
 

параллельной работы с турбокомпрессорами. Для девятицилиндрового дизеля соотношение подпоршневых насосов, при котором достигалось оптимальное согласование характеристики турбокомпрессора с расходной характеристикой двигателя, составило: 6—для  последовательной, 3—для параллельной  работы.

Испытания показали, что при работе по новому варианту полностью исключается заброс газов и образование отложений в продувочных окнах, каналах блока, продувочном поясе цилиндров и подпоршневых   пространствах, снижается температура перемычек продувочных окон и выпускных газов.   Переоборудование, позволило устранить пожары в продувочных поясах цилиндров и обеспечить стабильное протекание газообмена в период между моточистками.              
В дизелях K8Z70/120E применяется последовательно-параллельная схема наддува (рис.17) в которой предусмотрены слева и справа от середины дизеля по одному турбо нагнетателю. Выхлопные газы отдельных цилиндров собираются в выхлопном коллекторе большой емкости и подходят к газовым турбинам 1  приблизительно равным давлением, затем они выходят через утилизационный котел или, минуя его, в атмосферу. В турбо нагнетателях воздуходувка 2 закреплена с газовой турбиной на одном валу. Воздуходувки турбонагнетателей всасывают воздух из атмосферы через глушитель и нагнетают его через охладитель наддувочного воздуха 3 в I ступень ресивера продувочного воздуха 5.
Подпоршневые полости работают в качестве насосов продувочного воздуха; у одной половины цилиндров последовательно, а у другой параллельно с воздуходувками турбонагнетателей.

Четыре последовательно включенные подпоршневые полости всасывают предварительно сжимаемый воздух из 1 ступени ресивера 5 через всасывающие клапаны 9 и нагнетают его через расположенные в диафрагме нагнетательные клапаны  ступени ресивера продувочного воздуха, а затем в цилиндры. В тот момент, когда поданное турбо нагнетателями количество воздуха превы​шает емкость последовательно включенных подпоршневых полостей, открываются большие невозвратные клапаны 6, и устанавливается прямая связь между I и II ступенями. Это значит, что после того как турбо нагнетатели разовьют достаточную мощность, последовательно включенные подпоршневые полости больше не создают добавочное давление продувочного воздуха.

Четыре параллельно работающие подпоршневые полости всасывают через глушитель, канал 7 и всасывающие клапаны 9 воздух из атмосферы и нагнетают его через нагнетательные клапаны 8 в ресивер 10. Отсюда воздух идет через циклон-маслоотстойник 11 и охладители наддувочного воздуха во вторую (2) ступень ресивера продувочного воздуха и оттуда в рабочие цилиндры. При работе с последовательно-параллельной схемой наддува одна из параллельно работающих подпоршневых полостей снабжена клапаном с автоматическим переключателем. Переключающий клапан позволяет соответствующей под поршневой полости работать последовательно или параллельно по отношению к турбо нагнетателям.

Автоматический переключатель может быть включен для дав​ления от 0,15 до 0,5 кг/см2 во второй ступени ресивера продувочного воздуха. В этой области автоматический переключатель регулирует установление переключающего клапана с последовательной на параллельную работу.

В случае неисправности одного из газотурбонагнетателей эксплуатация двигателя может продолжаться, но неисправный газотурбинный нагнетатель необходимо отключить. Для этого существует специальное блокирующее устройство. Нагнетательный патрубок неисправного турбо нагнетателя необходимо закрыть глухим фланцем, а на коллекторе продувочного воздуха удалить две крышки и вставить вместо них приемные сетки.

Эксплуатация дизеля длительное время при заблокированном роторе турбо нагнетателя не рекомендуется, потому что появляется опасность дополнительных повреждений ротора и подшипников. По этим причинам лучше произвести демонтаж всего ротора и заглушить пролеты обеих сторон корпуса нагнетателей.

В дизеле МАН последнего типа K.Z105/180 используется турбо наддув при постоянном давлении.

§ 7. ПРИМЕНЕНИЕ ТЯЖЕЛОГО ТОПЛИВА
Дизели МАН в зависимости от типа и систем топливоподготовки работают на всех марках топлива, начиная с дизельного и кончая тяжелым топливом с вязкостью до 1500 с Редвуда 1 (с R1) при 100° F.   Мощные дизели типа K.Z70/120 последних лет постройки имеют системы топливоподготовки для применения тяжелого топлива с вязкостью до 1500 с R1 при 100° F. Ранее построенные суда с аналогичными дизелями и работающие на средне вязких топливах сейчас переоборудуются для работы на высоковязких топливах с вязкостью до 1500 с R1. Топливные системы дизелей МАН средней мощности типа K.Z57/80 переоборудуются для перевода их работы с дизельного топлива на моторное ДТ, флотский мазут Ф-5 или газотурбинное топливо. Вязкость тяжелого топлива от 800 до 1500 с R1 при 100° F является наиболее рациональной. Около 90% всех мощных крейцкопфных двухтактных дизелей в мире работает на этом топливе. Оно более удобно в применении: требует меньшего нагрева при бункеровке, перекачке из танка в танк и цистерны, перед сжиганием, более простой очистки. В этом топливе меньше механических примесей и золы, что приводит к меньшим износам цилиндровых втулок и т. д.

Причиной широкого применения тяжелых топлив является их невысокая стоимость по сравнению с дизельными (табл. 6). Кроме того, дизельное топливо является более дефицитным в связи с резким ростом наземного транспорта. В судовых малооборотных дизелях ММФ применяются сорта топлив: средне вязкие—газотурбинное, моторное ДТ и флотский мазут Ф-5 с вязкостью до 300 с R1 при 100° F (5° ВУ при 50° С); высоковязкие с вязкостью до 1500 с R1 при 100° F (20° ВУ при 50° С)—флотский мазут Ф-12, экспортный мазут + 10, моторное топливо ДМ, топочный мазут 40 улучшенного качества и зарубежные. 8[image: image1.png]33 38 o
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В России вязкость топлива определяется в условных градусах (°ву) численно равных шкале Энглера (°Е), и в сантистоксах (сСт) (рис. 18). На практике при применении топлив широко пользуются шкалой вязкости в секундах Редвуда 1 (см. рис. 18), распространенной за рубежом. Как правило, возможности системы топливоподготовки по при​менению топлива в судовой документации выражаются в секундах Редвуда 1. Этой шкалой удобно пользоваться при закупке топлива за границей, при сравнении вязкости отечественных и зарубежных сортов топлива. Целесообразно знать вязкость отечественных сортов топлива в секундах R1 при 100° F, соответствующих условным градусам ВУ при 50°С: дизельное — 40, газотурбинное — до 75, моторное ДТ и флотский мазут Ф-5 — до 300, флотский мазут Ф-12 — до 700, моторное ДМ и экспортный мазут +10 — до 1500, топочный мазут 40 — до 3000.

Для применения тяжелого топлива с вязкостью до 1500 с R1 и температурой застывания до +10°С система топливоподготовки должна быть оборудована:

- обогревом в запасных топливных танках, отстойных и расходных цистернах;

- надежной теплоизоляцией отстойных и расходных цистерн, расположенных вблизи жилых помещений или выходящих в грузовые трюмы;

- обогревом топливных трубопроводов с помощью паровых спутников и их изоляцией на участке от топливо подогревателей до форсунок;

- системой циркуляции горячего топлива на стоянке через ТНВД и форсунки;

- двумя самоочищающимися сепараторами с подогревателями топлива и воды;

- подогревателем (одним или двумя) топлива перед ТНВД дизеля;

- трубопроводами, клапанами и смесительным коллектором (смесителем) для постепенного изменения температуры смеси ори переводе с горячего тяжелого топлива на холодное дизельное и наоборот, а также для удаления паров и воздуха из перепускаемого топлива, поступающего в коллектор;

- контрольно-измерительными приборами и средствами автоматики (вискозиметром, автоматическим регулятором вязкости, термостатами на подогревателях, цистернах и танках, термометрами, мерным баком или счетчиком расхода топлива);

- вспомогательным и утилизационным котлами с паропроизводительностью, обеспечивающей при температуре наружного воздуха —30°С одновременно все потребности в паре по судну: общесудовые, отопление жилых и служебных помещений, подогрев водяных, масляных, топливобалластных и не менее двух междудонных топливных танков, отстойных и расходных топливных цистерн, других необходимых паровых аппаратов и механизмов.

