су​щественное влияние на работу дизеля и на выбор эксплуатацион​ного режима. При обрастании корпуса или погнутости винта ди​зель работает с перегрузкой, с высокими значениями рi и tr по цилиндрам, эксплуатационная частота вращения не выполняется. Например, суда «Иркутск», «Измаил», «Ижора» и «Сальвадор Альенде» Черноморского пароходства, на которых установлены дизели K8Z70/120E постройки завода ДМР, продолжительное время плавали в Малайзию, что привело к интенсивному обрастанию корпуса.

На судах через 25 тыс. часов работы на головках поршней дизелей в районе первой поршневой канавки появились продольные трещины, а на верхней части втулок—сетка трещин. Дизели в этот период работали со средней частотой вращения 128 об/мин, средним индикаторным давлением 10 кг-с/см2, с давлением наддува 1,0 кг-с/см2; использовалось моторное топливо ДТ с содержанием серы 0,5% и цилиндровое масло
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М16Е-30 и М16Е-60. Для уменьшения тепловых нагрузок ЦПГ среднее индикаторное давление дизелей на этих судах было снижено до 9,0 кг-с/см2.

На рис. 2 приведены основные винтовые характеристики работы дизелей МАН K8Z70/120E судов этого типа.

В Дальневосточном пароходстве разработаны и применяются графики ввода в режим и вывода из режима (рис.3) главных дизелей для всех типов судов.

  Это помогает судовому экипажу эксплуатировать дизель в оптимальном варианте и надежно на неустойчивых и частичных режимах.
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§ 2.      ИНДИЦИРОВАНИЕ   ДИЗЕЛЕЙ
Индицирование дизеля заключается в последовательном снятии индикаторных диаграмм со всех цилиндров с помощью индикатора. По индикаторным диаграммам определяются цилиндровая мощность и давление, а в совокупности с остальными параметрами по ним производится анализ рабочего процесса и работы топливной аппаратуры, уточняется правильность фаз распределения и принимаются решения о регулировке дизеля.
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Точность   определяемых по индикаторным диаграммам значений мощности, давлений, параметров рабочего процесса и фаз распределения (рис. 4) зависит от снятых индикаторных диаграмм, правильность которых зависит от работы индикаторного привода, индикатора и планиметра [39]. Чем больше будет ошибок в определении всех этих величин, тем более неверна, будет регулировка дизеля, которая влияет на надежность и экономичность его работы.

Например, на теплоходе «Выборг» Балтийского пароходства с главным  дизелем K.9Z70/120A5 из-за неправильной регулировки планиметра постоянно занижались значения среднего индикаторного давления по цилиндрам. Это привело к увеличению тепловой и механической напряженности деталей ЦПГ, возгоранию масляных остатков в под поршневых полостях и, в конечном итоге, к повреждению всех головных подшипников, задиру четвертого поршня,   образованию трещин во  втулке.

Поэтому судовым механикам необходимо со всей серьезностью относиться  к   своевременной проверке точности работы инди​каторного привода, индикатора и планиметра [39].

На дизелях МАН установлены индикаторные приводы рычажного типа (рис. 5). Движение приводу в них передается системой рычагов от крейцкопфа. Сам привод расположен внутри картера дизеля, и

наружу выводится только конец рычага, к которому крепится шнур индикатора. Привод  индикатора постоянно находится в работе, что со временем приводит к износам осей рычагов. Это может послужить причиной искажения индикаторных диаграмм. Поэтому привод должен   периодически подвергаться проверке. Главным условием правильности работы привода является совпадение его мертвых точек с поршнем цилиндра. Проверку привода можно осуществлять как при неработающем дизеле, так и во время его работы по индикаторным диаграммам. Однако удобнее и точнее всего проверять и регулировать привод на работающем дизеле с помощью диаграмм сжатия, снятых при выключенных топливных насосах.

При  правильно установленном приводе, отсутствии износов в сочленениях его рычагов и значительных пропусках газа через поршневые кольца в цилиндре диаграмма сжатия изображается в виде одной линии (рис. 6,а). Если    образуется   площадка (рис. 6,6), то привод установлен неправильно, и его необходимо отрегулировать.

Съемка диаграмм с не отрегулированным приводом приводит к завышению или  занижению площади нормальной индикаторной диаграммы в зависимости от того, как проходит линия расширения по отношению к линии сжатия на диаграмме сжатия, снятой при выключенном топливном насосе. Если линия расширения расположена ниже линии сжатия (рис. 7,а), то это
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указывает на отставание привода от кривошипа дизеля; площадка имеет отрицательный знак, и мощность цилиндра будет уменьшаться на эту величину. Обратное расположение линии расширения (рис. 7,6) показывает, что привод опережает кривошип; площадка имеет положительный знак, и мощность цилиндра будет увеличиваться на эту величину.

На диаграмме сжатия, когда образуется площадка, невозможно определить, где линия сжатия и где линия расширения. Для их определения поступают следующим образом. Снимают нормальную индикаторную диаграмму. Затем, закрыв индикаторный клапан и отсоединив шнур индикатора от привода, не изменяя положение индикатора и не снимая бумагу с барабана, на всей длине линии сжатия делают несколько пометок (рис. 8). После этого вновь соединяют шнур индикатора с приводом, открывают индикаторный клапан, выключают подачу топлива топливным насосом высокого давления (ТНВД) на данный цилиндр и снимают диаграмму. Линия сжатия совпадет, а вторая кривая будет линией расширения.

Если погрешность привода значительная и невозможно ее ликвидировать или нет для этого времени, необходимо всегда на нормальную индикаторную диаграмму наносить диаграмму сжатия (см. рис. 8) и при планиметрировании производить ее корректировку, обводя или нет эту площадку. В этом случае отрицательная площадка при планиметрировании обводится, а положительная – не обводится.
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С помощью установленного на дизелях МАН индикаторного привода можно   производить съемку нормальных диаграмм, диаграмм-гребенок    давления сжатия и максимального давления сгорания, смещенные диаграммы, вращая барабан вручную.

Индикаторный привод дизеля МАН более надежен в работе, чем привод у дизелей Зульцер и Бурмейстер и Вайн.

