Глава  1.

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДИЗЕЛЯХ ТИПА  РД  и  РНД
§ 1. КРАТКИЙ  ОБЗОР  РАЗВИТИЯ  ДИЗЕЛЕЙ
Швейцарская фирма Зульцер со своими лицензиатами строит двигатели с l905 г. Двухтактные двигатели типа Зульцер без наддува выпускались с 1920 г. с наибольшей агрегатной мощностью 8200 л. с., а цилиндровой—700 л. с. Применен наддув был в 1956 г. на старом  типе двигателя PC (RS). Наддув увеличил мощность двигателя на 33%.

Следующими более совершенными по конструкции явились дизели с наддувом СД (SD). Затем были выпущены двигатели типа САД (SAD), РД (RD) (рис. 1).
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Рис. 1. Поперечный разрез дизеля типа РД Зульцер



Рис. 2.  Поперечный разрез дизеля типа РНД Зульцер

Наиболее крупным двигателем этой серии является РД90 цилиндровой мощностью около 2500 л. с. с диаметром цилиндра 900 мм и ходом поршня 1150 мм.  

     Наиболее совершенным типом двигателя, выпущенным фирмой  во второй половине 1968 г., является РНД (RND) (рис. 2). Самая  крупная модель имеет диаметр цилиндра 1050 мм и ход порш​ня 3200 мм, что обеспечивает цилиндровую мощность 4000 л. с. (12-цилиндровый двигатель имеет мощность 48000 л. с.).        

     Таким образом, за 15 лет, с увеличением диаметра  цилиндра  на 45% и повышением наддува, цилиндровая мощность увеличилась в 5 раз.

     Двигатели фирмы Зульцер имеют в маркировке следующие буквенные обозначения: S—крейцкопфный; О—реверсивный;

Т—тронковый; Р—с продувочным насосом; А—с газотурбинным наддувом; R—с управлением выпуска;  N—с газотурбинным наддувом при постоянном давлении.

     Фирма не всегда строго придерживается принятых обозначений.  Так в дизелях типа РД отсутствуют буквы S и А, хотя эти  двигатели являются крейцкопфными и имеют наддув. В двигателях типа РНД отсутствуют заслонки, управляющие выпуском, но буква R осталась в марке.

После буквенных обозначений в марке двигателя указывается диаметр цилиндра  в сантиметрах. Перед буквенными обозначениями стоит число цилиндров в агрегате.

§2, ПОСТРОЕЧНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДИЗЕЛЕЙ ТИПА РД и РНД.

Основные параметры, дизелей типа РД и РНД приведены в табл. 1. Термины «номинальная мощность», «эксплуатационная   мощность» и «максимально-длительная мощность», встречаемые в различных документах этих двигателей, идентичны. Они употребляются для обозначения одного и того же понятия—100%-ной частоты вращения. Перегрузка двигателя в течение ограниченного промежутка времени возможна только на 10% от значения указанной мощности. В общем случае допустимая нагрузка в двигателях зависит во многом и от оптимального выбора комплекса «корпус — гребной винт» и от эксплуатационных условий.

Первый двигатель типа РД (РД 76) Зульцер был с масляным охлаждением поршней. Однако такие двигатели выпускались недолго и почти одновременно были разработаны двигатели с водяным охлаждением поршней, имеющие более высокую цилиндровую мощность (см. табл. 1) за счет снижения тепло напряженности деталей цилиндропоршневой группы (ЦПГ).

.Первоначально все двигатели с водяным охлаждением поршней выпускались с одинаковым значением цилиндровой мощности независимо от количества цилиндров. Затем, испытания и расчеты, проведенные фирмой, показали, что у двигателей, имеющих  число цилиндров кратное  3, значение цилиндровой мощности при неизменной номинальной частоте вращения может быть увеличено.

Таблица 1

 Основные параметры дизелей типа РД и РНД Зульцер      



Марка двигателя


Диаметр цилиндра D, мм


Ход поршня  5, мм


Частота вращения п, об/мин


Число цилиндр.

  I, шт.


Цилиндровая мощность Ne, э. л. с.


.Средне... эффективное давление
Ре, кгс/см


Средняя скорость поршня,

М/сек










РД90


900


1550


119


6—12


2000


7, 68


6, 15





119


7,  8,  10


2200


8, 45

6, 15






119


6,  9,  12


2300


8, 82


6, 15






122


7,  8,  10


2400


9, 0


6.,30






122


6,  9,  12


 2500


 9, 36
6,30

РД76


760


1550


119


6 - 12


 1.300


 7, 0
6, 15






119


5—12


 1500


8, 07


 6, 15






119


6, 9, 12


1600


8, 62


6, 15






 122.


     5


  1540


8, 10


 6, 30




122


6 - 12


 1600


8,40


6,30






122


6,  9,


 1700


 8, 92


 6, 30



РД 68,


680


1250


135


5—12


 1100


8, 07


5, 62






135

6  -  12


  ПбО


8,45


5 „62






135


6,9,12


1200


8,83


5,62'






150


5


1220


8,08


6,25






150


7


1243


8,23


6,25






150


8,10


1250


8,27


6,25






150


6 ,  9, 12


1333


8, 83


6, .25


РД56


560


1000


 170


5


760


 8, 20


5, 67






170


7


784.


8, 43


5, 67






170


8,10


800


8, 60


5, 67






170


6,  9, 12


833


9. 0


5, 67



РД 44


440


   760


215


   5


450


8,15


5,43






215


7,   8,    10


475


8, 65


5, 43






315


6,  9,  12


500


9,06


5,43



РНД 105


1030


1800


108


8  -  12


4000


10, 69


6, 48



РНД 90


900


1550


122


6—12


2900


10, 85


6,30



РНД 76


760


1550


122


5—10


2000


10, 40


6,30 



РНД 68


680


1250


137


5 - 10


1500


10, 85


5,71






150


5  -  10


1600


10, 90


6,25.










Объясняется это значительно лучшей организацией продувки  и, как следствие, более низкими температурными напряжениями. Поэтому следующим шагом в усовершенствовании двигателей типа РД было увеличение мощности для машин с числом цилиндров, кратных 3.                                     

      Последние изменения показателей двигателей касались увеличения номинальной частоты вращения  номинальной цилиндровой мощности.У двигателей РД 90 и РД 76 частота вращения повышена до 122 об/мин, у РД68—до 150 об/мин. Однако эксплуатировать двигатели с такой частотой вращения возможно только при соответствующем гребном  винте. Наименьшее число цилиндров у двигателей РД44 и РД56 составляет 4, у двигателей РД 68, РД76 и РД90 равно 5. Однако в 1966 г. появилось сообщение об удачном испытании и монтаже  на судне 4-цилиндрового двигателя. РД76.  Это обстоятельство следует иметь в виду, так как в проспектах и каталогах для  двигателей РД76 указано минимальное число цилиндров 5.

В настоящее время фирмой и ее лицензиатами выпускаются двигатели типа РНД, являющиеся результатом разработки хорошо зарекомендовавших себя  в эксплуатации двигателей РД. Фирма сохранила основные особенности дизелей РД: принцип поперечной продувки с простой цилиндровой крышкой  без заслонок, управляющих выпуском; сварную фундаментную раму и

 сварные станины, составляющие с цилиндровыми  блоками жесткую конструкцию; полное отделение картера от цилиндров; водяную систему охлаждения поршней; инструменты и приспособления, разработанные для двигателей РД.

Отличие двигателей рнд от РД заключается в следующем:

применена система наддува с постоянным давлением, обеспечи​вающая  большую эффективность при высоких степенях наддува, чем импульсная, три этом вращающиеся заслонки, управляющие выпуском, ликвидированы; работа двигателя на малых нагрузках обеспечивается вспомогательной турбовоздуходувкой с электроприводом; сальники поршневого штока и телескопических труб охлаждения поршней имеют новую конструкцию и располагаются в специальной выгородке в подпоршневом пространстве; усовершенствована телескопическая система. Все это практически полностью предупреждает попадание масла и продуктов сгорания в системы охлаждения и смазки; цилиндровая втулка для интенсификации охлаждения имеет в верхней части специальные тангенциальные каналы.