Если применение моторного топлива не вызывает затруднений, то применение тяжелых высоковязких сернистых топлив требует определенных знаний по топливоподготовке и эксплуатации дизелей.

Перед подачей топлива в цилиндр для сжигания оно проходит следующие этапы подготовки.        Прием топлива. Принимается топливо на судно по отдельному от дизельного топлива трубопроводу в запасные танки тяжелого топлива. По окончании бункеровки во избежание образования в приемных трубопроводах пробок застывшего топлива рекомендуется оставлять приемные клапаны открытыми на 20—30 мин для полного стока топлива. Для этого приемный трубопровод должен иметь необходимый уклон. Если приемный трубопровод общий, то после приема тяжелого топлива его следует промыть дизельным топливом.

Перед приемом топлива на судно необходимо проверить соответствие его паспортных данных действующему ГОСТу, особенно следует обратить внимание на его вязкость, чтобы она не превосходила того значения, на которое рассчитана система топливоподготовки. При отклонении характеристик топлива от ГОСТа сообщается об этом в отдел теплотехники пароходства для решения вопроса о возможности его использования. Во время бункеровки отбирается проба топлива согласно инструкции пароходства. Проба хранится на судне в течение того времени, пока не израсходуется данная партия топлива.

Топливо из разных мест добычи и значительно отличающееся по вязкости следует принимать в отдельные танки. В противном случае из-за несовместимости смеси может произойти ее разложение и выпадение значительных осадков.

Хранение и перекачивание топлива. Для обеспечения устойчивой работы топливоперекачивающего насоса (ТПН) вязкость топлива, °ВУ, перед ним должна поддерживаться в определенных пределах в зависимости от типа насоса: центробежного—не более 30, поршневого и скальчатого — не более 80, винтового и шестеренчатого — не более 200.

С этой целью топливо подогревают в запасных танках до температуры, которая обеспечивает заданную вязкость. На судах, где главные дизели работают на тяжелых сортах топлива, устанавливают винтовые или шестеренчатые топливоперекачивающие насосы. Для нормальной работы этих насосов температура подогрева должна быть не ниже для топлив: с вязкостью 1500 с R1—25°С, моторного ДТ и флотского мазута Ф-5—5°С, флотского мазута Ф-12—10°С, т. е. температура топлива должна быть на 15—20° С выше температуры его застывания.