Недостатком дизелей K.Z70/120 является прогорание после 1,5— 2 тыс. часов работы шариков индикаторных клапанов, после чего начинается интенсивный пропуск газов. Дефект устраняется постановкой нового клапанного шарика.

На дизелях K.6Z57/80C, установленных на судах типа «Пионер», «Повенец» и «Михаил Калинин», основным недостатком индикаторного привода является неудобное расположение индикаторных кранов на цилиндре. Краны расположены в горизонтальном положении ниже топливных трубопроводов и электроприводов сигнализации лубрикаторов.  При обычной заводской настройке индикатора пишущий механизм находится снизу и его не видно при съемке диаграммы.   Это  вызывает значительные неудобства при индицировании   и снижает точность индикаторных диаграмм.[image: image8.png]Puc. 8. Onpenenende TOJIOXKEHHA
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Необходимо или перенастроить индикатор, или, как предложил старший механик А.В.Трубченко(42), усовершенствовать индикаторный кран и установить его в вертикальном положении (рис. 9). Он же предложил снимать смещенные индикаторные диаграммы, установив кронштейны с роликами для индикаторных шнуров, которые имеют определенную длину (рис. 10).
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Точка Рс в этом случае на смещенной индикаторной диаграмме определяется достаточно точно, что исключает выключение ТНВД, которое нарушает уравновешенность работы дизеля.                                       Как правило, очень много искажений индикаторных диаграмм, получается, от неумелого пользования индикатором. В табл. 3
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Таблица 3

Причины искажения индикаторных диаграмм и способы их устранения


                       Вид искажения
Возможные причины искажения
         Способы устранения искажения
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Линия расширения имеет волнистый или ступенчатый вид
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2.)Диаграмма обрезается сверху 

по  горизонтали
Повышенное трение в поршневой паре индикатора; перенос штока; попадание из индикаторной трубы и клапанов кокса, грязи, металличес​кой стружки; не​достаточный про​грев индикатора; колебания пишу​щего механизма на высокооборотном

дизеле; пропуск через поршневые кольца

Слабая индикаторная

пружина; пишущий

механизм закреплен с

помощью хомутика  на штоке поршенька

выше своего нормал.

положения.


Вскрыть, промыть, протереть и смазать поршневую пару; сменить масло на менее вязкое; хорошо продуть индикаторную трубу и клапан; прогреть индикатор. Поставить более жесткую пружину или заменить ин​дикатор типа 50 на тип 30.

Если данные мероприятия не  устраняют           искажения, то причина их в перекосе пор-

шневого  штока. В этом случае необходимо

заменить всю поршневую пару новой.

Если замена невозможна, то при обработ-

ке диаграммы необходимо провести ее

корректировку. 

Для этого надо провести среднюю линию

между вершинами волн, по которой сле-

дует планимитрировать диаграмму. 

Установить новые поршневые компрес-

сионные кольца.

   Поставить более жесткую пру-

   жину, хомутик пишущего

    механизма опустить ниже

   установленного положения.




Возможные причины искажения
Способы устранение искажения

3.)Площадь и высота диаграммы

небольшие
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4.)Рвется шнур, (если шнур плохо натянут,

то он не рвется, а вытягивается), диаграмма

обрезается в конце процесса расширения по

вертикальной линии, барабан стучит об

ограничитель

5.)Диаграмма обрезается по вертикальной

 линии в конце процесса сжатия,

 слышится стук барабана об ограничитель

6.) Чертится двойной контур индикаторной

 диаграммы
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7.) Диаграмма значительно искажена, нет ярко выраженного вида ее.                                     Высота диаграммы значительно уменьшена, линии сжатия, и расширения сильно закруглены
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Очень жесткая индикаторная

Пружина

Короткий индикаторный

шнур


Длинный  индикаторный

шнур

Индикаторный шнур


вытягивается, съемка

диаграммы начата холодным

индикатором, 

смещение бумаги из-за

плохого крепления к барабану,

ослабление крепления хомутика

пишущего механизма на штоке

индикатора

Не полностью открыт индикаторный клапан, сечение индикаторных труб недостаточно или велика их длина


Выбрать пружину, чтобы максимальное давление, на которое она рассчитана, 

было больше  максималь-

ного давления газов в 

цилиндре приблизительно

на  5 кг-с/ см в квадрате

Установить правильную длину

индикаторного шнура

Установить правильную длину

индикаторного шнура

       Необходимо использовать


 предварительно вытянутый

шнур, при длинном веревочном шнуре (более 1,5м) при-

          менять стальные ленты или

           тросики. Хорошо прогреть

            индикатор перед съемкой

         диаграммы. Отрегулировать

         зажим лапок бумагодержателя

  на барабане. Закрепить хомутик          пишущего механизма на штоке      индикатора.

 Полностью открыть
 индикаторный клапан; если это не устраняет дефект диаграммы, необходимо заменить индикаторные трубы на трубы большого сечения


8.)  Вычерчивается площадка возле атмо- сферной линии у четырехтактных дви- гателей, у двухтактных двигателей атмос​ферная линия вычерчивается ниже своего положения
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9.)Атмосферная линия имеет петлю или проходит через площадь диаграммы
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10.) Диаграмма имеет  заостренный верх
[image: image18.png]



или наоборот, слишком утолщена в верхней части, высота диаграммы нормальная
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Гайка, крепящая пружину на штоке индикатора, не до​вернута до конца, искажение диаг​рамм происходит на величину зазора между гайкой и пружиной

Пропуски индика​торного клапана

Неправильно уста​новлен индикатор​ный привод. В первом случае ин​дикаторный привод опережает кривошип дизеля, во втором — отстает


   Проверить   крепление индикаторной пружины гайкой, завернуть гайку до конца

Притереть инди​каторный клапан

     Проверить и отрегулировать индикаторный привод


11.) Диаграмма имеет острый верх,               Большие пропуски газа                Заменить компрессионные 
высота диаграммы уменьшена                        из-за износа компрессионных     кольца, почистить и притереть
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                                                                   колец поршня дизеля, потеря        выхлопные клапаны и устано-     
  герметичности выхлопных            вить  правильный зазор


  клапанов

12.)Слишком высокая и заостренная                Большое опережение                  Установить нормальное 
диаграмма значение Pz увеличено                    подачи топлива         
           опережение
подачи топлива
против нормального значения

Утолщение диаграмма в конце расширения, выпуска и продувки, диаграмма имеет заниженную высоту
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Догорание топлива на линии расширения, слишком поздняя подача топлива, загрязнен газоотводящий тракт, вследствие чего происходит торможение вы​пуска
Установить нор​мальное опереже​ние подачи топ​лива, прочистить продувочные и выхлопные окна
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В таблице 3 приведены основные виды искажения диаграмм и способы их устранения.