Двигатели типа. РНД обеспечивают  мощность от 7500 до 48000 л. с., т. е. могут с успехом применяться на современных специальных судах.

Несмотря на большие цилиндровые мощности, двигатели типа РНД имеют меньшие температурные напряжения. При полной  нагрузке у двигателей РД76 и РД 90 температура стенки втулки против верхнего кольца при нахождении поршня в верхней мертвой точке (в.м.т.) составляет 180° С, а у РНД 90 и РНД 105— 150(C.                               '

Более низкая тепло напряженность двигателей типа РНД повысила их надежность и снизила стоимость эксплуатации и ремонта.

Глава II

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ДЕФЕКТЫ ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ ДИЗЕЛЕЙ

§ 3. КРЫШКИ ЦИЛИНДРОВ

В процессе создания крейцкопфных дизелей большой мощности типа РД Зульцер решалась задача обеспечения прочности  долговечности деталей. Толщины стенок деталей, и в первую очередь втулки крышки цилиндра,  увеличиваются  пропорционально габариту дизеля; при этом соответственно повышаются тепловые напряжения. Совершенствование двигателей  заставило изыскать конструкции крышек цилиндров, подобные крышке дизеля РНД 76 (рис.3). Соприкасающиеся с горячими газами днища крышек цилиндров делаются сравнительно тонкими.  Обеспечение необходимой прочности при воздействии давления газа
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Рис. 3. Камера сгорания дизеля типа РНД Зульцер:

I— штуцер масляный;  2—станина;  3 — втулка цилиндровая;  4 — головка поршня;  5—крышка цилиндровая;                   6— вставка цилиндровая;  7 — клапан предохранительный;  8—форсунка;   9 — клапан пусковой.

достигается поддерживанием днища соответствующими деформируемыми ребрами или опорными вставками. Фирма Зульцер  в своей усовершенствованной модели РНД 90 по сравнению с РД 90 добилась снижения максимальных напряжений от давления газов на 36% и термических нагрузок на 10%. В Эксплуатации крышки цилиндровые дизелей типа РД показали себя достаточно надежными. Удовлетворительная работа данного узла обеспечивается улучшениём конструкции, интенсификацией охлаждения и увеличением расхода воздуха. 
§ 4. ВСТАВКИ  ЦИЛИНДРОВЫХ  КРЫШЕК, УПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ  КОЛЬЦА  И   ВТУЛКИ

          Существенно влияют на надежность в период эксплуатации  дизелей Зульцер вставки цилиндровых крышек. В Черноморском пароходстве на дизелях РД 76 отмечались появления кольцевых трещин в районе, гнезда форсунки, пускового и предохранительных клапанов, что приводило к выходу из строя  вставки. Аналогичные повреждения, но носящие характер редких случаев, имели место на судах типа «Красноград» Балтийского пароходства. Отмечается также ненадежность индикаторных кранов, пропуски которых приводят к местному перегреву вставки крышки цилиндра и искажению  индикаторных диаграмм.

В Азовском  пароходстве наблюдались выходы из строя вставок цилиндровых крышек дизелей 6РД 76 на судах серии «Звенигород». На теплоходе «Запорожье» в течение одного года эксплуатации в гарантийном периоде вышли из  строя  2 вставки, на теплоходах «Златоуст» —6, «Закарпатье» —7. На 14  вставках под съемными гнездами форсунок образовались водотечные трещины. В пароходстве считают, что основная причина появления трещин—это наименьшее сечение вставки, расположенное в плоскости вращения мотыля: по оси вала двигателя сечение вставки имеет четыре ребра жесткости, в плоскости вращения мотыля— два.

При подводе тепла со стороны камеры сгорания донышко вставки стремится прогнуться выпуклостью вниз, поэтому в ребрах форсуночного канала создаются растягивающие напряжения, приводящие к образованию трещин в слабом сечении. Образованию трещин способствуют: остаточные напряжения и усадочные раковины в районе гнезда форсунки, возникающие в отливках вставок; несоблюдение плавного ввода в режим и вывода главного двигателя из режима полного хода, а также частые пуски, реверсы, их количество и характер; неравномерная и чрезмерная затяжка шпилек крепления вставок и арматуры; деформация посадочных буртов во вставках и цилиндровых крышках (рис. 4).  Анализ причин выхода из строя вставок в гарантийный период эксплуатации на судах «Златоуст» и «Закарпатье» позволяет отметить, что нарушений  Правил технической эксплуатации не было, но водотечные трещины стали появляться через 4—6 мес.  с начала работы двигателя, на некоторых  вставках — через 2—3 мес.

Причем, ни конструктивно, ни технологически они не отличались от предыдущих. Однако установлено, что затяжка  шпилек крепления  вставок  была неравномерной и величина ее на отдельных шпильках несколько превышала рекомендованное заводом значение (100 кгс\ м). Бурты вставок и крышек были неровны и зава-
лены внутрь цилиндра. Деформация буртов в крышках по замеру щупом составила 0,2 мм. При обжатии вставок появились в стенках форсуночного канала дополнительные напряжения, приводящие к образованию трещин. Проверка и притирка буртов, обжатие динамометрическим ключом шпилек  крепления вставок с ре- комендованным усилием, выполненные на двигателе теплохода «Закарпатье» в 1970 г., дали положительные результаты. 
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Рис. 4.   Деформации  буртов крышек цилиндровых дизелей типа РД:

А — разрез в плоскости вращения моты​ля; б—разрез по оси вала двигателя;

I — места образования трещин; 2 — стрелка прогиба днища вставки при обжатии кормовых и носовых шпилек;                   3 — места прилегания  по  краске;   4—вставка;  5 — крышка.

Рис 5. Калибр-притир для исправления буртов в крышках и цилиндровых  вставках дизеля 6РД 76'

Для предотвращения возникновения трещин во вставках цилиндровых крышек необходимы следующие мероприятия: 1) суда с дизелями типа РД Зульцер снабдить набором динамометрических ключей для обжатия шпилек крепления вставок и арматуры; 2) на судне иметь калибры—притиры для исправления буртов в крышках и вставках: два рабочих (рис. 5) и один контрольный. Бурты в крышках имеют завал во внутрь цилиндра, при притирке стирается внешняя сторона торца притира. Поэтому притиры периодически проверять и пришабривать по плите. Первую проверку и притирку буртов проводить через 2—3 мес. последующие — через 5—6 мес. до тех пор,  пока не стабилизируется ровная поверхность буртов.

Более эффективным является изменение конструкции вставок: в ослабленном сечении вставки в плоскости вращения мотыля двигателя предусмотреть ребра, подобные, ребрам пускового и предохранительного клапанов, расположенные по оси двигателя.                                                 

В Черноморском пароходстве в результате обобщения эксплуатационных данных дизелей РД 76  Зульцер выработаны практические рекомендации по повышению надежности и уровня технической эксплуатации цилиндровых вставок.

    В процессе длительной эксплуатации дизелей наблюдается, что переменные нагрузки и температуры отрицательно влияют на  плотность технологических пробок,  которые, ослабевая, начинают  пропускать охлаждающую воду в кольцевую полость между наружной цилиндрической поверхностью вставки и внутренней  поверхностью крышки цилиндра. Если воду пропускают пробки, расположенные на горизонтальной поверхности вставки, течь легко обнаружить и при первой стоянке в порту устранить без выпрессовки вставки. Значительную течь в пробках, расположенных на цилиндрической поверхности вставки, легко обнаружить по пару  и конденсату, выходящим из полости во вставке, в которой установлен предохранительный клапан, через контрольное отверстие, соединяющее кольцевую полость между вставкой и крышкой цилиндра с полостью предохранительного клапана. Если течь своевременно обнаружена, то при первой стоянке судна вставку выпрессовывают и уплотняют технологические пробки. Если одна или несколько пробок, расположенных на цилиндрической поверхности вставки, длительное время пропускают то заметить пар или конденсат, выходящие из полости предохранительного клапана, практически невозможно. Поступление воды и ее выпаривание ведет к коррозии вставки,  отложению накипи и шлама в полости   между крышкой и вставкой, что затрудняет ее выпрессовку.