Вопрос о температуре подогрева топлива в танке решается в каждом конкретном случае в зависимости от температуры забортной воды, температуры застывания топлива, срока его хранения в танке, типа ТПН. При длительном хранении топлива в танках подогрев его не обязателен. Нагревать топливо необходимо заблаговременно, перед перекачиванием его. Время для разогрева топлива до требуемой вязкости по каждому танку устанавливается на основании опыта эксплуатации судна. Для топлива с температурой застывания +10°С времени для разогрева танка потребуется около суток. Поддержание температуры топлива в запасных танках выше минимально необходимой приводит к неоправданному перерасходу его.
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Во  избежание перелива топлива из запрессованного танка через воздушные трубы при нагревании температуру его не следует превышать выше той, которая была при приеме топлива на судно. При изменении температуры топлива меняется его плотность. Это следует учитывать при бункеровке, определении количества топлива в танках, цистернах и измерении расхода его.               
Корректировку  плотности топлива в зависимости от его температуры проще всего производить по номограмме зависимости плотность—температура (рис. 19).
Наклонные прямые на номограмме представляют зависимости плотности нефтепродукта при температуре от 0 до 140° с исходной плотностью от 0,83 до 1,00 г/см3 при температуре 20°С.
Пользуются номограммой следующим образом. Через точку, соответствующую плотности топлива при 20°С, проводят наклонную прямую линию параллельно базовым наклонным прямым. Из точки на оси абсцисс, соответствующей температуре топлива в данном танке, восстанавливают перпендикуляр до пересечения с проведенной наклонной прямой. Величина ординаты, соответствующая точке пересечения, есть плотность нефтепродукта при данной температуре.
Разогрев топлива в танках, отстойных и расходных цистернах осуществляется с помощью паровых змеевиков. Перспективным представляется применение горячеструйного разогрева топлива в танках [38], позволяющего значительно сократить расход топлива и время разогрева, упростить и удешевить систему обогрева.
Отстой топлива. Как средство очистки отстой топлива считается малоэффективным по сравнению с сепарированием. Однако если топливо сильно обводнено, имеются осадки и шлам, то отстой полезен.
Топливо отстаивается в отстойных цистернах в течение суток с подогревом до 60—80°С, но обязательно на 10—15°С ниже температуры вспышки. Чем выше температура топлива и ниже его вязкость, и плотность, тем эффективней отстой топлива. Отстоявшиеся вода, осадки и шлам удаляются из отстойной цистерны через спускные краны не реже одного раза в сутки. Отстаивается топливо и в расходных цистернах, особенно газотурбинное и высоковязкое с большим содержанием воды. Спускают отстой из расходных цистерн перед ее включением, а также при сдаче вахты. Топливо для двигателя расходуют попеременно из каждой расходной цистерны, чтобы оно успевало отстаиваться.
Сепарирование топлива. Наиболее эффективное средство очистки — сепарирование топлива, позволяющее удалять из топлива воду, примерно половину механических примесей и частично зольность.
Режим сепарирования должен устанавливаться для каждой полученной на судно партии топлива в зависимости от содержания воды и механических примесей, температуры подогрева (вязкости и плотности), количества и характера отходов. По вязкости и плотности топлива выбирается производительность и диаметр регулировочной шайбы сепаратора. С целью удаления воды или механических примесей устанавливается режим соответственно пурификации или кларификации. Номер регулировочной шайбы выбирается по номограмме плотность—температура топлива, которая имеется в инструкции по эксплуатации сепаратора.
Чем выше температура сепарируемого топлива, тем лучше его очистка. Однако в связи с усилением парообразования и ухудшением качества очистки, выше 90°С температуру подогрева топлива не следует допускать.
Для лучшей очистки топливо рекомендуется сепарировать при 50% производительности сепаратора и в режиме пурификации. Очистка топлива в режиме кларификации применяется только, при отсутствии в нем воды. Эффективно применение последовательной очистки топлива, т. е. в начале режим пурификации, a затем — кларификации.                                     
Качество очистки значительно улучшается при добавлении в сепаратор 3—5% горячей воды от установленной его производительности. Температура воды при этом должна быть на 2-—3°С выше температуры сепарируемого топлива. В случае образования в грязевых отходах из сепаратора водо-топливной эмульсии следует сократить или совсем прекратить подачу воды на промывку.
Лучшие результаты сепарирования моторного топлива получаются при его вязкости 1,7—2°ВУ. Сепарирование средне вязких и высоковязких топлив должно производиться при вязкости не выше 6°ВУ. Газотурбинное топливо сепарировать не рекомендуется, так как оно содержит до 25% смолистых компонентов, которые теряются с отходами. Подвергается это топливо сепарированию только при длительном переходе судна в штормовых условиях. Промывка газотурбинного топлива горячей водой при сепарировании не допускается, ввиду образования стойкой эмульсии, которая уходит с отходами.
На некоторых зарубежных и отечественных судах находит применение обработка топлива методом гомогенизации [6, 34] вместо сепарирования. Этот метод позволяет ликвидировать те 1—3% отходов, которые получаются при сепарировании и в которых содержатся наиболее горючие парафинистые фракции топлива, сократить вредное действие серы и воды и увеличить надежность дизелей.
Фильтрация топлива. Фильтры грубой и тонкой очистки применяются для фильтрации топлива. Фильтры грубой очистки (с крупной сеткой) устанавливаются перед топливоперекачивающими насосами и насосами сепараторов, а с более мелкой сеткой или щелевые—перед топливоподкачивающими насосами. Фильтры тонкой очистки (из пористой бронзы, керамические и др.) располагаются между топливо подогревателями и ТНВД, так как высокая температура топлива улучшает условия фильтрации, фильтры тонкой очистки из фетра и войлока—перед топливо подогревателями, так как высокая температура топлива их разрушает.
Фильтры очищают ежевахтно или через вахту. Качество их работы контролируется по давлению топлива до и после фильтра. Разница давлений между ними не должна достигать 25%, в противном случае необходимо перейти на чистый резервный фильтр, а загрязненный очистить. Работа дизеля с неисправными фильтрами запрещается.
Очистка топлива и масла методом сепарирования трудно поддается автоматизации и экономически невыгодна. Поэтому в последнее время на зарубежном флоте находят применение автоматизированные фильтрационные установки типа «Скаматик», «Софранс», «Винслоу», «Атлас ФТИ-300» [29, 43, 44].
Однако опытная эксплуатация фильтров типа «Скаматик» на некоторых отечественных судах показала, что вода в них не отстаивается. Это является их серьезным недостатком.
Подогрев топлива в расходных цистернах. Подогревают топливо с целью обеспечения определенной его вязкости для нормальной работы топливоподкачивающего насоса, снижения вязкости перед двигателем, дальнейшего отстоя воды, осадков и шлама.
Рекомендуется поддерживать вязкость перед топливоподкачивающим насосом не выше 6°ВУ. Для тяжелого топлива с вязкостью 1500 с R1 температура подогрева в расходной цистерне должна быть не ниже 78°С. Но во всех случаях подогрев топлива должен быть на 10—15°С ниже температуры вспышки. Верхний предел температуры следует поддерживать только в том случае, если топливо подогреватель не обеспечивает самостоятельно заданную температуру топлива перед дизелем.
При наличии смесительного коллектора, который имеет подогрев и куда подается топливо, перепускаемое от ТНВД, температуру топлива в расходной цистерне можно поддерживать в  пределах 40—60°С.
Подогрев топлива перед ТНВД. Данный подогрев осуществляют для достижения вязкости, при которой происходит наилучший распыл и процесс горения, а также обеспечивается нормальная работа топливной аппаратуры дизелей. Оптимальной вязкостью топлива перед форсунками считается 1,7—2,5°ВУ (8,5—15,0 сСт). Выбирать температуру подогрева следует для каждой партии и марки топлива согласно его паспортным характеристикам, а также состоянию изоляции, наличию и работе паровых спутников, длине трубопроводов от подогревателя до форсунки. Вязкость топлива одной марки, но разных партий поступления может отличаться на значительную величину.
При отсутствии паровых спутников температуру топлива следует увеличить на 10—15°С. Для сжигания тяжелого топлива вязкостью 1500 с R1 его необходимо подогреть до 105—130°С.
Определяют температуру подогрева топлива и вязкость для проведения с ним различных операций (перекачивание, сепарирование, подогрев в отстойных и расходных цистернах и в топливо подогревателе перед сжиганием) по номограмме вязкость — температура (см. рис. 18).
На этой номограмме по оси ординат располагается вязкость в различных единицах измерения, а по оси абсцисс—температура в градусах Цельсия и Фаренгейта. Наклонные прямые выражают в логарифмических координатах зависимости вязкости от температуры топлива. Причем нанесенные точки марок топлива приведены ориентировочно, для каждой конкретной партии топлива необходимо их уточнять по паспорту. Эта же номограмма позволяет переводить вязкость топлива из одной системы в другую.
Например, требуется определить, до какой температуры необходимо нагреть топливо, имеющее по паспорту (сертификату) вязкость 1400 с R1 при 100°F, чтобы получить вязкость 2"ВУ для его сжигания. Находим на номограмме точку, соответствующую 1400 с R1 при 100°F, через нее проводим прямую, параллельную базовым наклонным прямым. Эта прямая будет выражать зависимость вязкости от температуры для данной партии и марки топлива. Далее на номограмме проводим горизонтальную прямую, соответствующую 2°ВУ, до пересечения с ранее проведенной наклонной прямой. Из точки их пересечения опускаем вертикаль до оси абсцисс, на которой и определим температуру подогрева топлива для сжигания. В нашем примере необходимая температура подогрева будет равна 118°С.
Наличие в системе топливоподготовки регулятора вязкости позволяет постоянно поддерживать оптимальную температуру подогрева топлива автоматически, установив регулятор на заданную вязкость. Однако необходимо всегда проверять правильность его работы, сверяя вязкость топлива на вискозиметре и температуру подогрева с расчетной, определенной по номограмме вязкость — температура.
Особенности обслуживания дизеля при работе на высоковязком топливе. Работа дизелей на высоковязких сернистых сортах топлива требует применения специальных цилиндровых масел с композиционными щелочными присадками (см. § 8).Дизель, полностью оборудованный системой топливоподготовки для работы на высоковязком топливе, надежно работает на всех режимах винтовой характеристики, в том числе на минимально устойчивых частотах вращения и на маневрах.
Правилами технической эксплуатации дизелей разрешается пуск и работа дизеля во время маневров на топливе повышенной вязкости, если топливная система, кроме обычного оборудования, имеет систему, обеспечивающую циркуляцию подогретого топлива через ТНВД и форсунки на остановленном дизеле. В остальных случаях маневры и пуск дизеля осуществляются на дизельном топливе. Перевод работы дизеля на тяжелое топливо разрешается только через 20—40 мин после окончания маневров. Перед маневрами дизель за 30—40 мин следует перевести на дизельное топливо.
Неожиданный реверс обычно происходит на тяжелом топливе. Если после этого доследует продолжительная стоянка, то топливную систему до форсунок включительно следует прокачать дизельным топливом. При кратковременной остановке дизеля, продолжительностью не более 30 мин, переводить его на дизельное топливо не требуется.
В большинстве пароходств маневры, остановка и пуск тихоходных дизелей после длительной стоянки осуществляются на моторном топливе ДТ или флотском мазуте Ф-5, несмотря на отсутствие системы циркуляции топлива через форсунки.
При работе дизеля в режиме малого хода и на тяжелом топливе температуру его подогрева необходимо увеличить на 10— 15°С по сравнению с расчетной.
Согласно ПТЭ (§ 3.7.7.—3.7.9), дизель с дизельного топлива на топливо повышенной вязкости, или наоборот, переводится при сниженных частотах вращения до 80—85% номинальных, при этом постепенно повышается (снижается) температура топлива перед ТНВД от 20—30°С до заданной для обеспечения плавного изменения температуры деталей топливной аппаратуры. Температура топлива изменяется со скоростью 2°С в минуту.
Для перевода работы дизеля с дизельного топлива на высоковязкое необходимы следующие операции:
1) поднять температуру топлива в расходной цистерне до 60— 85° С в зависимости от сорта (вязкости) топлива;

2) дизельное топливо, поступающее к насосам, постепенно подогреть до 60° С;

3) уменьшить частоту вращения дизеля до 80—85% номинальной;

4) перевести работу дизеля на топливо повышенной вязкости;

5) постепенно поднять температуру топлива повышенной вязкости, поступающего к ТНВД, до получения необходимой вязкости;

6) по мере увеличения температуры топлива повысить частоту вращения дизеля до эксплуатационной.