   После всех устранений, искажений, приведенных в таблице 3, правильный вид нормальной индикаторной

 Диаграммы будет таким, каким он дается на рис.11.

   Для проверки и регулировки планиметра применяются проверочные линейки, поставляемые в комплекте с

ним. При применении планиметра необходимо строго выполнять инструкцию, прилагаемую к нему, или

руководствоваться  соответствующей литературой.

§ 3.     ВЛИЯНИЕ ГРЕБНОГО ВИНТА,   КОРПУСА
И   ДИФФЕРЕНТА  СУДНА  НА  РАБОТУ  ГЛАВНОГО  ДИЗЕЛЯ
Нормальная работа главного дизеля во многом зависит от со​стояния корпуса и дифферента судна, соответствия гребного вин​та корпусно-энергетическому комплексу. При обрастании корпу​са, появлении гофр, обрыве бортовых килей, потере обтекателя пе​ра руля, погнутости лопастей гребного винта, наличии большого дифферента судна дизель будет работать с перегрузкой, высокими значениями среднего давления сгорания и температуры отработав​ших газов, перерасходом топлива и не на номинальных или эк​сплуатационных частотах вращения, отчего снизится мощность и скорость.

Перегрузка дизеля в тепловом и механическом отношении по этим причинам приводит к разрушению головных подшипников, прогоранию поршней, повышенным износам втулок цилиндров и поршневых колец, появлению трещин во втулках при возгорании остатков нефтепродуктов в подпоршневых полостях.

Например, на теплоходе «Выборг» из-за неправильной проверки планиметра постоянно занижалось среднее индикаторное давление против действительного. Это привело к увеличению тепловой и механической напряженности деталей ЦПГ и последующему повреждению всех головных подшипников. Кроме того, из-за возгорания масляных отложений в подпоршневых полостях вследствие продолжительной работы дизеля на сниженных частотах вращения и повышенном среднем индикаторном давлении произошел задир поршня четвертого цилиндра, образовались трещины в  верхней и нижней втулках.

Особое внимание необходимо обращать на работу дизеля после длительных стоянок судна в тропических и субтропических водах, где происходит усиленное обрастание корпуса и гребного винта ракушкой и водорослями, что приводит к перегрузочной работе двигателя. В этом случае в период выхода дизеля на эксплуатационный режим необходимо следить за параметрами, характеризующими его тепловую нагрузку,  и соответствием их развиваемым частотам вращения.
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    При достижении постоянного режима рекомендуется проиндицировать дизель и определить рс, рг и Ni, после чего по ограничительной скоростной характеристике, которая построена с учетом тепло напряженности ЦПГ на различных режимах, определить, в какой области находится значение pi (см. рис. 1). Если pi находится выше ограничительной характеристики, необходимо уменьшить нагрузку дизелю.

Если на судне нет ограничительных характеристик, то желательно старшему механику всегда иметь под рукой табличку или графики винтовых зависимостей, построенных по результатам режимных опытов стендовых испытаний. С этими результатами  рекомендуется сравнивать эксплуатационные   параметры (по соответствующим режимам работы дизеля) и не превышать их.

С увеличением сопротивления движению судна, при постоянном положении топливной рукоятки, частота вращения дизеля падает, понижается давление продувочного воздуха, уменьшается  коэффициент избытка воздуха α, увеличивается продолжительность теплообмена между газами и стенками втулки цилиндра,  крышкой и поршнем, что приводит к увеличению теплонапряженности деталей ЦПГ. Температура же выпускных газов при этом или понизится, или останется без изменения.

Чтобы не перегрузить дизель в тепловом отношении, удобно пользоваться значениями отношений рг /рc.  С увеличением этого отношения тепловая напряженность деталей ЦПГ возрастает.

Для пользования этим соотношением целесообразно определить его для режимных опытов на стендовых испытаниях. За оптимальную исходную величину отношения рz /Рi рекомендуется брать значения рг и pi на номинальном режиме стендовых испытаний дизеля, а также при работе судна в полном грузу и нормальных гидрометеорологических условиях. В случае возрастания отношения рг/ps относительно исходного, необходимо уменьшать подачу топлива.

В процессе эксплуатации несоответствие винта корпусно-энергетическому комплексу можно определить следующим образом. Строятся совместно характеристики винтовая Ni=f(n) и внешняя ограничительная Nc =f(n) по крутящему номинальному моменту при  Мкр.ном =const (рис. 12).

Винтовая характеристика строится по опытным данным испытаний, минимум как по четырем режимам.

Для построения ограничительной характеристики определяется номинальный крутящий момент дизеля М Мкр.ном  по номинальной индикаторной мощности Nном. и частоте вращения n ном:

  





716,2 Nном.

Мкр.ном = ————-—————

n ном.

Принимая величину крутящего момента постоянной (для небольшого диапазона отклонений мощности от номинальной), определяют мощность дизеля N при произвольно заданной частоте вращения п, отличной от номинальной, по формуле

N=       мКр.НОМ
 716,2  
По двум точкам, соответствующим номинальным значениям Nном. и nном  (точка А) и вычисленному значению N при п (точка Б), проводят прямую линию, которая будет внешней ограничительной характеристикой.

Точка Б, полученная от пересечения винтовой и ограничительной характеристик, характеризует максимальную мощность и частоты  вращения, которые дизель может развивать с данным гребным винтом и корпусом судна. По ее положению относительно номинальной точки А судят, тяжелый или легкий винт.