    Для облегчения работ, связанных с выемкой вставки, на теплоходе «Иван Франко» Черноморского пароходства  внедрили простое и надежное приспособление, которое состоит из трех гидравлических домкратов (рис. 6), расположенных между крышкой цилиндра (рис. 7) и вставкой по окружности под углом 120°. Кольцевой трубопровод (рис, 8), связывающий три домкрата, должен выдерживать давления до 500 кгс/ом2. Рекомендуется использовать для него топливные форсуночные трубки дизель генераторов, поставляемые фирмой в комплекте приспособления для двигателя гидравлического пресс насоса с манометром, подсоединяемым к кольцевому трубопроводу.

Для подготовки приспособления к работе и выпрессовки вставки следует отсоединить трубопроводы от вставки. Отдать и снять гайки крепления вставки с цилиндровой крышкой, установить гидродомкраты между вставкой и крышкой по окружности через 120°. Это делается так, чтобы осевая линия скалки домкрата совпала по ширине со средней линией нижнего ребра вставки, подсоединить кольцевой трубопровод к домкратам и пресс насосу. Открыть запорные клапаны на гидродомкратах и, прокачивая прессом, удалить из системы воздух. Создать в системе давление б—10 кгс/см2 и убедиться, что скалки домкратов установлены, верно. Затем увеличить нагрузку на домкраты (100— 300 кгс/см2). Когда вставка  начнет  выходить из цилиндрической  крышки и давление в системе упадет до 16—20 кгс/см2,  подъем  вставки выполняют тельфером.

Другим ответственным узлом являются теплостойкие огневые кольца, которые защищают верхнюю часть чугунной втулки от воздействия высоких температур продуктов сгорания. Между втулкой и кольцом в холодном состоянии устанавливается зазор, величина которого должна компенсировать тепловое расширение и обеспечить плотный контакт кольца с втулкой после пуска двигателя.      
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Рис. 6.  Гидравлический домкрат: 

./—плунжер; 2—уплотнительное кольцо;

3—корпус;  4 — прокладка красномедная; 

5 — штуцер;  6 — пробка. 
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Рис. 7. Установка гидравлических домкратов для выпоессовки вставок:

/ — контрольные отверстия;  2 — гидродомкраты;   3—клапан   предохранительный;

4 — уплотнения;  5 — пробки технологические;   6 — коррозионные  отложения  и шлам;  7 — щтуцер   подключения пресс насосов

Установка огневых колец в двигателях небольших мощностей полностью себя оправдала. Однако у дизелей типа РД Зульцер, особенно при применении тяжелых топлив, появились аварии цилиндров вследствие повреждения огневых колец. Анализ аварий показал, что повреждения происходят в результате коррозии, образования трещин и конструктивных недостатков теплостойких колец. Коррозия колец происходит при неудовлетворительной работе топливной аппаратуры или перегрузке цилиндра, когда возникают локальные перегревы. При: нагревах до температуры около 650°С  происходит плавление ванадия, вызывающее  ванадиевую коррозию. Трещины огневых колец образуются в процессе  работы двигателя, когда между кольцом и втулкой отлагаются остатки продуктов сгорания, ухудшающие теплопередачу, что приводит к перегреву кольца и образованию трещин. Появление трещин отмечается и тогда, когда кольцо изготовлено из материала, у которого коэффициент линейного расширения отличается от материала втулки. Для изготовления огневых колец ранее применялась легированная сталь ЗСч 130 с содержанием хрома 13%. После экспериментальных исследований фирма предложила изготовлять кольца из ферритной легированной  [image: image5.png]1
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стали с содержанием хрома 12%, молибдена 1%, ванадия 0,3%, у которой предел текучести при 400°С 46кг/мм2, что на 35% выше, чем у стали, применявшейся ранее. К конструктивным   недостаткам огневых колец следует отнести их форму, при которой недостаточная точность обработки может привести к заклиниванию поршня. Чтобы обеспечить нормальную работу кольца при радиусах закругления в приливах втулки 6 мм, фирма предложила на кольцах с обеих сторон делать; конусные срезы (рис. 9, а, б), что улучшило работу колец.
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Рис.  9.. Выполнение огневых колец и монтажные зазоры:
. . .       а — старая конструкция;  б — новая конструкция

Конструктивные недостатки колец сказались в установке зазоров между кольцом и втулкой, а также между кольцом и крышкой  цилиндра.  Вначале у дизелей РД 90, РД 76, РД 68 между кольцом и втулкой был установлен в холодном состояний зазор 2—1,8 мм.  В эксплуатации оказалось, что в двигателях типа РД76 и
РД90  при этом зазоре есть контакт кольца с втулкой и напряжения в нем снижаются до предела текучести,    т. е. они оптимальные; в двигателях  РД 68 этот зазор велик. Фирма экспериментальным путем установила оптимальное значение зазора 5,2—2,2 мм  для двигателей РД 68. Это привело к увеличению 

диаметра кольца.
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Рис. 10.  Сальник штока  крейцкопфа в сборе

Таблица 2.
Монтажные зазоры огневых колец

 Двигатель


                               S1

                      S2


новые


старые


новые


старые



РД 56 
РД 68

РД 76

 РД 90


1,8—2,4 

1,7 - 2,3

 1,3 - 1,9 

 1,8 - 2,4


J,0—1,6 .

1,0 - 1.6 

1,0—1,6 .

 1,0—1,6


0,6—0,8

 0,75-1,1

 0,75—1,1 

. 0,75-1,1


0,8-1,0

 1,1—1,4

 1,0-1,4

, 1,0—1,4



Примечания:        


Зазоры  S1и  S2      
  даны на рис.9     



Крышку цилиндра устанавливают на металлической прокладке толщиной 1 мм. Зазор между  крышкой и кольцом на всех двигателях типа РД первоначально был равен 1—1,6 мм. Опыт эксплуатации показал, что такой зазор не обеспечивает нормальной работы двигателя, так как в случае неправильного обжатия крышки, чрезмерного затягивания гаек прокладка деформируется,  и зазор настолько уменьшается, что при нагреве кольцо вступает в контакт  с крышкой и стремится оторвать ее от втулки. Фирма сочла возможным уменьшить высоту кольца и этим увеличить зазор. Рекомендованные зазоры для  новой и старой конструкции приведены в табл. 2. В настоящее время фирма выпускает цилиндровые втулки без огневых колец.

 Уплотнительные втулки, входящие в сальники штока (рис. 10), предупреждают загрязнение кривошипной камеры, от продуктов сгорания.

Уплотнительная втулка состоит из двух частей. Верхняя часть является грязесборником и уплотнениями не допускает поступления продувочного воздуха, нижняя—«попадания масла из картера в цилиндры.              Все уплотняющие  масло сборные элементы находятся под давлением шланговых пружин. Элементы и пружины могут быть проверены без демонтажа поршня и при необходимости заменены.

§ 5. ПОРШНИ И ПОРШНЕВЫЕ КОЛЬЦА

Поршень дизеля является одной из важных деталей в эксплуатационных условиях, испытывающих механические и термические нагрузки. На рис. 11 приводится  эпюра нагрузок, действующих на поршень, на рис. 12—характерная деформация поршня в работе.
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 Рис. 12.    Деформация поршня
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Рис. 11.   Характер нагрузок в головке поршня дизеля типа РНД 90 от давления газов                                            (напряжение вдоль ребер)
Поршневые кольца. Надежная работа кольца зависит от его формы и упругих свойств. Считается, что нормальный срок службы кольца должен быть не менее 10000 ч, при этом кольцо изнашивается по толщине на 10—15%.