Для перевода работы дизеля с топлива повышенной вязкости  на дизельное необходимо:

- уменьшить частоту вращения дизеля до 80—85% номинальной;                                                          - снизить постепенно температуру топлива повышенной вязкости, поступающего к ТНВД,             до 70° С;

- переключить дизель на дизельное топливо, обеспечив его температуру перед ТНВД 60°С;

- увеличить частоту вращения дизеля до эксплуатационной;

- постепенно уменьшить температуру дизельного топлива до 20—30°С, затем отключить подачу пара на топливо подогреватель.

Если топливная система снабжена смесительным коллектором, то переход с одного сорта топлива на другой может осуществляться без снижения частоты вращения дизеля.
При применении высоковязких топлив требуется повышенное внимание и контроль за температурой и вязкостью топлива перед ТНВД. Не рекомендуется увеличивать вязкость топлива перед ТНВД выше 4°ВУ. Это приводит к ухудшению распыливания и сгорания топлива, увеличению удельного расхода топлива на 3— 4%, возрастанию тепловой напряженности ЦПГ и нагарообразования, повышению максимального давления топлива в ТНВД и увеличению механических нагрузок на привод, стукам в приводе насоса, разрыву нагнетательных трубопроводов.
Уменьшать вязкость топлива ниже 1° ВУ также не рекомендуется, так как это влечет за собой ухудшение процессов впрыска и сгорания, незначительное увеличение удельного расхода топлива, ухудшение смазывающей способности топлива, что приводит к задирам и заклиниванию прецизионных пар ТНВД и форсунок, перегреву распылителей, образованию на них значительного нагара или их выгоранию, особенно при наличии в топливе ванадия, увеличению скорости отложений на трубках топливных подогревателей.
При переоборудовании дизелей со средневязких на высоковязкие сорта топлив и с маловязких на средне вязкие пере регулировки моментов топливоподачи, как правило, не требуется. Прежде чем их изменять, необходимо проверить значения параметров рабочего процесса дизеля.
§ 8.   ЦИЛИНДРОВАЯ СМАЗКА
Назначением цилиндровой смазки является: создание на зеркале втулки цилиндра и рабочей поверхности поршневых колец прочной масляной пленки для уменьшения трения между ними, обеспечение подвижности поршневых колец, обеспечение надежной герметизации газового стыка между кольцом и втулкой цилиндра, удаление с поверхности трения продуктов старения масла и абразивных частиц.
Поступление на флот мощных высоконапряженных дизелей, работающих на тяжелом топливе, обладающем повышенной сернистостью, зольностью и коксуемостью, поставило перед цилиндровой смазкой ряд новых требований: иметь высокую термическую стабильность, повышенные моющие, антиизносные, антинагарные и кислотонейтрализующие свойства. Такие цилиндровые масла с композиционными щелочными присадками были созданы в СССР и за рубежом (табл.9).    
Качество смазки цилиндров в судовых дизелях зависит от выбора марки масла, оптимальной его дозировки и эксплуатации системы цилиндровой смазки.
Марку цилиндрового масла выбирают конкретно для определенного типа дизеля на основании рекомендаций завода-дизеле-строителя и отдела теплотехники в зависимости от применяемого топлива и содержания в нем серы. Критерием рекомендаций той или иной марки масла является его эффективность применения в дизелях определенного типа, установленная по опытной длительной эксплуатации. Необходимо помнить, что эффективность одного и того же масла может быть неодинакова для различных типов дизелей, даже при их работе на одинаковых по качеству топливах.
Из всех показателей качества цилиндровых масел для дизелей, работающих на тяжелом топливе, наиболее важным является щелочность. Она характеризует количество содержащейся присадки в масле, обеспечивающее нейтрализацию агрессивного действия продуктов сгорания серы, содержащейся в топливе. Щелочность оценивается общим щелочным числом (ОЩЧ), обозначающим уровень щелочности в мг КОН на 1 г масла. В зависимости от щелочности масла подразделяются на мало-, средне- и высоко щелочные. Мало щелочные масла содержат до 4—5% присадки, средне щелочные—8—20%   и высоко щелочные—свыше 20%. В табл. 9 приведены сорта масел, наиболее часто применяемые на советских судах [39, 45].
Чем больше в топливе серы, тем выше должен быть уровень щелочности в применяемом масле. Рекомендуется в малооборотных дизелях применять следующие масла при содержании в топливе серы: до 1%—отечественное масло М16Д или зарубежные масла со щелочностью 8—20%, от 1 до 2% — масло М16Е-30 или зарубежные со щелочностью 20—40%, свыше 2%—масло М16Е-60 или зарубежные со щелочностью свыше 40%. Масла М16Е-30 и М16Е-60 по всем физико-химическим свойствам и общей своей эффективности не уступают лучшим зарубежным маслам Мобил-гард-593 и Алексия-50.

Выбор марки цилиндрового масла с необходимой щелочностью для полной нейтрализации продуктов сгорания серы рекомендуется производить, применяя формулу [37]

         Недостаток щелочности масла может быть частично компенсирован увеличением дозировки, однако пользоваться таким способом следует очень осторожно, так как это может привести к чрезмерному нагарообразованию, пригоранию поршневых колец, уносу масла и накоплению масляных осадков и нагара в выхлопных и продувочных трактах и возгоранию их.

Ввиду того, что содержание серы может в значительных пределах изменяться в применяемых партиях топлива, рекомендуется на судах иметь запас двух марок цилиндрового масла: мало- и средне щелочного или высоко щелочного.

Дозировка цилиндрового масла имеет существенное значение для обеспечения надежной и экономичной работы дизеля. Она зависит от конструктивных особенностей дизеля, режима его работы, технического состояния ЦПГ, марки и характеристик применяемого топлива и масла.

Правильность выбранной дозировки масла контролируется путем определения щелочности отработавшего цилиндрового масла, взятого из подпоршневых полостей цилиндров. Она не должна быть менее 10% щелочности свежего масла и не ниже 10 мг КОН на 1 г масла.

Для определения дозировки цилиндрового масла в зависимости от щелочности свежего масла и содержания в топливе серы пользуются номограммами, например номограмма на рис. 20, разработанная ЦНИИМФом на основании рекомендаций фирмы МАН для дизеля K8Z70/120E. Пользуются номограммой-таблицей следующим образом. Согласно паспорта на топливо на нижней шкале таблицы откладывается процентное содержание серы и восстанавливается перпендикуляр до пересечения с прямой щелочного числа. Из точки пересечения этого перпендикуляра с прямой ОЩЧ проводится горизонтальная линия, и по шкале gм  определяется необходимый удельный расход цилиндрового масла.

На рис. 21 приведена номограмма дозировки цилиндрового масла дизеля K9Z70/120Ao судов типа «Выборг» [4].

Недостаток дозировки и щелочности цилиндровой смазки  или избыток их может быть причиной интенсивного износа и задиров втулок, поэтому необходимо всегда устанавливать оптимальную подачу масла. Износ втулок цилиндра и поршневых колец должен

всегда контролироваться в процессе эксплуатации с помощью магнита или индикатора износа ИИЗ-2 по количеству металлических включений в пробе масла, отобранной из   подпоршневых полостей, цвету пятна масла, на​несенного на промокательную бумагу, количеству блесток же​леза в пробе масла, промытого в дизельном топливе и т. д., а также замером втулок и подсче​том износа на 1 тыс. часов работы дизеля.