Если точка Б располагается влево от точки А, то винт будет тяжелым; дизель работает с предельным средним индикаторным давлением, повышенными температурами отходящих газов, с пониженными частотами вращения и мощностью. Если точка Б располагается справа от точки А, то винт является легким; дизель в этом случае работает с недогрузкой, не развивает номинальной мощности даже при номинальных частотах вращения, так как среднее индикаторное давление будет заниженным против нормального.

Опыт эксплуатации судов в пароходствах показывает, что нередко встречаются гидродинамически тяжелые гребные винты даже на всей серии судов (например, на судах типа «Повенец» с дизелями K6Z57/80).
Для облегчения винта уменьшают его шаг Н (на гребных винтах со съемными лопастями) путем разворота лопастей или диаметр (на цельнолитых), обрезая лопасти. Из многолетнего опыта «облегчения» гребных винтов установлено, что 1 % недобора частот вращения соответствует 1,25% избытка шага. Но обрезают лопасти на величину 3/4H, так обрезается только конец лопасти, а остальные элементы не меняются. Обрезанную часть лопасти необходимо утонить до той величины, какой она была до обрезки.

На каждом первом судне новой серии необходимо проверять. гребной винт на его соответствие корпусно-энергетическому комплексу. И если окажется, что винт тяжелый, необходимо своевременно производить его облегчение, что позволит сократить перерасход топлива, улучшить работу дизеля, предотвратить аварии,, увеличить его мощность и скорость судна.

Так, например, обрезка лопастей гребных винтов судов типа «Выборг» (240 мм на диаметр) способствовала понижению температуры поверхности стенки втулки цилиндра на 80° С, расхода
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топлива на 6%, среднего индика​торного давления на 0,6 кгс/см2, температуры выхлопных газов на 15°С, частота вращения дизеля при этом возросла.

Своевременное докование судна также улучшает работу главного дизеля, повышает его мощность и скорость судна, снижает расход топлива. Например, по данным Дальневосточного филиала ЦНИИМФа, ежегодные убытки из-за ухудшения состояния корпуса судов, вызванного несоблюдением нормативного периода докования, для каждого судна типа «Выборг» составляют 66350 руб.

Поверхность обработки гребных винтов должна иметь шестой класс чистоты. При прочих равных условиях это дает приращение частоты вращения главного дизеля примерно на 3%.

Грузовые суда последних лет постройки строятся в основном с расположением машинного отделения и надстройки в кормовой части. При таком конструктивном исполнении значительное влияние на работу главного дизеля, его тепло напряженность, а также на скорость судна оказывает его дифферент (рис. 13). Это необходимо знать судовому экипажу и так располагать груз и балласт, чтобы дифферент был наименьшим.                          

§ 4.       РЕГУЛИРОВАНИЕ ДИЗЕЛЕЙ
Под регулированием дизелей понимается такой комплекс организационно-технических мероприятий, который обеспечивает длительную его работу на полной эксплуатационной мощности при высокой экономичности, надежности и долговечности.

Регулирование дизеля производится периодически в эксплуатации, а также после ремонта, в процессе которого регулировка может быть нарушена. Регулирование дизеля подразделяется на предварительное (статическое) и окончательное (динамическое).

Предварительное регулирование осуществляется на стоянке на неработающем дизеле по данным завода-дизелестроителя или рекомендациям судовладельца. Оно включает в себя проверку, регулировку и установку величины камеры сжатия и степени сжатия, фаз газораспределения и топливоподачи, цикловой подачи топлива ТНВД и цилиндрового масла лубрикаторами, плотности плунжерных пар и клапанов ТНВД, распыла топлива форсунками, индикаторного привода.

Динамическое регулирование производится на работающем дизеле. После ремонта дизеля динамическое регулирование надо начинать на режиме 50%, затем 75% нагрузки от номинальной мощности при установившихся режимах работы. Дизель на этих режимах регулируют по значениям температур выпускных газов tг , среднему индикаторному давлению по времени pi  и максимальному давлению сгорания рz. Причем на режиме 50% нагрузки отклонение между цилиндрами по tr допускается до 50° С. Максимальные отклонения pt и рг задаются заводом-строителем, если их нет, то руководствуются отклонениями этих параметров на соответствующих режимах стендовых испытаний.

После этого производят окончательное регулирование на номинальной или близкой к ней эксплуатационной заданной мощности на основании комплексного анализа параметров работы дизеля рг ,рс ,pk ,Pi , Ni; температур выпускных газов, охлаждающей воды и продувочного воздуха, удельного расхода топлива и цилиндрового .масла, противодавления отходящих газов после турбин, фаз топливоподачи и газораспределения, качества процессов горения, а также выпуска и продувки цилиндров, определяемых по индикаторным диаграммам [20, 31, 39].

Перед индицированием необходимо проверить правильность работы индикаторного привода и индикатора (см. § 2).

Во всех случаях регулирования дизеля руководствуются указаниями завода-строителя (фирменная инструкция по эксплуатации, результаты регулирования на стендовых испытаниях), если их нет, то рекомендациями службы судового хозяйства пароходств, Правилами технической эксплуатации (ПТЭ) и другой литературой.

Неравномерность распределения нагрузки по цилиндрам при регулировании рабочего процесса характеризуется отклонениями параметров каждого цилиндра от средних значений, которые по величине не должны превышать: индикаторное давление pt ± i±2,5%, мощность Ai±2,5%, максимальное давление сгорания рг ±3,5%, давление конца сжатия рс ±2,5%, среднее давление по времени pi ±3%, температура выпускных газов t r ±5%.

Однако в зависимости от типа наддува, особенно импульсного, в некоторых цилиндрах наблюдается завышенная температура по сравнению с соседними цилиндрами, величина ее берется из результатов стендовых или ходовых испытаний.

Быстрый и легкий запуск, хорошее смесеобразование, своевременное воспламенение и нормальное протекание процесса сгора​ния топлива, необходимые значения рг и tr , экономичность дизеля и надежность работы ЦПГ в значительной степени зависят от оптимальных значений давления сжатия рс и степени сжатия ε.

Поэтому при проверке и регулировании работы дизеля в первую очередь проверяется давление сжатия рс (см. табл. 2) и ε. Они в свою очередь зависят от объема камеры сжатия, состояния компрессионных колец, продувочных и выхлопных окон.