Исследования шведской фирмы Дарос  показали, что эпюра давлений на работающее кольцо в цилиндре имеет  вид, изображенный  на рис. 13.  В результате кольца стали изготавливать с так называемой отрицательной овальностью.

Зазор между кольцом и канавкой должен быть таким, чтобы при работе двигателя, когда поршень деформируется, кольцо не оказалось зажатым. У двигателей с диаметрами цилиндров 500— 800 мм зазор не менее 0,3 мм, при диаметре свыше 800 мм—не менее 0,35 мм. В  новой конструкции головки поршня фирма Зульцер увеличила величину зазора (табл. 3)..

При нормальной работе кольца на его нижней поверхности появляются блестящие следы наклепа, а при зажатии в канавке

Таблица  3.

 Зазор  s  между поршневым кольцом и канавкой для новой и старой головок                   




РНД; РД 68


РНД/РД 76.


РДД/РД 90


РНД 105



             Зазор












новая


старая


новая


старая


новая


старая


новая


старая


А 


0, 320


0, 280


0, 360


0, 280


0, 420


0, 350


0, 470


0, 390



В
0, 400


0, 340


0, 440


0, 340


0, 500


0. 405


0, 550


0, 455



С


0, 170


0, 130


0, 210


0, 130


0, 220


0, 150


0, 270


0, 180



D

0, 250


——


0, 290


—


0, 300


   --


0, 355


—— 



Е


 —— 


0, 190


—


0, 190


—


0, 203


   —


0, 255





на обеих плоскостях. Во время ревизии ЦПГ по этим явлениям можно контролировать действительное состояние колец в работе. Большая величина зазора приводит к неудовлетворительной работе колец. Увеличение зазора в эксплуатации происходит из-за выработки канавок. Износ канавок имеет спецеадальную форму и установленное в такую канавку новое поршневое кольцо испытывает повышенные механические
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 Рис. 14.  Номограмма для дефектации поршневых колец
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Рис. 13.    Эпюра давления да кольцо

фирмы Дарос        

напряжения, что приводит к ухудшению теплопередачи  между кольцом и поршнем.  Кольцо подлежит замене, если при износе радиальная толщина уменьшилась на 15—20%. Величина допустимого износа кольца непостоянна и зависит от степени выработки втулки цилиндра. При увеличении износа цилиндра допустимый износ колец снижается. 

    На рис. 14  приведена номограмма для дефектации поршневых колец двигателей РД76. Если точка с координатами, соответствующими наибольшему износу втулки (D к наименьшей радиальной толщине кольца L, находится в зоне 1, то кольцо пригодно для дальнейшей работы. Если точки попадают в зону 3, то кольцо подлежит замене. При  попадании точки в зону 2 кольцо можно допустить к работе, однако, необходим дополнительный контроль за его состоянием.

Интенсивному износу втулок цилиндра, как правило, предшествует интенсивный износ поршневых колец. Ненормальный износ колец наступает по многим причинам, основные из которых следующие: неправильная цилиндровая смазка, перегрузка двигателя, несоответствие применяемого топлива и цилиндрового масла,  неправильные размеры между канавками и кольцами, коробление колец и отсутствие коррекции.
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Ненормальное состояние поршневых колец  характеризуется значительными рисками на рабочей поверхности, заусеницами на кромках, точечными вырывами. При малом износе заусеницы

снимают, места вырывов и рисок вручную обрабатывают крупнозернистым камнем либо шкуркой в направлении, перпендикулярном рискам.

На двигателях РД и РНД установлены поршневые кольца, имеющие коррекцию, т. е. их концы несколько загнуты внутрь. Это сделано для  предотвращения ударов и поломок колец о кромки выпускных и продувочных окон. Два верхних кольца, как испытывающие больший нагрев и воздействие давлений газов, имеют большую коррекцию; их тип обозначается К-3. Остальные три кольца типа К-1. Кольца К-3 выпускаются только с прямым замком, кольца К-1—с косым.

При определенной   обработке   кромок окон во втулке (рис. 15, а, б), согласно новым рекомендациям фирмы (табл. 4) „ все кольца на двигателях типа РД и РНД могут быть типа К-1.

Таблица 4.  Размеры для обработок кромок окон втулки по рис. 15


Продувочные (верх, низ), смотровое, выхлопные


Выхлопные (верх)




(низ)




 Тип двигателя 










    а 


     б


   с,


    д


   е


  К



РНД 105,  РНД 90,  РНД 76              РД 90,   РД 76.


20


2, 5


4
19


1,5 - 2


15



РНД 68

РД  68


 15


    2


4


  13

1,5—2


 10



В последнее  время появились кольца со слоем меди, толщиной 0,2 мм, который наносят на рабочую поверхность гальваническим способам. Это сделано для быстрой и качественной приработки колец. Слой меди срабатывается достаточно медленно (с точки зрения всего времени обкатки новых колец). Так, для двигателей типа РД и РНД 76, РНД 90 и РНД 105 этот срок достигает для верхнего кольца 100 ч.

Покрываемые медью кольца, как правило, имеют на рабочей поверхности лабиринты для удержания смазочного масла и распределения его на поверхности втулки.

§ 6.   ЦИЛИНДРОВЫЕ  ВТУЛКИ.

Общий вид цилиндровой втулки двигателей типа РНД дан на рис. 16.

Считается, что нормальная скорость износа цилиндровой втулки составляет 0,1 мм на 1000 н работы двигателя. Скорость износа 0,2 мм на 1000 ч работы является предельно допустимой. При износе на величину, равную 0,6—0,7% от диаметра, втулка подлежит замене.
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Рис.  16.   Цилиндровая

втулка    двигателей Зульцер типа РНД.

У дизелей 6РД 76 Зульцер судов серии «Красноград» постройки 1962—1963 гг. наиболее частыми были аварийные износы по верхнему поясу — 63% от замененных втулок и по посадочному поясу со стороны выпуска — 30%. Износы наблюдались в первый период эксплуатации (1500—5000 ч).

В Черноморском пароходстве на судах типа «Симферополь» в дизелях 6РД 76 наблюдалось явление «роста» металла втулок в осевом и радиальном направлениях с последующим интенсивным износом.

На двигателях последних лет постройки аварийные износы резко сократились.

Данные испытаний ЛВИМУ на теплоходе «Касимов» свидетельствуют о том, что есть некоторая асимметрия  тепло отвода по окружности втулки (рис. 17). Район выпуска является наиболее опасным. Из-за нарушения геометрии втулок и режима смазки в этом месте появляются аварийные износы. Например, при работе дизеля на малосернистом топливе и высоко щелочном масле из-за возникновения кислот в районе масло подвода появляется типичный  износ, а виде «кленовых листьев».

Одной из основных причин  интенсивных износов является неудовлетворительная система охлаждения. Так, в частности, стабилизировать «рост» втулок двигателей судов типа «Красноград» удалось путем увеличения давления охлаждающей воды на входе с 1,8—2,2 до 2,8—3 кгс/см2, давление воды на выходе стало равно 1,9 кгс/см2. Повышенные износы втулок могут появляться и при неудачном подборе смазки.

  Повышенные износы вызваны и недостатками технологии изготовления втулок. Так, из-за имеющихся на поверхности втулок зон с повышенной твердостью на судах типа «Звенигород» (двигатель 6РД76) в Азовском пароходстве имели место износы деталей цилиндропоршневой группы.
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 Рис. 17.  Температурные поля     цилиндровой втулки № 6 дизеля 6РД 76 Зульцер теплохода  «Касимов»:

угол  открытия  заслонки  — — — — а, = 45°;        — —— — а = 22°;     —.—.—а, = 10°;  ---------а4 = 0;
проходные сечения двух каналов: s45 = 160 см2 (92%);  S22=1l2 см2 (65%); s10 = 52 см2 (30%);  So = 0 см2 (0%);   эквивалентный диаметр: 10,1 см';   8,46 см2;   5,76 см2;   0 см2

После обработки  втулок наждачным камнем и обкатки интенсивные, износы прекратились.