Согласно    ПТЭ    дизелей (§ 3.4.2), требуется один раз за вахту брать из подпоршневых полостей пробы отработавшего цилиндрового масла для определения в нем относительного изменения количества продуктов износа (железа).  Повышенное содержание железа в масле указывает на наличие интенсивного износа втулки цилиндра, поршневых колец. На интенсивный износ указывает и резкое уменьшение количества масла, сбрасываемого в под поршневую полость.

Периодичность отбора  проб масла может быть изменена в зависимости   от   надежности ЦПГ, условий эксплуатации, наличия аварийно-предупредительной сигнализации по износу.

Качество смазки цилиндров, т. е. правильность выбора нормы Дозировки и марки масла, может быть установлено только внутренним осмотром состояния ЦПГ дизеля. При качественной смазке   рабочая   поверхность втулки цилиндра должна иметь однородный блестящий металлический вид, а нижняя часть поршня — чистый масляный вид, компрессионные кольца должны свободно и легко передвигаться
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в канавках от руки, отложения нагара в продувочных и выхлопных окнах и в канавках для колец должны быть незначительными.

Признаком недостаточной подачи масла либо низкого уровня его щелочности является наличие лаковых образований между масло подающими отверстиями и уменьшение промежутка между ними с течением времени. При хромированных втулках вначале появляются молочно-белые пятна в результате образования сульфата хрома при воздействии сернистых соединений с хромовым покрытием, которые переходят затем в лакоподобные образования. Повышенное отложение нагара на продувочных окнах всегда связано с чрезмерной подачей масла в цилиндры.

В систему цилиндровой смазки входят цистерны, трубопроводы, лубрикаторы и масло подающие штуцера.
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На дизелях МАН типа KZ57/80 и KZ70/120 установлены лубрикаторы типа TGL системы Грюцнера (рис. 22). Лубрикатор приводится в действие с помощью рычага храпового механизма. Угол размаха приводного рычага находится в пределах 10—60° и изменяется путем уменьшения или увеличения рабочей длины рычага.

Принцип работы и регулирования лубрикатора следующий. Отделяющий поршень 13 всасывает масло по каналу а и нагнетает его по каналу в к каплеспускателю 4, из которого масло попадает в капле собиратель с. Силовой поршень 10 всасывает масло из капле собирателя и нагнетает его к поршню управления 9, затем через соединительный ниппель 7 к штуцерам в цилиндровой втулке. Отделяющий поршень 13 всасывает определенное количество масла в зависимости от установленного объема камеры всасывания, который определяется положением регулирующего поршня 14.
Изменение объема камеры всасывания приводит к изменению производительности данной секции лубрикатора. Это достигается вращением регулировочного винта 5, вызывающего перемещение ограничительного хомутика 15. Вращение регулировочного винта по часовой стрелке приводит к увеличению объема камеры всасы​вания и производительности данной секции лубрикатора, обратное вращение, наоборот, к уменьшению. Крайние положения регули​ровочного винта обеспечивают соответственно максимальную и минимальную производительность секций.

Эксплуатация лубрикатора заключается в регулировке количества подаваемого масла в цилиндр, в еже вахтенном добавлении в него масла из расходной цистерны и наблюдении за его работой по масляным капле указателям.

Лубрикатор подвергается количественной и качественной регулировке. Количественная регулировка лубрикатора производится с целью установления заданного часового или удельного расхода цилиндрового масла на дизель или цилиндр и осуществляется замером времени расхода определенного объема масла (или, наоборот) по лубрикатору. Согласно ПТЭ дизелей (§ 3.5.5), контроль часового и удельного расхода цилиндрового масла и его распределение по точкам смазки должны производиться не реже одного раза в месяц.

С помощью качественной регулировки достигается равномерность и рекомендованная подача масла к каждому масляному штуцеру на сторону выхлопа и распределения.

Изменение дозировки цилиндрового масла на дизелях МАН старой постройки осуществляется только регулировочными (установочными) винтами по каждой точке смазки в отдельности (см. рис. 22) и изменением угла размаха приводного рычага. Эта регулировка остается постоянной на всех режимах работы дизеля. Такое положение увеличивает удельный расход цилиндрового масла на частичных режимах работы дизеля, приводит к забросу масла в газовыхлопной тракт, нагарообразованию, ухудшению, работы и состояния дизеля, преждевременным моточисткам и увеличению ее продолжительности.

Фирма МАН для ликвидации этого недостатка на дизелях K8Z70/120E применила корректировку расхода масла в зависимости от положения топливной рукоятки, осуществив ее связь с валиком привода лубрикатора. Фактический удельный расход цилиндрового масла на данном режиме работы дизеля не является гарантией правильности установки рукоятки. Он обязательно должен приводиться к номинальной мощности и номинальной частоте вращения, так как только для этого режима работы дизеля указывается в судовой документации удельный расход цилиндрового масла.

Фактический удельный расход, г/(э.л.с. -ч), цилиндрового масла для исследуемого цилиндра на каком-либо режиме работы дизеля определяется по формуле:

g' м =1000Q / Ne t m

где Q —количество масла, израсходованное за время испытания одним лубрикатором, кг;

Ne—эффективная. мощность цилиндра на данном режиме, э.л.с.;

t — продолжительность испытания, ч;

m — число цилиндров, обслуживаемых одним лубрикатором. Приведенный к номинальной мощности и номинальной частоте вращения фактический удельный расход, г/(э.л.с. -ч), цилиндрового масла для лубрикатора с приводом от вала дизеля

         g м = g’м – Ne n ном / Nном  n;
где     Ne и п — эффективная мощность цилиндра и частота вращения, при которых определялся расход масла;

Nе ном и nном — то же, для номинального режима.

Для этой цели удобно пользоваться номограммами (рис. 23) разработанными в ДВВИМУ имени Г. И. Невельского.

Для обеспечения качественной смазки необходимо систематически контролировать состояние системы цилиндровой смазки и дозировку масла каждым лубрикатором и на каждую точку смазки (см. приложение).

Особое внимание следует уделять очистке масла, поступающего в лубрикаторы. Если происходит отпотевание в цилиндровых цистернах, особенно когда на них направлен поток холодного воздуха от вентиляции, образовавшуюся воду необходимо периодически спускать, а поток воздуха по возможности изменить. Попадание воды в цилиндровое масло с присадками, в частности в М16Е-30 и М16Е-60, приводит к выпадению присадок и потере его физико-химических свойств. Такое масло к дальнейшему применению не пригодно. Попадание воды с маслом в лубрикатор приводит к коррозии коленчатого валика, плунжерных пар, штуцеров, что ухудшает их работу. Выпавшие присадки, различные осадки и механические примеси, если они своевременно не удалены через спускную пробку в лубрикаторе и если не установлены фильтры-отстойники на трубопроводе перед лубрикатором, заполняют всю его нижнюю часть. Эти осадки нарушают плотность поршневых пар, засоряют нагнетательный трубопровод и масло подающий штуцер. В масляном штуцере происходит коксование этих осадков, что может привести к полной его закупорке. Вследствие этого ухудшается смазка ЦПГ, приводящая к повышенным износам и задирам втулок.
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Рис. 23.  Номограмма для определения, приведенного к Ne ном и nном удельного расхода цилиндрового масла     для главного дизеля K9Z70/120 (для определения расхода необходимо замерить время расхода 0,5 л масла на один цилиндр и среднюю частоту вращения за время замера)

При повышенных износах и задирах втулок необходимо в первую очередь проверить состояние масло подающих штуцеров,  также соответствие зазоров в ручьях и замках поршневых колец.