Степень сжатия ε показывает, во сколько раз уменьшается объем воздуха при сжатии, и определяется по формуле: 




        Va


                                                                                   ε= ----

 





        Vc


где Va—полный объем цилиндра, см3;

Vc—объем камеры сжатия, см3;

Vs—объем, описываемый поршнем за один ход от  в.м.т. до начала выпуска, см3.

Величина камеры сжатия регулируется изменением толщины  компрессионных прокладок между нижним вкладышем головного подшипника и верхней пяткой шатуна в дизелях K6Z57/80 или между нижней пяткой шатуна и мотылевым подшипником в дизелях KZ70/120. Разница по толщине парных компрессионных прокладок на одном шатуне не должна превышать 0,02 мм.

Высота камеры сжатия Н определяется путем измерения- размеров К, Hi и Н2 (рис. 14) и подсчитывается по формуле:

Нс = Н1 — Н2 — К..
На рабочий процесс дизеля существенное значение оказывает угол опережения подачи топлива. Различают геометрический (по  насосу) и действительный (по форсунке) углы опережения. Действительный угол опережения меньше геометрического на 5—15°.

В процессе эксплуатации обычными судовыми приборами действительный угол опережения невозможно определить. Геометрический угол опережения на стоянке судна определяется с помощью простейшего приспособления—моментоскопа, устанавливаемого на ТНВД на место снимаемого для этой цели нагнетательного топливного трубопровода высокого давления. Угол начала подачи топлива отсчитывается на  маховике дизеля, имеющего разбивку от нуля до 360°.

Угол опережения подачи топлива регулируется смещением топливной кулачной шайбы, закрепленной на распределительном валу. Смещение топливной кулачной шайбы в направлении вращения распределительного вала на передний ход увеличивает геометрический угол, при обратном действии — уменьшает.

При увеличении угла опережения от оптимального значения рабочий процесс дизеля характеризуется высокими значениями давления рг , скорости нарастания давления Δpz   по углу поворота коленчатого вала и уменьшением tr и pi. Работа дизеля происходит жестко и может  сопровождаться стуками.
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Уменьшение угла опережения против оптимального приводит к уменьшению значений рг , рс и увеличению tr . Работает дизель в этом случае мягко.
Изменение    (регулирование) цикловой подачи топлива ТНВД по цилиндрам на работающем дизеле происходит путем изменения положения топливной рейки.

Важное значение для организации хорошего рабочего процесса  и  увеличения надежности ЦПГ имеет температура и влажность продувочного воздуха. Чем меньше их значения, тем больший заряд кислорода подается в цилиндры и выше коэффициент избытка воздуха a, а значит, и лучше процесс сгорания, выше значения pi и Ni , меньше удельный расход топлива и температура выхлопных газов. Для этого с помощью холодильников охлаждается продувочный воздух. Однако его переохлаждение приводит к выпадению влаги и образованию, при наличии в топливе серы, серной кислоты. Кислота вызывает повышенную коррозию и износы ЦПГ.

Для ликвидации выпадения влаги и предотвращения отрицательных ее последствий фирмы и заводы-строители предлагают различные графики и номограммы.

Так, например, фирма   МАН,   для   дизелей K8Z70/120E судов

типа «Варнемюнде» предлагает диаграмму, (рис. 15), с помощью которой можно определить температуру точки росы.

Поддержание определенных температурных режимов охлаждающей воды и масла тоже есть процесс регулирования работы двигателя.
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    § 5.          СИСТЕМЫ       ОХЛАЖДЕНИЯ       И     ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ     СМАЗКИ

Рост мощностей судовых дизелей ведет к повышению их теплонапряженности и более остро ставит вопрос обеспечения качественного охлаждения наиболее нагруженных в тепловом отношении деталей. Так, если у дизелей МАН K7Z78/140A судов типа «Архангельск» цилиндры, крышки и форсунки охлаждались пресной водой, а поршни маслом, то у дизелей K9Z70/120As судов типа «Выборг» все эти детали охлаждаются пресной водой.

Опыт эксплуатации судовых дизелей свидетельствует, что для обеспечения их надежной работы важное значение имеет организация обслуживания систем охлаждения.

В практике эксплуатации дизелей K6Z57/80 есть случаи появления водотечности через уплотнения втулок цилиндров, технологические пробки и образуемые трещины в отверстиях каналов пускового воздуха и форсунок в крышках цилиндров в связи с большим числом пусков на маневрах. Трещины в крышке распространяются  по   галтели с обеих сторон пускового отверстия и обнаруживаются по появлению воды в цилиндре.
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Подобные трещины в районе пускового отверстия образовывались в крышках цилиндров дизелей МАН G6Z52/90 на траулерах типа  «Ульяновск» и дизелей G6Z52/70 на спасательных судах « Даль рыбы» в тяжелых условиях промысла при наличии большого количества пусков и режимов переменных нагрузок. Крышки цилиндров этих дизелей конструктивно одинаковы с крышками дизелей K6Z57/80. Фирма МАН для ликвидации этого недостатка внесла изменение в конструкцию крышки дизеля G6Z52/90. В канал пускового воздуха начали запрессовывать трубку из жаропрочной стали (рис. 16), предотвратив, таким образом, поступление холодного воздуха на галтель днища крышки, т. е. устранив ее дополнительные температурные напряжения.

Водотечные трещины обнаруживаются на стоянке судна при осмотре цилиндров через выхлопные и продувочные окна, а также индикаторными клапанами при проворачивании дизеля и покачивании системы охлаждения.

Передовой опыт эксплуатации дизелей МАН K6Z57/80 на судах Дальневосточного и Мурманского пароходств показал, что правильный прогрев их перед работой, соблюдение плавного перехода с режима на режим, регулярная очистка полостей охлаждения крышек от накипи могут предотвратить появление водотечности. Особое внимание должно уделяться вводу дизеля на режим полного хода. В Дальневосточном пароходстве с этой целью для всех типов судов разработаны графики ввода в режим и вывода из режима дизелей (см. рис. 3).