На рис. 18, а, б  показаны два вида износа втулок: нормальный в течение 30000 ч и интенсивный—в течение 350 ч работы при неудовлетворительном выборе материала колец и втулки и использования высоко щелочного масла при работе дизеля на малосернистом топливе. На рис. 19, а, б  наказан нормальный характер износа втулки при работе на высокосернистом топливе.

Интенсивные износы и трещины являются основными дефектами втулок двигателей Зульцер типа РД и РНД.

На рис. 20 представлены основные виды трещин, возникающие в цилиндровых втулках. Трещины тепловые. Если эти трещины возникают в период работы двигателя до 30000 ч, то причина заключается  в нарушении охлаждения, либо малой эффективности системы охлаждения. В том случае, если они возникли после длительной эксплуатации двигателя (после 30 000 ч), то их появления происходят в результате термической усталости, вызванной продолжительной работой ЦПГ в условиях повышенных температур.
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Рис.  18.  Износы  цилиндровых  втулок:
' а—нормальный;   б— интенсивный

[image: image16.png]s 610 um/10004
g 505 858

§ ! 1
" Toxoly Miocu





[image: image17.png]0i Ushop B25/1000y

(i BN DS
A A 4
o
g.
=

fen




Рис. 19.   Характер износа цилиндровой  втулки (а) и поршневых колец (б) дизеля  6РД 76 при работе на масле М-16Е-60 и топливе:

/—мазут Ф5;     2—Тине  Фьюэл  Ой л
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Рис. 20.    Трещины, возникающие в цилиндровых втулках дизелей типа РД
Трещины 2 усталостные. Появляются в результате не соответствия величины зазора между втулкой и силовым (проставочньгм) кольцом. Величина этого зазора  при  новой втулке и новом, или восстановленном, кольце равна 0,1—0,3 мм на диаметр. При увеличении зазора свыше 0,5 мм силовое кольцо подлежит замене. Наиболее достоверные замеры могут быть получены только обмером втулки скобой, а кольца—штихмасом.

В  момент сгорания топлива в цилиндре возникает упругая деформация втулки, воспринимаемая силовым кольцом. При увеличенном зазоре силовое кольцо просто не выполняет свою роль.

При зазоре меньше 0,1 мм цилиндровая втулка и силовое кольцо под действием термических и механических нагрузок начинают работать как одно целое, вызывая трещины во втулке. Трещины  3 в  районе окон возникают при заклинивании поршня; трещины 4 в районе масляных штуцеров возникают в результате прорыва газов в полость охлаждения через не плотности в местах уплотнения штуцеров и втулки.

Следует иметь в виду, что виброколебания отрицательно действуют на детали самого двигателя. Факторами, определяющими срок службы цилиндровой втулки, кроме выработки рабочей поверхности, являются износы со стороны охлаждения и уплотнений в результате вибрационной эрозии, сокращающей период эксплуатации втулки на 20—30%. 

     Причины возникновения вибрационной эрозии заключаются в особенности конструкции поршня с коротким тронком. При движении поршня вниз давление продувочного воздуха в под поршневой полости нарастает от давления в ресивере, создаваемого газотурбонагнетателями, до максимального, которое в момент открытия продувочных окон нижней кромкой тронка поршня достигает  около 1—1,1 кгс/см2. Воздух через продувочные окна давит на боковую поверхность поршня со значительным усилием, перебрасывает и прижимает поршень в направлении выпускных окон.

Втулка, закрепленная в блоке только верхней частью, получив удар от перемещения поршня, вибрирует с медленно затухающими колебаниями. Вибрация порождает местную кавитацию в потоке охлаждающей воды. Очаги разрушений располагаются под прямым углом к оси коленчатого вала и не имеют, загряз нений в виде наносов шлама, следов ржавчины и т. л. Отдельные кратеры имеют глубину—до 10—12 мм и острые кромки.

Вибрационная эрозия разрушает также уплотнительные синтетические кольца, оставляя на них, как и на металле,  ноздреватую поверхность. Уплотнительное кольцо разрывается из-за глубокой эрозии, соприкосновения с острыми кромками кратеров на поверхности канавок и старения резины. Разрыв и высыхание уплотнительных  колец причиняют большие неприятности в эксплуатации, так как замена их связана с необходимостью подъема втулки.  Несвоевременная замена, поврежденного кольца  приводит к утечке охлаждающей воды и впоследствии  к разрыву второго уплотнительного кольца, отделяющего зарубашечиое пространство от подпоршяеюой полости, в результате чего вода устремляется в под поршневую полость и возникает аварийное состояние двигателя. Если наклеп и разъедание канавок во втулках значительны; то замена уплотнительных колец не гарантирует нормальной длительной работы двигателя. Так, у дизеля 9РД 90 теплохода «Лисичанск» уплотнительные кольца на таких втулках приходилось менять по три раза в течение 1000 ч работы главного двигателя.

Рис. 21.   Шатун   дизеля  Зульцер
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Завод-лицензиат в Японии для исправления поврежденных ноздреватых поверхностей втулок применяет пластические массы типа «Дев кон А».

Для повышения срока службы втулок не следует допускать значительных износов бронзовых противоизносных колец  на тронках. Это активизирует  виброэрозию.

§ 7.   ДЕТАЛИ  ДВИЖЕНИЯ

          Основными деталями движения дизеля являются шатуны и крейцкопфы.

Шатун двигателя типа РД Зульцер представлен на рис. 21. Подшипники шатуна имеют заливку белым  металлом и прокладки для установки масляного зазора. Между нижним подшипником и, стержнем шатуна находятся компрессионные прокладки, которыми можно регулировать камеру сжатия цилиндра.

При увеличении высоты камеры сжатия на 2 мм изменять толщину компрессионной прокладки не требуется, а при увеличении от 2 до 4 мм прокладка должна быть увеличена на 3 мм. После каждого изменения величины компрессионной прокладки зазор между крышкой цилиндра и поршнем в положении   В. М. Т. должен проверяться с помощью свинцовой  выжимки. Минимальный зазор в холодном состоянии 5мм.

Крейцкопф (рис. 22) соединяет шатун и шток поршня.

^
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 Рис. 22. Крейцкопф дизеля типа РД:

                                                       / — шатун;  2 — шток поршня;  3 — шайба предохранительная;   4— башмак   скольжения;

                                                                                                                  5—цапфа.

давления. Масло  для поверхностей башмаков поступает из цапфы крейцкопфа через  поперечные сверления. К рабочему  механизму   крейцкопфа смазочное масло подводится через шарнирное устройство, расположенное на стороне выпуска. 

В эксплуатации   детали движения работают в основном надежно. Имеющие место неполадки относятся, как правило, к  подшипникам, которые  рассматриваются в соответствующем разделе.

§ 8.   СИСТЕМА   ВЫ ПУСКА

Система  выпуска у двигателей типа РД состоит из выпускных окон на цилиндровых втулках, заслонок, управляющих выпуском (рис. 23), и выпускных трубопроводов.
Вращение выпускных заслонок осуществляется цепным приводом от распределительного вала. Каждая новая цепь в первоначальный период эксплуатации вытягивается. Величина этой вытяжки составляет 0,02—0,05% от общей длины цепи. В дальнейшем вытяжка цепи замедляется, однако рекомендуется каждые 4—5 тыс. ч  работы двигателя, т. е. ежегодно проверять длину цепи. Для этого натяжным устройством натягивают цепи усилием 186 кг-с.  Измеряется общая длина участка цепи  состоящая из шести или десяти звеньев. Измерение длины производится по наружной стороне роликов на прямом участке цепи. Предельно допустимая длина участка цепи составляет для шести звеньев 338,40 мм, для десяти—544,60мм.

Цепь, имеющая предельно допустимые значения вытяжки, подлежит замене.  Эксплуатация двигателя с цепью, имеющей значительную вытяжку,  приводит к усталостным разрушениям пластин цепи,  питтингу роликов и поломке зубьев звездочек.