Закупорка штуцера может явиться причиной поломки коленчатого валика лубрикатора. Такой случай произошел с главным дизелем K8Z70/120E на теплоходе «Правдинск» (судно типа «Варнемюнде»).

Загрязнение лубрикатора может привести к уменьшению или полному прекращению подачи масла отдельными его секциями, поэтому раз в шесть месяцев должна производиться очистка ресивера лубрикатора и трубопроводов, ревизия масло подающего механизма и штуцеров. Для промывки лубрикатора и трубопроводов применяется керосин.

Масло очищают только фильтрацией. Сепарация цилиндровых масел с присадками запрещается.

В работах [11, 22, 36] сообщается о влиянии температуры воздуха в машинном отделении на расход цилиндровой смазки пpи неизменной регулировке лубрикаторов и отсутствии терморегуляторов. Эти сообщения относились к дизелям Бурмейстер и Вайн у которых при изменении температуры масла с 45 до 15° С расход масла уменьшается на 40—60% и наоборот. 

Данные выводы механически переносились на остальные типы дизелей. Однако исследования, приведенные в ДВВИМУ име​ни Г. И. Невельского, показали, что лубрикаторы системы Грюцнера дизелей МАИ не требуют учета влияния температуры масла на его расход. Правда, в этих опытах наблюдалось небольшое изменение производительности лубрикатора в пределах 3—7%, вызванное изменением плотности масла в зависимости от его температуры.

Причиной интенсивного износа деталей ЦПГ может явиться нарушение инструкции по вводу дизеля в режим и выводу его из работы. Нормальная смазка цилиндра, сохранение гидродинамического режима масляного слоя наступают приблизительно через 1,5—2 ч работы дизеля после длительной стоянки и не раньше 30 мин после кратковременной стоянки. Поэтому категорически запрещается нарушать установленное для дизеля время ввода его в режим. Вывод из режима продолжается около 50—60 мин.

В качестве примера на рис. 3 даны графики ввода в режим и вывода из режима дизелей МАН, эксплуатирующихся в Дальне​восточном пароходстве. Отрицательное воздействие на щелочность цилиндрового масла в цилиндре оказывает попадание воды с продувочным воздухом.

При сравнительно низкой температуре продувочного воздуха (ниже точки росы) в цилиндре дизеля происходит конденсация водяного пара, содержащегося в этом воздухе. Капельки воды внедряются в масляный слой на стенках втулки и снижают его щелочность. Такое масло переносится кольцами в верхнюю часть втулки. Естественно, что оно не может в полной мере обеспечить смазку и защиту поверхностей дизелей от воздействия агрессивных продуктов сгорания и отложений, что приведет к повышен​ным износам [14]. Обычно часть такого масла накапливается в виде мази черного цвета на юбке поршня.

Чтобы предотвратить выпадение влаги, необходимо следить за температурой продувочного воздуха в ресивере, которая зависит от влажности и температуры воздуха в месте его поступления в дизель и давления воздуха в ресивере.

Особенно тщательный контроль за дозировкой масла должен быть в период обкатки и приработки дизелей. На период обкатки устанавливается увеличенная на 40—60% против нормальной подача масла. Причем должно применяться минеральное масло без присадок.

Последовательность уменьшения подачи масла после окончания обкатки дизеля обычно оговаривается инструкцией по его эксплуатации. Если нет таких указаний, то следует придерживаться следующих рекомендаций. Необходимо сначала уменьшить подачу масла на 5% в одном из цилиндров, а через 300—500 ч работы произвести осмотр ЦПГ этого цилиндра и при удовлетворительном его состоянии уменьшить на 5% подачу масла в остальные цилиндры. Затем таким же образом продолжать уменьшать подачу масла по 5% во все цилиндры, доведя ее до рекомендованной.

В печати имеются разные сообщения о совместимости малосернистых топлив и высоко щелочных масел. Но опыт эксплуатации, анализ повышенных износов и повреждений втулок цилиндров и поршневых колец в пароходствах ММФ, исследования фирм «Фиат», «Бритиш Петролеум», «А джип», японских фирм [8] приводят к заключению о недопустимости длительной работы судовых высоконапряженных (особенно в тепловом отношении) дизелей на малосернистых топливах и высоко щелочных маслах.

К тому же применение высоко щелочных масел для смазки цилиндров дизелей, длительное время работающих на малосернистых топливах, является экономически нецелесообразным ввиду их высокой стоимости (за рубежом, особенно большая разница в цене между мало- и высоко щелочными маслами).

В процессе эксплуатации лубрикаторов дизелей МАН выявлены следующие их недостатки. На дизелях типа K6Z57/80 фирменной и лицензионной постройки приводы лубрикаторов работают ненадежно. Из-за интенсивного износа крестовин и роликов обгонной муфты привод пробуксовывает и лубрикатор останавливается. Например, такие случаи имели место на теплоходе «Валя Котик» Эстонского морского пароходства. Остановка лубрикатора и отсутствие сигнализации об этом приводят к задирам втулок цилиндров. Поэтому работа лубрикаторов должна постоянно контролироваться вахтенной службой.

На дизелях типа K.Z70/120 основным недостатком в работе лубрикаторов является поломка хвостовиков и траверс приводов,  а также неодинаковая подача количества масла по точкам смазки. Например, на теплоходе «Тула» при рекомендованной подаче смазки 25—30 капель в минуту на одну точку колебания смазки составили от 20 до 90 капель в минуту. Поэтому работе лубрикаторов необходимо уделять повышенное внимание, чаще производить проверку объемного и удельного расхода масла на каждую точку смазки, а также на цилиндр и дизель.

§ 9. УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ
Увеличение цилиндровой мощности дизелей производится в основном путем увеличения давления наддува. Поднять давление наддува в современных дизелях можно за счет более раннего выпуска или за счет дополнительного увеличения мощности турбовоздуходувки при использовании энергии пара, получаемого от отбросного тепла главного дизеля (тепло отходящих газов и охлаждающей воды). Практически целесообразно сочетание обоих этих методов, которые позволяют увеличить эффективный к. п. д. дизельных установок на 10%. Более ранний выпуск вызывает значительное повышение температуры уходящих газов за турбо нагнетателем, и вопрос рационального использования тепла уходящих газов становится весьма актуальным.

Цилиндровую мощность можно увеличить также за счет охлаждения поступающего в цилиндр воздуха в абсорбционной холодильной установке, утилизирующей отбросное тепло.            

Ведущие дизелестроительные фирмы добились для современных мощных малооборотных дизелей удельного расхода топлива 150—155 г/(э.л.с.-ч). Дальнейшее улучшение конструкции дизелей не способно дать значительного повышения их экономичности, поэтому нельзя ожидать, что удельный расход топлива в течение ближайших лет окажется меньше 140—145 г/(э.л.с.-ч).        

Последующее развитие судовых энергетических установок с малооборотньгми дизелями будет вестись в направлении:       

- совершенствования тепловой системы с целью использования отбросного тепла и повышения, таким образом, эффективного к.п.д. установки до 50—53 %;

- совершенствования процесса сгорания в цилиндре и увеличения давления наддува с увеличением к.п.д. дизеля выше 42%;

- увеличения цилиндровой мощности за счет увеличения давления наддува, глубокого охлаждения наддувочного воздуха и увеличения среднего эффективного давления;

- незначительного увеличения агрегатной мощности за счет увеличения диаметров цилиндров и количества цилиндров в одном агрегате;

- поиска износоустойчивых материалов, обеспечивающих сокращение расходов и времени на ремонт дизеля;

- изыскания методов использования в дизелях тяжелых высоко сернистых топлив без значительного увеличения износов топливной аппаратуры и цилиндропоршневой группы, без коррозии хвостовых поверхностей утилизационной установки;

- автоматизации с целью сокращения штата машинной команды и расходов на эксплуатацию. Основное направление совершенствования дизельных установок в ближайшее время — это поиски возможностей максимального использования отбросного тепла, так как при этом не требуется изменений в конструкции главного дизеля.