Температура втулок цилиндров изменяется почти одновременно с изменением температуры охлаждающей воды, определяющей температурный режим ЦПГ. Поэтому при прогреве дизелей K6Z57/80 температура охлаждающей воды должна медленно повышаться до 42—45° С. Поддержание температуры воды перед дизелем на полном ходу без колебаний на уровне 51° С обеспечивает постоянный температурный режим втулок, хорошие условия их работы и надежность уплотнений.

Рекомендацией для поддержания значений основных параметров, характеризующих температурный режим дизеля K6Z57/80C, может служить табл. 4, составленная на основании обобщения передового опыта эксплуатации теплохода «Вацлав Боровский» Мурманского пароходства.

Таблица 4 .        Температурный режим дизеля K6Z57/80C

Режим работы главных двигателей
Частота вращения, об/мин
Температура, °С



охлаждающей воды
циркуляцион​ного масла
масла, охлаж​дающего поршия
газов

перед

ГТН
Газов

Выпуска



на
входе
на выходе
на входе
на выходе
на входе
на
выходе



Полный ход Средний .    Малый     Маневры
200/210  180          120
51     52    52    53
56     55     54     53
36     36    36    36
46    44    42    40
36    36    37    38
46     44     42     40
370 320
280
325            280            210

Таблица 5
Давление воды, кгс/см"
Температура воды, "С, на



Входе
выходе

Цилиндр                                         Поршень                                     Форсунка
1,85                        3,5
                            50  -  53                40—45
65—68                 60-63                    42-50

Параметры охлаждающей воды, рекомендуемые заводом-строителем ДМР для дизелей K8Z70/120E, 

работающих в режиме полной нагрузки, даны в табл. 5.



Во время эксплуатации дизелей очень важно следить за качеством и поведением воды через смотровое контрольное стекло в системе охлаждающей воды. Это позволяет вовремя заметить появление трещин в деталях ЦПГ с газовой стороны или поступление масла в охлаждающую воду, принять экстренные меры по выявлению дефекта и его устранению.

На теплоходе «Вацлав Боровский» на режиме полного хода в смотровом контрольном стекле системы охлаждающей воды правого дизеля было замечено незначительное (в виде мелких пузырьков) попадание газа в охлаждающую воду. Со снижением частоты вращения число пузырьков уменьшалось, а затем они совсем исчезали. Причина появления их выяснилась при вскрытии крышки шестого цилиндра. Была обнаружена сквозная трещина, проходящая через середину отверстия индикаторного клапана. Крышка была заменена запасной.

Необходимы и грамотные действия вахтенных механиков при различных аварийных ситуациях, связанные с системой охлаждения. Например, поучителен случай, который произошел на теплоходе «Кондор» (на одном из судов типа «Повенец») с главным дизелем K.6Z57/80C в Дальневосточном пароходстве. На главном дизеле сработала аварийно-предупредительная сигнализация по давлению охлаждающей воды. Вахтенный механик вместо немедленной остановки дизеля приступил к выяснению причины падения давления. Дизель был остановлен только тогда, когда температура охлаждающей воды резко повысилась, а давление упало до нуля.

Вследствие перегрева дизеля в крышках первого, второго, четвертого и шестого цилиндров в районе пусковых клапанов появились водотечные трещины, на крышке третьего цилиндра—водотечное сквозное отверстие 50х25 мм около форсуночного отверстия. Причина падения давления охлаждающей воды — обрыв со штока клина приемного клинкета насоса охлаждения, который перекрыл доступ пресной воды к насосу. Для предотвращения случаев обрыва клинкетов со штоков рекомендуется: систематически производить ревизию состояния клинкетов в системах охлаждения; по возможности развернуть корпуса клинкетов так, чтобы в случае обрыва клиньев со штока они продолжали оставаться в открытом положении.

      На дизелях типа KZ70/120C; К270/120Аз; KZ70/120A5 и K.Z70/120E, построенных фирмой и ее лицензиатом—Рост окским заводом, на протяжении всего периода эксплуатации уплотнения телескопических устройств охлаждения поршней не обеспечивают необходимую защиту от попадания циркуляционного масла в ох​лаждающую воду, а также от пропусков воды через уплотнения. С поверхностей всех телескопических труб дизелей K.7Z70/120C и K7Z70/120A3 за сутки в охлаждающую воду поступает 1,0—1,5 кг масла.

На дизелях K9Z70/120, несмотря на измененную конструкцию уплотнения и установку маслоотделителя и отбойных щитов для защиты телескопических труб от брызг масла, дефект остался неустраненным. Часто появляются сильные пропуски воды через уплотнения. Пропуски воды и масла обнаруживаются через 1,5— 3 тыс. часов работы дизеля.

Указанные недостатки требуют повышенного внимания к работе и состоянию данного узла. Контролю должны подвергаться элементы уплотнения, зазоры в них, состояние поверхностей телескопических труб, их прямолинейность и центровка, качество обработки.

В настоящее время завод ДМР рекомендует для дизелей KZ70/120A3 и KZ70/120A5 следующие построечные монтажные размеры бокового смещения телескопических труб: в продольном на правлении не более 0,2 мм, в поперечном—не более 0,2 мм, однако сумма обеих величин не должна превышать 0,3 мм. Отклонение от цилиндрической формы телескопических труб при проверке на станке не должно быть более 0,05 мм.

В процессе эксплуатации дизеля при износе башмаков крейцкопфа и т. д. указанные величины изменяются, поэтому как ремонтные рекомендуются следующие предельные значения боковых смещений и отклонений от нормы: в продольном направлении— 0,4 мм; в поперечном—0,4 мм, сумма обеих величин—0,6 мм, нецилиндричность—0,05 мм; не прямолинейность и конусность— 0,2 мм.

В случае чрезмерных протечек воды рекомендуется произвести проверку прямолинейности телескопических труб. Полную же герметичность устройства при подобной системе уплотнений обеспечить невозможно (такое мнение завода ДМР).

При износе кромок уплотнительных колец необходимо перебрать или заменить сальники без демонтажа телескопических труб.

Особое внимание следует уделять контролю охлаждающей воды через смотровое отверстие, а также надежной работе воздушных колпаков.