Кроме того, существенно изменяются моменты газораспределения, ведущие к ухудшению экономических показателей двигателя и снижению его надежности.

Испытания на двигателе 6РД76 Зульцер теплохода «Калннинабад» при трех  положениях заслонки: штатное, вперед  12 (поворота коленчатого вала (п. к. в.) и  назад 18° п. к. в, позволили сделать следующие выводы. Запаздывание закрытия заслонки на 18° п. к. в. ведет к нарушению процессов газообмена в период свободного выпуска. При этом наблюдается заброс газов в под поршневую полость из-за увеличения противодавления на выпуске, индикаторный к. п. д. снижается на 1,5—2% и не происходит лучшего использования импульса давления смежного цилиндра для, увеличения наполнения со стороны выпуска.  [image: image21.png]S ) e
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Более раннее закрытие заслонки, одновременно с продувочными окнами, приводит к увеличению индикаторного к.п.д. до 0,5—1 % за счет повышения дозы свежего заряда воздуха в цилиндре.

В практике эксплуатации дизелей Зульцер типа РД76 и РД90, особенно при работе на тяжелых высокосернистых топливах, наблюдаются характерные неполадки в работе заслонок управления  выпуском (рис. 24), т. е. закоксовывание воздушных каналов, уплотнений заслонок. Это ведет к попаданию газов в масляные полости подшипников, разрушению резиновых манжет масляного затвора, окислению и выбросу масла через атмосферные трубки масляных полостей. В эксплуатации, даже в случае отсутствия интенсивных загряз нений этого узла, наблюдается износ сегментов 5, в  результате чего пружинящая проволока 2, прижимающая сегменты к втулкам 6, начинает работать по втулке и выработанной клинообразной оконечностью может попасть в зазор между гребнем обоймы 4 и втулкой 6 и заклинить заслонку. Подобное явление, а также попадание сломанных поршневых колец ведет к обрыву цепи привода, поломке рычагов, деформации пластин и остановке двигателя в море.    
На теплоходе «Медногорск» с двигателем 6РД76 предложено приспособление, позволяющее значительно сократить время на проведение ревизии заслонок. Корпус при применении приспособления не демонтируется. Рычаги привода снимаются с обеих сторон заслонки и поочередно проводится  полная, разборка, вплоть до удаления сегментов уплотнений.

[image: image22.png]/NM/// N

S61¢

WY

N




Рис.  24.  Узел заслонки управления выпуском в сборе с приспособлением для замены сегментов лабиринтовых уплотнений двигателя 6РД 76 Зульцер.                                                                               1 — атмосферный канал; 2 — проволока; 3 — приспособление для замены сегментов;  4— обойма;  5—сегменты уплотнения; 6— втулка;   7 — нижняя часть крышки;   8 — канал;  9 — корпус;   10 — пластина.

[image: image23.png]



Рис. 25.    Развертка приспособления   для  постановки сегментов  лабиринтовых уплотнений

    Рекомендованное приспособление 3 представляет собой цилиндр с внутренним диаметром 193 мм, изготовленный из жести толщиной 0,3 мм. Развертка приспособления дана на рис.  25.

      После промывки и дефектации сборку начинают с постановки на свои  места сегментов  уплотнений.

   Сборку выполняют два человека,  один  плотно сжимает сегменты крайнего кольца, второй, надевает цилиндр прямым срезом на  это кольцо, которое в это время занимает положение заподлицо с гребнями обоймы.  Для лучшего скольжения при сборке цилиндр смазывают пастой дисульфида молибдена. На сжатые с помощью цилиндра уплотнительные  кольца надевают крышку  7 с втулкой 6, причем усики  цилиндра слепка вогнуты во внутрь. При  надетой крышке приспособление вынимается при помощи усиков 3.

     При замене пластин 10 следует, кроме радиальных зазоров  между корпусом 9 и   пластиной 10, указанных в инструкций, выдержать осевой зазор 0,10—0,15 мм между пластинами. Это обеспечит их тепловое расширение и предотвратит возможное коробление, изгиб и поломку пластин. 

 § 9. ТОПЛИВНАЯ АППАРАТУРА                   

     К топливной аппаратуре относятся  топливные насосы и форсунки. При эксплуатации двигателей типа РД, особенно первых  выпусков, в работе топливной аппаратуры наблюдались дефекты: трещины в блоках топливных насосов, разрыв крепящих шпилек, выход из строя всасывающих и нагнетательных клапанов, повреждение кулачных шайб и роликов толкателя, ослабление затяжки плунжерной пары.  [image: image24.png]<
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Корпуса топливных насосов (рис. 26, а, б) фирма испытывает на прочность гидравлическим давлением 1000 кг-с/см2. Опыт экс​плуатации показал, что из-за заклинивания игл форсунок в на​правляющих, особенно при длительной работе двигателя на ма​зуте при подогреве его до 90—92° С, предохранительные клапаны:

практически не работают, и судить о том, какое давление испытывает корпус, не представляется возможным. В блоке смонтировано два топливных насоса и крепится он четырьмя болтами. Неравномерность обжатия болтов вызывает опасные напряжения, приводящие к разрыву материала. Трещины в блоках могут возникать также при пуске двигателя без подогрева топлива, резком переходе с горячего на холодное топливо и обратно, заедании плунжерных пар и засорении выходных отверстий форсунки. В процессе эксплуатации нередки разрушения кулаков и роликов. В результате наблюдений установлено, что направляющие втулки во многих случаях были  выполнены неточно, нарушалась соосность роликов и кулаков. Это привело к необходимости увеличить зазор между роликом и выточкой в направляющей втулке (рис. 27), разработать и ввести дополнительные требования к монтажным допускам. Наиболее частые разрушения кулаков, роликов и срез зубьев шайбы происходят из-за недостаточной твердости рабочих поверхностей. В настоящее  время фирма для изготовления этих деталей применяет хромистую сталь с поверхностной цементацией, имеющую прочность на разрыв 65—85 кг-с/см2. Отмечены случаи выхода из строя кулаков и роликов из-за ослабления крепления кулаков и некачественной шлифовки. Шлифовку  кулаков необходимо производить очень осторожно, не допуская образования трещин на поверхности. Первую проверку крепления после монтажа фирма рекомендует про​изводить через 200 ч, а в последующем — каждые 1000 ч работы.
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Рис. 27.   Размеры канавок направляющей втулки и величины суммарного зазора между канавкой и                                         роликом топливных насосов высокого давления  дизелей типа РД

Серьезные дефекты обнаружены в работе клапанов насосов. Эрозия всасывающих клапанов вследствие кавитации и поломка пружин являются основными причинами неудовлетворительной работы или выхода из строя топливных насосов. Для устранения дефектов фирма изменила материал клапанов.

Следующим этапом явилась установка воздушных клапанов в системе топливоподачи, которые обеспечили равномерную подачу топлива без пульсации.

Для качественного распыливания тяжелое топливо надо подогревать до 85—92° С, но это приводит к выделению ларов топлива. Для предотвращения этого увеличивают давление перед форсунками, что приводит к быстрому поглощению воздуха в колпаке и возникновению кавитации. Для повышения давления топлива фирма применила его рециркуляцию, для предотвращения кавитации — демпфирование.

При эксплуатации двигателей типа РД90 Зульцер на тяжелых  сортах топлива при недостаточном подогреве наблюдались зависания клапанов топливных насосов. Из-за чрезмерной затяжки штуцера и глухой гайки, плотной посадки клапанов  возникали деформации посадочных  мест.

Для того  чтобы устранить поломку пружины  усилить крепления седла, изменена конструкция всасывающего и нагнетательного клапанов;  увеличены активная длина пружины и зазор в направляющих, выполнены канавки на штоке клапана, и независимое крепление седла и гайки уплотнительного кольца. Эти изменения конструкции только частично улучшили работу клапанов. До сих пор наблюдаются поломки пружин всасывающих и нагнетательных клапанов. [image: image26.png]| ,”/////%/////,é ,.
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Рис. 28.   Конструкции; форсунок дизелей типа РД:

а—старая;    б—новая

Дефекты форсунок: плохой распыл, эрозия и коррозия сопел, неправильная сборка. С применением фирмой более качественного металла и новой технологии изготовления сопел уменьшилась возможность возникновения эрозии сопел и раковин на седлах.