Потеря тепла с отработавшими газами на современных судовых дизельных установках с дизелями МАН составляет 32—34% теплового баланса. Это тепло частично используется в утилизационных котлах, производящих пар для судовых нужд.

Работы ЦНИИМФа, ЛВИМУ имени адмирала С. О. Макарова, а также практический опыт судов указывают на реальную возможность снижения расхода топлива путем применения систем глубокой утилизации тепла с турбогенераторами, обеспечивающими электроэнергией ходовой режим судна. В отечественном морском флоте эксплуатируется несколько серий судов с системами глубокой утилизации тепла. К их числу относятся танкеры зарубежной постройки: «Леонардо да Винчи», «Ленинакан», «Сплит», а также суда отечественной постройки: танкер «Великий Октябрь» и сухогруз «Капитан Кушнеренко». Опыт эксплуатации этих судов доказал перспективность применения систем глубокой утилизации тепла.

Применение утилизационных турбогенераторов предполагает максимальное использование в котле тепла уходящих газов главного дизеля. В установках с дизелями МАН мощностью 10— 15 тыс. л. с. экономически целесообразно применение турбогенераторов, работающих на паре от утилизационных котлов с добавкой пара от вспомогательного котла. Предварительный технико-экономический анализ показывает, что по стоимости топлива и масла этот вариант более выгоден, чем вариант параллельной работы турбогенератора и дизель генератора. Дополнительная выгода достигается вследствие уменьшения трудозатрат на обслуживание дизель генераторов и сохранения их технического ресурса. При мощностях дизелей свыше 15 тыс. л. с. утилизационный котел будет генерировать пар в количествах, достаточных для обеспечения турбогенератором всей необходимой нагрузки судовой электростанции.

В настоящее время эффективным единственным методом использования тепла пресной охлаждающей воды главного двигателя является применение утилизационных глубоковакуумных испарительных установок. Опыт эксплуатации подтвердил высокую экономическую эффективность использования таких установок на судах.

§ 10. АВТОМАТИЗАЦИЯ ДИЗЕЛЕЙ
Автоматизация современных судов—неотъемлемая часть судостроения и осуществляется для повышения экономичности работы судна за счет сокращения численности экипажа.

Автоматизация судовой энергетической установки (СЭУ) рентабельна, если полученная экономия превышает расходы, связанные с ее внедрением. Поэтому все заинтересованные в автоматизации   судоходные   компании стараются перейти от максимума автоматизации к оптимальному уровню, обеспечивающему высокую экономичность при до статочной надежности.



В качестве примера оптимального объема  автоматических устройств можно привести СЭУ западногерманского универсального судна «Дейчен Мер цвехфрахтен». Система дистанционного   автоматизированного управления (ДАУ) фирмы «Сименс» (рис. 24) обеспечивает автоматизированное    управление главным     дизелем     МАН K.7Z70/120, его запуск, реверсирование и изменение частоты вращения гребного винта, что достигается изменением подачи топлива с помощью электрогидравлического сервопривода, соединенного с системой топливных рычагов. Для записи команд, подаваемых с мостика при маневрировании, предусмотрено автоматическое регистрирующее устройство.                                                       
На судах серии «Иркутск» и «Владимир Ильич» предусмотрено ДАУ типа «Фунверк Копен икс» главным дизелем K8Z70/120E из рулевой рубки и машинного отделения. При управлении с мостика автоматизация процессов пуска, разгона и реверса дизеля осуществляется по трем программам.

В установку входят следующие основные узлы: шкаф управления; датчик дистанционного управления, совмещенный с датчиком машинного телеграфа; командная вставка для выбора программ управления; устройство регистрации и записи маневров аппаратурой управления; приемник машинного телеграфа; сервопривод, предназначенный для привода во вращение маневрового вала главного дизеля в режиме дистанционного управления (сервопривод оборудован электродвигателем постоянного тока напряжением 24 В); прибор управления для контроля за работой установки и ограничения частоты вращения дизеля из машинного отделения в режиме дистанционного управления; щит питания установки;

умформер и аккумуляторы питания установки; центральное сигнальное устройство.

Схема дистанционного управления построена на логических элементах системы «Транс лог» и других элементах электроники. Питание установки осуществляется от сети переменного тока напряжением 380 В через разделительный трансформатор с нулевой точкой.

Для аварийного питания предусмотрены две аккумуляторные батареи, одна из которых обеспечивает работу установки в течение 5 мин через преобразователи 24/380, в случае исчезновения напряжения.

Управление установкой производится с пульта управления на мостике с помощью совмещенного датчика, который работает как в автоматическом, так и s ручном режиме управления.

Выбор способа управления осуществляется на посту управления в машинном отделении рукояткой приставки, с помощью которой маневренный вал двигателя вводится в зацепление с маховиком ручного управления или с сервоприводом дистанционного управления. Основные операции проводятся следующим образом.

Запуск дизеля. При подаче команды с мостика сигнал от датчика поста управления идет в шкаф управления, который является «мозгом» установки и содержит все основные элементы схемы. В шкафу управления этот сигнал обрабатывается, и при наличии необходимых условий (частоты вращения гребного вала, положения маневренного вала, отсутствия неисправностей и т. д.) подается команда сервоприводу. Сервопривод начинает запуск главного дизеля, поворачивая маневренный вал на определенный угол. При достижении дизелем определенной частоты вращения в шкаф управления поступает сигнал «пуск закончен».

Если при первом пуске дизель не разовьет необходимую частоту вращения, то программа продолжается и осуществляется еще две попытки запуска при большей подаче топлива.

После окончания программы запуска происходит разгон дизеля, для чего предусмотрены три программы: нормальная, или свободного хода, маневренная и аварийная. Разгон до частоты вращения полного хода происходит при нормальной программе в течение 15 мин, маневренной—6—7 мин и аварийной—около 2 мин. Выбор программы разгона осуществляется на мостике нажатием соответствующих кнопок на командной вставке.

С помощью потенциометра на блоке управления в машинном отделении можно ограничивать частоты вращения в пределах 50% при работе на нормальной и маневренной программах. При работе на аварийной программе потенциометр ограничения частоты вращения не действует.

Реверс дизеля. При реверсировании сразу после перестановки рукоятки датчика с одного направления движения на другое через шкаф управления подается команда сервоприводу, который устанавливает маневренный вал дизеля в положение «стоп». После снижения частоты вращения гребного вала до 20—25 об/мин происходит реверс и разгон дизеля в обратном направлении. При аварийной программе реверс производится при 30 об/мин.

Сигнализация. Предусмотрена сигнализация по следующим показателям. На мостике, в ходовой рубке: отсутствие напряжения 380; 110; 240В; три неудачных пуска; главный двигатель перегружен; автоматика неисправна; главный дизель—стоп; частоту вращения дизеля уменьшить.

Сигналы «главный дизель—стоп» и «частоту вращения главного дизеля уменьшить» подаются из машинного отделения нажатием соответствующих кнопок. Кроме того, сигнал «главный дизель—стоп» подается автоматически при нарушении режима работы главного дизеля.

В машинном отделении имеется следующая сигнализация:

главный дизель перегружен; главный дизель—стоп; автоматика неисправна; три неудачных пуска; отсутствие напряжения; сервопривод находится в зацеплении с маневренным валом; вид про граммы управления (нормальная, маневренная).

Сигнализация о виде управления (дистанционное, ручное) осуществляется лампами на датчике и приемнике постов управления (телеграф).