В Балтийском пароходстве в процессе эксплуатации судов типа «Варнемюнде» с главными дизелями K8Z70/120E выявлено ослабление крепления воронки телескопической трубы в системе охлаждения поршней. Так, на теплоходе «Палех» вследствие этого дефекта на пяти поршнях цилиндров трубы охлаждения, проходящие внутри штоков, сместились вниз в среднем на 50 мм. Двигатель отработал с момента постройки 4 тыс. часов и находился в гарантийном периоде.

Осмотр показал, что разрушение резьбы воронки телескопической трубы охлаждения наступило вследствие коррозии обработанных поверхностей. Резьба труб внутри штоков дефектов не имела. Причинами повреждения явились неточности выполнения резьбы воронок и небрежная сборка воронки и трубы, допущенные при монтаже соединения, а также коррозийное воздействие охлаждающей воды.

Судовой экипаж устранил дефект, поставив в креплении воронки четыре бронзовых штифта диаметром 8 мм. Завод-строитель одобрил эту меру как временную до окончания решения вопроса об усилении конструкции узла.

Аналогичный дефект выявлен на теплоходе «Варнемюнде». Механикам судов этого типа было дано указание усилить контроль за состоянием крепления воронки телескопической трубы в системе охлаждения поршней главного дизеля. На это необходимо обратить внимание во всех пароходствах, имеющих подобные дизели.

На судах Дунайского пароходства типа «Николаев» с дизелями 8GV30/45 навешенные поршневые насосы системы охлаждения имеют сложную кинематику с большим числом шарнирных соединений и уплотнений, что приводит к переборкам их через 1,5— 2 тыс. часов работы. Чтобы предохранить поверхности охлаждения от коррозии, производится обработка воды в системах охлаждения ДВС.

Из существующих разнообразных методов водообработки к применению на теплоходах рекомендуются следующие: обработка хроматно-щелочной присадкой и антикоррозийными эмульсионными маслами.

Обработка охлаждающей воды методом  хроматно-щелочной присадки основана на способности хроматов калия и натрия создавать защитную пленку на поверхности металла. Щелочи в этом случае выполняют следующее назначение: переводят бихроматы (хромпик), обладающие окислительными свойствами, в безопасные для металла хроматы; повышают щелочность воды, что ослабляет электрохимическую коррозию; производят умягчение воды,  предупреждая накипеобразование.

Перед применением присадок необходимо хорошо очистить систему охлаждения от накипи, продуктов коррозии, масла и других загрязнений. В качестве охлаждающей воды при этом используется дистиллят, конденсат или пресная вода с общей жесткостью не более 0,5 мгэкв/л и с содержанием хлоридов не более 50 мг/л.

Хромпик вводится в количестве 1,0—1,2 кг на тонну охлаждающей воды совместно с одним из следующих щелочных препара​тов, кг:

кальцинированная сода ..................... 1,8—2,3   .

каустическая сода ........... ............ 0,3—0,4 
тринатрифосфат ....................... .3,0—3,5

противонакипин МФ ..... . . . . ............ .2,7—3,2

Расчетное количество препаратов предварительно растворяют в 10—20-кратном  количестве воды (1 кг препарата на 10—20 л воды), после чего раствор заливают в систему охлаждения при работающем циркуляционном насосе. При этом необходимо соблюдать меры предосторожности, так как хроматы ядовиты. Один грамм сухого хромата является смертельной дозой.

Нельзя вводить хромпика в воду в большем количестве, чем рекомендуется, так как при наличии его в воде более 5 кг на тон​ну он разрушает защитную пленку и усиливает коррозию. Щелочное число воды должно поддерживаться в пределах 30—100 мг/л.

Каждое пополнение системы свежей водой должно сопровождаться добавлением соответствующего количества химических препаратов. Содержание антикоррозийных присадок в охлаждающей воде должно определяться дважды в месяц.

Обработка воды антикоррозийными маслами способствует хорошей защите системы охлаждения от кавитационно-эрозионных и коррозионных разрушений, но приводит к образованию масляных и углеродистых отложений, особенно при пере дозировке, поэтому один раз или два раза в год должна производиться очистка системы охлаждения от отложений.

В качестве эмульсионных применяются зарубежные масла:

Шелл Дромус и Ойл Б, Шелл Донанс, Ареста М, Кувелл 40. Однако в связи с тем, что дизелестроительные фирмы «Зульцер» и «Бурмейстер и Вайн» стали запрещать применение в системах охлаждения масла Шелл Дромус Ойл Б, в Дальневосточном пароходстве прекратили его покупку. Вместо него рекомендуется приобретать за границей присадку фирмы «Пер Олин» Формет-326.

При применении эмульсионных масел охлаждающая вода. Должна иметь жесткость 1,5—3,0 мгэкв/л и содержание хлоридов не более 200 мг/л хориона. Более мягкая вода способствует образованию пены, более жесткая—разрушению эмульсии. Первоначальная дозировка эмульсионного масла 10 кг на 1 т воды, т.е. 1%. Во время эксплуатации она должна быть в среднем 0,5%, но не менее 0,1%.

Расчетное количество эмульсионного масла  предварительно смешивается с 5-кратным объемом воды, после чего заливается в систему охлаждения при работающем циркуляционном насосе и температуре воды 15—25° С.

Дозировка состава Формет-326 составляет 0,25%, т. е. 2,5 кг на тонну охлаждающей воды.

С течением времени на поверхности систем охлаждения и теплообменных аппаратов образуются различные отложения, которые ухудшают теплопередачу и тем самым снижают технико-экономические показатели дизеля, увеличивают его тепло напряженность и могут привести к аварии. Поэтому поверхности систем охлаждения и теплообмена аппаратов необходимо подвергать химической очистке согласно инструкций, которые должны быть в каждом пароходстве.

Для обеспечения надежной работы главных дизелей МАН системы охлаждения и циркуляционной смазки современных судов автоматизируются. Так, на судах типа «Владимир Ильич» с дизелем K8Z70/120E предусмотрено автоматическое регулирование температуры воды, охлаждающей цилиндры и поршни. На судах имеется автоматическая защита дизеля по давлению охлаждающей воды.