Старая конструкция форсунки дана на рис. 28, а. Фирма создала новую форсунку с интенсивным охлаждением (рис. 28,6), но это вызвало коррозию иглы и распылителя. Дефект был устранен увеличением температуры охлаждающей жидкости до 80 - 90°С, включением в систему охлаждения форсунок подогревателя  с термостатом.

§ 10.   АГРЕГАТЫ   ТУРБОНАДДУВА

Для успешной эксплуатации двигателей с газотурбинным наддувом необходимо знание особенностей их совместной работы и соответствующий контроль за параметрами, характеризующими режимы работы турбокомпрессора.  Наибольшее распространение для двигателей типа РД Зульцер получили газотурбонагнетатели (ГТН) швейцарских фирм Зульцер и  Броун-Бовери. 
    Газотурбонагнетатели фирмы Броун – Бовери  типа VTR-630 установлены на двигателях 9РД 90 и 6РД76 судов «Лисичанск» и «Муром». Схема наддува двигателя типа РНД дана на рис. 29. Высокая точность изготовления подшипников ГТтипа Броун-Бовери в сочетании с демпферной подвеской ротора обеспечивает

Рис. 29.   Схема наддува дизелей типа РНД Зульцер                                                                                                                            со вспомогательной воздуходувкой
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 Рис.  30.    Зоны работы гаэотурбонагнетателей:

1 — зона  устойчивой  работы;   2 — зона помпажа;                                                                                                                                                     Г— характеристика дизеля;  II— граница помпажа;    АВ — запас работы без помпажа

их надежную работу.

На судах «Лианы», «Ленкораны», «Лиски», судах японской постройки типа «Лисичанск» в ГТН, наблюдались поломки входных кромок сопловых лопаток, что вело к выходу из строя рабочих лопаток. Аналогичные поломки имели место в ГТН дизелей 6РД 76 судов типа «Муром». После замены сопловых лопаток более прочными (из стали 1Х18Н9Т толщиной 3 мм вместо 2 мм) отмеченный недостаток был устранен.

            Имели место и единичные, нехарактерные отказы: поломка  шарикоподшипников ГТН на теплоходе «Люботин», трещина газов пускового корпуса турбины на теплоходе «Лебедин».

          При неустойчивой работе компрессора, характеризующейся сильными пульсациями потока воздуха (помпаж), наблюдается вибрация ротора ГТН, и могут возникнуть резонансные колеба​ния рабочих лопаток турбины и компрессора с последующей их поломкой. Причинами помпажа (рис. 30) являются: повреждение ротора турбины или соплового аппарата из-за попадания посторонних предметов; износ упорных подшипников, увеличивающий нагрузку на ротор турбины и снижающий к.п.д. Загрязнение продуктами сгорания соплового аппарата, воздушных фильтров, воздухоохладителей, продувочных и выпускных окон, лопаток, предохранительной решетки в результате неудовлетворительной работы топливной аппаратуры либо повышенной дозировки ци​линдрового масла; быстрый выход дизеля на режим полной на​грузки на недостаточно подогретом тяжелом топливе. 

Наиболее частый в эксплуатации случай—занос продуктами сгорания ГТН при неправильной организации топливоподготовки я топливоподачи. Например, после работы дизеля  в штормовых условиях на, малых ходах за 300 ч занос проточной части ГТН может достигнуть такой величины, что из-за роста температуры  выпускных газов невозможна работа  дизеля  на  эксплуатационной  мощности.
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 Рис. 31.  Система   мойки  воздушной  части  газотурбонагнетателя (компрессора)
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 Рис. 32. Система мойки  газовой  части  гааотурбояагиетателя:
/—шланг резиновый; 2—клапаны запорные;

3 — шайба дроссельная;    4 — решетка предохранительная;  5—корпус турбины
Особо внимательно следует следить за дозировкой масла в период обкатки дизеля. Усиленная смазка на малой частоте вращения ведет не только к интенсивному загрязнению ГТН, но и к возгоранию остатков нефтепродуктов в выпускном тракте  дизеля и в утилизационных котлах при выходе на режим  полного хода.

Для поддержания в чистоте дизелей ГТН фирма предлагает производить регулярную водяную промывку. Организованная в Черноморском и Дальневосточном пароходствах мойка ГТН показала хорошие результаты. Промывка ГТН возможна непосредственно после механической или химической очистки, выполняемой через 8—10 тыс. ч. При наличии отложении на соплах и лопатках промывка ГТН водой не эффективна, даже вредна.

Схема промывки ГТН газовой турбины и воздушного компрессора приведена на рис. 31, 32. При промывке компрессоров газотурбонагнетателя VTR 630 (750) под давлением  продувочного воздуха в течение 9—10 с должно впрыскиваться около 2,5 л воды. Если промывка компрессора не дала нужного результата, то через 10 мин.  операцию повторяют.

При промывке турбин мощность главного двигателя снижают  и  частота вращения газотурбонагнетателя   VTR630 равна 2000 об/мин, VTR 750—1800 об/мин. Подаваемая для промывки вода дозируется дроссельными  шайбами (рис. 33). Рекомендуемые  диаметры проходного сечения шайб в зависимости от давления воды даны в табл. 5.

Таблица  5.
 Внутренние  диаметры дроссельных шайб,  мм    


                                       Давление   воды,  кг-с/см'




                         0, 5


                     1 , 5



Марка  газотурбонагнетателя


                 Число   цилиндров,   работающих   на ГТН




     1


     2


    3


     4


     1


    2


      3


     4



VTR 320


4,  5


3,  5




4


3





VTR 400


6


4


3,   5


3


5


3,    5


3


3



VTR 500


7


    5


4


4


6


4


4


3,   5



VTR 630


9


6,     5


5


4,  5


7,   5


5.,   5


4,   5


4



VTR 750


11


7,    5




9


6,    5





Промывают турбину 10—20 мин не реже чем через 200 ч работы дизеля. После мойки турбину следует хорошо осушить: выпускной тракт осушается дренажными клапанами, которые в период промывки держат открытыми, а двигатель до перевода на полную нагрузку должен отработать не менее 30 мин  при частоте вращения режима промывки.
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 Рис.  3З.   Шайба дроссельная:
1 - прокладка медная;   2 — труба выпускная
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Рис.  34.     Корреляционная зависимость между давлением сжатия и наддува для дизелей 6РД 78                      судов типа «Красноград».

Двигатели 6РД 76 на судах типа «Красноград» снабжены ГТН типа RT67 Зульцер, которые в эксплуатации показали себя достаточно надежными, хотя и наблюдались случаи интенсивного засорения воздушных фильтров, установленных на входе в компрессор, и отложения накипи в полости охлаждения.

В эксплуатации на ряде судов давление продувочного воздуха  имеет пониженное по сравнению со стендовыми испытаниями давление из-за запаса проточных частей ГТН, изменения внешних  условий, ухудшения  гидродинамических  показателей судна. Рис. 34 иллюстрирует значения давления продувочного воздуха для ряда теплоходов типа «Красноград». Основное влияние на характер кривой сжатия и величину давления сжатия оказывает давление наддува. Это подтверждает корреляционная зависимость между Рс и Рк для этих дизелей. Разница максимального значения давления сжатия в диапазоне изменения Pк==1,20—1,65 кг-с/см2 составляет 28%.

Исследования ЦНИИМФа показывают, что снижение давления наддува в эксплуатации способствует тому, что силы инерции поступательно движущихся масс могут превысить давление на линии сжатия, что приводит к инерционному отрыву группы, движения, перекладке зазора и ударной нагрузке на слой заливки крейцкопфных подшипников и соответствующим повреждениям.

§ 11.    ПОДШИПНИКИ

Основными являются подшипники — крейцкопфные, моты левые, рамовые и упорные.