При следовании судна в режиме дистанционного управления в случае возникновения неисправности в системе автоматики даются соответствующие сигналы на мостике и в машинном отделении:

«автоматика неисправна». Вахтенный механик нажимает кнопку на пульте управления, в машинном отделении «неисправность автоматики устранена». Если после нажатия этой кнопки лампа сигнала неисправности гаснет, автоматика находится в рабочем состоянии и режим ДАУ сохраняется. В этом случае, когда после нажатия кнопки сигнал неисправности исчезает, вахтенный механик переводит управление на машинный телеграф (ручное управление), так как автоматика блокирована, и команды ею не выполняются. Перевод на ручное управление на мостике сигнализируется лампами на датчике поста управления.

Установка ДАУ оборудована системой контроля и обнаружения неисправностей. Эта система позволяет также проводить имитацию всех режимов установки при проверке или подготовке ее к действию.

В комплект ДАУ входит устройство регистрации и записи маневров фирмы «Сименс» (ФРГ). Опыт эксплуатации данной системы ДАУ выявил ряд недостатков, главные из которых следует отметить: наличие на мостике одного поста управления, что вызывает неудобство в управлении судном; установка не снабжается прибором обнаружения неисправностей в схеме; требуются хорошие знания в области электроники. Преимуществом данной системы по сравнению с системой ДАУ фирмы «Юнгнер» (суда типа «Новгород» с дизелем Зульцер 60РД76) является наличие в системе бесконтактных элементов, что значительно упрощает обслуживание и позволяет до минимума свести работы по уходу за установкой.

На судах типа «Иркутск» и «Владимир Ильич» с дизелем K8Z70/120E предусмотрено автоматическое регулирование температуры следующих параметров: воды, охлаждающей цилиндры  и поршни, смазочного масла, продувочного воздуха. В современных системах ДАУ предусматривается управление дизелем от пуска до развития полной эксплуатационной мощности, для чего в систему вводится временная программа. Анализ применяемых временных программ показывает, что наибольшее количество программ построено по кусочно-линейному принципу.

По длительности программы делятся на максимальные (аварийные или экстренные), нормальные и замедленные. Максимальные программы осуществляются за время от 10 с до 2 мин, нормальные — от 10,5 до 18,5 мин и замедленные—от 0,5 до 4 ч. Такого рода временные программы реализованы в системах ДАУ: FAHM, STL-890, STL-930 и «Фунверк Копен икс».

Судовая энергетическая установка сухогрузных теплоходов типа «Выборг» с главным дизелем К9270/120Ав оборудована пневматической системой автоматического регулирования , (CAP) непрямого действия производства Германия.

В систему входят контуры регулирования температур охлаждающей пресной воды поршней и цилиндров, а также смазочного масла и топлива главного дизеля.

Цилиндры и поршни дизеля охлаждаются по замкнутому контуру, в который включены два водоохладителя с главным насосом. В замкнутый контур охлаждения смазочного масла включены два маслоохладителя с насосом.

Заданная температура охлаждения цилиндров главного дизеля поддерживается исполнительным органом пневматического сервомотора путем дросселирования потока входящей в дизель воды в соответствии с импульсом, получаемым от измерительного органа, парожидкостного термобаллона, установленного на трубопроводе охлаждающей воды, выходящей из дизеля. Измерительный орган с прибором первого каскада усиления, пропорционально-интегральным регулятором (ПИ-регулятором), передает преобразованный импульс прибору второго каскада, позиционеру, снабжающему рабочим воздухом сервомотор [13].

Заданная температура охлаждения поршней поддерживается исполнительным органом сервомотора. Величина потока воды, поступающего в водоохладитель, изменяется в соответствии с импульсом, получаемого от измерительного органа, термобаллона, установленного на трубопроводе охлаждающей воды, выходящей из дизеля. Импульс, получаемый от измерительного органа, усиливается ПИ-регулятором, управляющим работой позиционера сервомотора.

Заданная температура смазочного масла поддерживается исполнительным органом сервомотора путем изменения величины потока масла, поступающего в маслоохладитель, в соответствии с импульсом, получаемым от установленного на трубопроводе входящего масла термобаллона, усиленным ПИ-регулятором.

Система имеет следующие основные недостатки: профилактика и настройка приборов сложна и требует участия специалистов высокой квалификации; приборы весьма чувствительны к содержанию в потребляемом воздухе воды и масла; недостаточно надежен контур охлаждающей воды главного дизеля на переменных: режимах, требуется ручная корректировка положения запорных клапанов.

Дизели K8Z70/120E снабжены  пневматической   системой «Комби».                                                 
В дополнение к перечисленным параметрам осуществляет автоматическое регулирование температуры продувочного воздуха дизеля. Опыт эксплуатации судов типа «Иркутск» и «Владимир Ильич» показал, что контур автоматического регулирования температуры продувочного воздуха главного дизеля при плавании судна в тропиках не обеспечивает поддержания заданной температуры.

Данные эксплуатации и полученные на испытаниях характеристики САР контуров регулирования температуры охлаждающей воды поршней и цилиндров главного дизеля свидетельствуют об удовлетворительной работе систем автоматики в умеренной зоне.

Энергетическая установка судов типа «Варнемюнде» имеет более совершенный уровень автоматизации, который может обеспечить безвахтенное обслуживание СЭУ при плавании в океане. В судовой документации нет сведений о классе автоматизации судна. Оно было спроектировано на 16-часовое безвахтенное обслуживание. При приемке судна оказалось, что надежность автоматики не позволяет использовать его по классу А1. В настоящее время на ходу судна вахту несет вахтенный механик, на стоянке—безвахтенное обслуживание.

Аппаратура контроля параметров СЭУ регистрирует отклонение их величин от заданных, дает звуковой и световой сигналы и команду на остановку дизеля по следующим параметрам: проникание воды, охлаждающей поршни, давление масла в системе смазки, давление масла, подающего на смазку упорного подшипника, концентрация масляного тумана в картере, перегрузка дизеля, контроль подшипников ГТН. Кроме того, дается команда на снижение частоты вращения до 90 об/мин по параметрам:

температура охлаждающей воды поршней и цилиндров, температура выпускных газов дизеля, смазка цилиндров, давление охлаждающей воды поршней и цилиндров, пожар в ресивере продувочного воздуха.

Световой и звуковой сигналы со степенью срочности критический даются по следующим параметрам: давление охлаждающей воды форсунок, давление топлива перед дизелем, утечка из трубопровода впрыска, давление масла дизель генераторов. Световой и звуковой сигналы со степенью срочности некритический даются по параметрам: перепад давления на масляном фильтре, температура масла в системе смазки, температура охлаждающей воды форсунок, перепад давления топливного фильтра, температура продувочного воздуха, уровень циркуляционного масла, уровень охлаждающей воды поршней, уровень охлаждающей воды цилиндров, уровень охлаждающей воды форсунок, давление забортной воды, температура забортной воды, уровень топлива в расходных танках (10—100%), уровень в отстойном танке (5—90%), перелив из расходных танков, уровень в расходном танке дизельного топлива, температура подшипника дейдвудной трубы, температура опорного подшипника, давление пускового воздуха до главного пускового клапана и за редуктором, температура охлаждающей воды дизель генераторов, неисправность автоматики котла, соленость воды испарителя.

Сигналы сборной сигнализации можно переключать с центрального поста управления на каюты механиков, столовую команды и кают-компанию.

Отклонение перечисленных параметров от установленных значений, а также восстановление их фиксируются печатающим устройством на ленте (запись номера точки, время). Одновременно на мнемосхеме при превышении установленного значения параметра производится оптическая индикация и дается звуковой сигнал. Опрос измеряемых параметров производится со скоростью около 50 мест измерений в секунду.