Система циркуляционной смазки обеспечивает смазку (а также отвод тепла) головных, мотылевых, рамовых, упорных и крейцкопфных подшипников дизеля, газотурбонагнетателей и в некоторых случаях охлаждение поршней. Насколько надежно и правильно работают все составные части системы, настолько надежно бу​дет работать главный дизель. Слабым местом в системе циркуляционной смазки дизелей типа K6Z57/80, K9Z70/120 и K8Z70/120E является крейцкопфный масляный насос, от которого зависит работа головных и крейцкопфных подшипников.

Головные по сравнению с другими подшипниками поршневого движения дизелей работают в очень тяжелых условиях. Поэтому установка фирмой МАН крейцкопфного навешенного масляного насоса позволила значительно улучшить смазку и увеличить на​дежность его работы. В работе крейцкопфного масляного насоса бывают случаи заклинивания нагнетательных и перепускных клапанов.

Фирма МАН предложила следующий способ проверки технического состояния головных подшипников и крейцкопфных масляных насосов без их демонтажа. Проверка производится с помощью опрессовки крейцкопфных насосов через 3—4 тыс. часов работы на неработающем дизеле и при включенном главном мас​ляном насосе.

Для этого в отверстие пробки, расположенной в верхней части крейцкопфного насоса, вместе со штуцером устанавливается манометр. С помощью отсоединенного от шатуна рычага с коромыслом насос приводится в действие до создания давления масла 10—20 кг-с/см2. Если давление масла не повышается или повышается периодически, насос подлежит ремонту или замене запасным, который следует проверить.

При давлении смазочного масла 10—20 кг-с/см2 цапфа крейцкопфа должна приподняться над нижними вкладышами и с торцов их появиться течь масла. При дальнейшей прокачке насоса давление масла падает до 4—8 кг-с/см2. После Окончания ручной прокачки давление масла медленно понижается в течение нескольких минут, затем держится остаточное давление около 2— 3 кг-с/см2.

Если нет значительных отклонений от приведенных значений давления масла, то масляный зазор в головных подшипниках находится в пределах нормы, а сами подшипники имеют хорошее техническое состояние.

На судах типа «Пионер» были случаи повреждения упорного, подшипника (например, на теплоходах «Нина Сагайдак» и «Валерий Волков») из-за упуска масла в системе упорного подшипника в результате самопроизвольного закрытия запорных клапанов в системе, отсутствия предупредительной сигнализации по падению давления масла и повышению температуры упорного подшипника, а также нарушений Правил технической эксплуатации судовым экипажем.

Для предупреждения подобных аварий на суда дано указание обеспечить надежное стопорение маховиков, клапанов, рукояток, пробок на напорных магистралях смазки упорных подшип​ников.

 § 6. СИСТЕМЫ  НАДДУВА  И  ГАЗООБМЕНА
В дизелях МАН применяются различные системы турбо наддува, которые в основном отличаются газо-выпускными и впускными трубопроводами.

Газо-выпускная система может быть выполнена в двух вариантах: постоянного давления и импульсная. В системе постоян​ного давления выпускные газы направляются в турбину по коллектору большого размера, в котором поддерживается постоянное давление, в импульсной системе — по отдельным патрубкам небольшого диаметра, в результате чего используется кинетическая энергия газов.

Системы наддува выполняются трех видов: последовательная, параллельная и комбинированная (последовательно-параллельная). В последовательной системе нагнетатели подают надувочный воздух в под поршневые полости, где он дополнительно сжимается, а оттуда проходит в ресивер продувочного воздуха, а из последнего — в цилиндры. В параллельной системе нагнетатели подают надувочный воздух прямо в цилиндры и параллельно, воздух для продувки поступает в цилиндры из некоторых подпоршневых полостей. Комбинация этих систем дает возможность использовать их преимущества.

На судах отечественного  флота  распространен  дизель K9Z70/120As, который имеет импульсно-параллельную схему комбинированного наддува. На режиме полного хода основная масса воздуха (80% от общего расхода) направляется в ресивер от турбокомпрессора. При порядке вспышек 1-6-7-2-5-8-3-4-9 в каждую турбину газы поступают от трех цилиндров с чередова​нием импульсов через 120° поворота коленчатого вала. Параллельно с турбокомпрессорами воздух в общий ресивер нагнетается под поршневыми насосами первого, второго, третьего цилиндров. Под поршневые насосы оборудованы всасывающими и нагнетательными клапанами и на режиме полного хода обеспечивают около 20% общего расхода воздуха на дизель. С уменьшением нагрузки дизеля производительность турбокомпрессоров падает, что при использовании одной трети подпоршневых насосов от числа цилиндров приводит к снижению избытка продувочного воздуха и ухудшению газообмена. Поэтому при частоте вращения ниже 0,7 номинальной предусматривается подключение дополнительной воздуходувки с электроприводом мощностью 37 кВт. Воздуходувка также используется при пусках и переменных ходах. Работа дизеля на этих режимах возможна и без воздуходувки, но сопровождается сильным дымлением вследствие неудовлетворительного протекания газообмена и неполного сгорания топлива.

Импульсный наддув оказался нехарактерным для дизелей МАН типа KZ. Такой наддув не дает преимуществ по сравнению с наддувом при постоянном давлении. Кроме того, эксплуатация дизелей МАН с импульсным наддувом усложняется из-за заброса газов. Устранение заброса газов следует считать наиболее эффективным мероприятием, которое должно исключить образование отложений, пожары и обеспечить стабильные условия протекания газообмена в течение длительного периода эксплуатации дизелей.

В качестве радикальной меры, устраняющей заброс газов, накопление отложений и пожары, при существующих фазах газораспределения в турбонаддувочных агрегатах целесообразно осуществлять газообмен с повышенным давлением воздуха перед продувочными окнами в начальный период их открытия путем использования байпасируемого подпоршиевого насоса по типу дизелей Зульцер. При этом одновременно повышается эффективность работы турбокомпрессоров, исключаются помпажные явления и дизель обеспечивается воздухом при пуске и малых ходах без дополнительного электроприводного нагнетателя.

В соответствии с таким решением, на судах с дизелями K9Z70/120A5 было произведено переоборудование ресивера и подпоршневых пространств системы наддува. Замкнутые объемы, включающие часть ресивера и под поршневые пространства цилиндров, использовались в качестве рабочей полости байпасируемых подпоршневых насосов, подключаемых для последовательной и па-
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