Двигатели типа РД Зульцер имеют характерные дефекты:

- выход из строя крейцкопфных, мотылевых и рамовых подшипников. Основные повреждения подшипников: трещины, отслоение, и выкрашивание белого металла. Частый выход из строя рамовых и мотылевых подшипников отмечается у двигателей 9РД 90 судов типа «Лисичанск» с лицензионными двигателями Ха Рима—Зульцер и типа «Луганск» с двигателями Мицубиси—Зульцер. На двигателях РД76 чаще выходят из строя крейцкопфные подшипники. Несмотря на оригинальное конструктивное решение головного соединения, предложенного фирмой, усиление постели путем установки на шатуне массивных фланцев и размещение на них двух корпусов подшипников, имеющих сравнительно высокую податливость, проблема надежности подшипников не решена.

В Балтийском пароходстве на ряде судов типа «Красноград» с двигателями 6РД 76 имелись повреждения головных подшип​ников в первый период их эксплуатации. Так, на одиннадцати судах было заменено сорок головных подшипников. Полностью заменены подшипники теплоходов «Красноуфимск», «Клим», «Красноуральск», «Краснодон». По четыре комплекта головных подшипников заменено на судах «Каспийск», «Карачаево—Черкессия», «Касимов», «Ковров».

      Характер повреждения головных подшипников: растрескивание белого металла и разъедания типа, коррозионных на шейках крестовины.

На большинстве дизелей растрескивание и расслаивание белого металла происходит на площадке правого борта, которая наиболее нагружена при ходе поршня  вверх. Подобное характерное разрушение заливки наблюдалось на теплоходе «Краснозаводск» после 8 мес.  эксплуатации. Площадка правого борта на всех подшипниках оказалась раскрошенной, и в канавках наблюдалось выпучивание баббита. Предполагается, что подшипник  должен касаться шейки по углу 80—90°. В инструкции двигателя  РД76 для головного подшипника этот угол не указывается, а практически он получается меньше. Все это свидетельствует, что подшипник перенапряжен по удельным нагрузкам.

При осмотре головных подшипников на теплоходе «Карачаево—Черкессия» были отмечены следы работы шеек крейцкопфа по верхним вкладышам. Это дает основание полагать, что на  определенном угле поворота шейки отходят от нижних вкладышей. В большинстве случаев поврежденным оказывался слой баббита на площадке правого борта, т. е. когда мотыль проходит 270° после в. м. т.  и поврежденная часть оказывается под прямым давлением шейки крейцкопфа. Диаграммы нагрузок на головные подшипники показывают, что нагрузки приближаются  к нулю, когда, угол поворота мотыля около 300° после в. м. т. Не исключено, что на некоторых режимах нагрузка становится отрицательной, шейка крейцкопфа отходит, от подшипника и при  посадке на место возникает ударная нагрузка. Разрушается баббит и при реверсах в случае жестких пусков двигателя.

Для обеспечения равномерного распределения нагрузки по всей рабочей поверхности изменена конструкция крейцкопфного подшипника. Ранее на дизелях Зульцер типа РД90, РД76, РД68, РД56 нижние вкладыши имели шесть продольных масляных канавок одного размера, выполненных со скосом 0,1 мм. Предполагалось, что пришабренные в секторе 60° подшипники обеспечат требуемый масляный клин, однако на практике это не оправдалось (рис. 36, а).

В результате экспериментальных исследований фирмой была создана новая конструкция подшипника (рис. 35,6), где канавки выполнены без скосов, что позволяет выдерживать более высокие нагрузки. Подшипники не шабрят, а растачивают по окружности  (диаметр D) специальной бор штангой с очень высокой точностью обработки вкладышей в отношении параллельности и расстояния от базовой поверхности. Допускаемая не параллельность до 0,03 мм; разница в высотах двух нижних вкладышей одного цилиндра не должна превышать 0,03 мм. Монтаж головных подшипников должен производиться при отполированных шейках крейцкопфа с точностью до 4 мк. При данной технологии и сборке подшипники показали в эксплуатации хорошие результаты.

Фирма  выполнила конструктивные изменения рамовых подшипников, модернизированы вкладыши и корпуса (рис. 36).
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Рис. 35. Схема головного подшипника, дизеля тала РД:

а — старый образец;   б — новый образец. 

         Новые подшипники подгоняются по валу без шабровки,  в отличие от старой модели, при которой подгонялась зона нагрузки 60°. Старые поперечные масляные холодильники заменены новыми [image: image34.png]N





Рис. 36.   Рамовый    подшипник:

а—старый;     б—новый
расположенными на уровне центра шейки, выполненные в теле корпусов. Масло подводится через верхний; вкладыш  и  распределяется по подшипнику сферическими желобками. Взамен белого металла WdM 80 используется Хойт MR, что позволило уменьшить толщину заливки у двигателей РД90 на 35%, у дизелей других размерностей—на 25%.

Хотя новая конструкция рамовых подшипников оказалась, надежнее, но все недостатки полностью еще не устранены.                                                                                                  § 12.      ФУНДАМЕНТНАЯ РАМА   И   КРЕПЕЖ

Из деталей остова эксплуатационные неполадки вызывают фундаментные рамы дизелей типа РД76 лицензионных двигателей Вяртсиля—Зульцер судов серии «Красаоград» и двигателей Цигельски—Зульцер пассажирских теплоходов типа «Александр Пушкин». У данных двигателей чаще первых серий в фундаментных рамах образуются трещины в основном вдоль отверстий в приливах для установки связей, а также между продольными и поперечными балками, имеющими угловые сварные швы.
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 Рис.  37.   Фундаментная рама дизеля 3улыцер типа РД:
а — разрез с обозначением сварных швов (до ремонта);   б— V-обраэная сквозная сварка после ремонта.

Вскоре фирма заменила угловую сварку V-образной сквозной, а также была изменена в 1964 г. конструкция рамы, о чем было выпущено извещение и даны рекомендации с указанием способа  устранения   дефекта (рис. 37).
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Рис. 38. Трещины на опоре подшипника:
1 — на  раме;     2 — вдоль сварного шва

.При исследовании напряжений в фундаментных рамах двигателей типа РД фирмой обнаружено, что в районе так называемых масляных каналов (блоков), подводящих смазочное масло к рамовым подшипникам, наблюдается высокая концентрация растя​гивающий напряжений, приводящих к образованию трещин в опоре подшипника (рис. 38) и распространяющихся на  раму.

Начиная с 1967 г., в фундаментных рамах дизелей 6РД76, отработавших более 15—20 тыс. ч., по вертикальным сварным  швам поперечных балок и под постелями рамовых подшипников начали появляться трещины. Такой дефект с разным объемом повреждений был у 13 двигателей завода Вяртсиля судов типа «Красноград», у 2 дизелей фирмы Зульцер теплоходов «Балдоне» и «Симферополь» и у 6 двигателей завода имени Цигельского судов типа «Симферополь».

Впервые вопросы, связанные с дефектами фундаментных рам, обсуждались на совещании в г. Винтертуре, где фирма сообщила о методах устранения дефектов и сделала заключение, что рамы старой конструкции, проработавшие более 25 тыс. ч и не имеющие трещин, можно считать надежными. Дальнейшая эксплуатация отремонтированных фундаментных рам показала, что во многих случаях заварка трещин и их локализация не остановили развития дефектов и для их устранения заводы-строители стали применять другие методы, и технологические приемы. Однако вопреки заключению фирмы Зульцер, трещины стали появляться и в фундаментных рамах, отработавших более 25 тыс. ч.

По мнению фирмы, обязательным условием качественного восстановления дефектного шва является правильная подготовка свариваемых деталей. Фирма полагает, что повторное образование трещин в отремонтированных ранее швах возникает из-за некачественной сварки, неоднородности и отслоений материала элементов рамы в районе шва. В настоящее время при появлении повторных трещин фирма рекомендует удалять часть основного материала вдоль шва с последующей   наплавкой кромок для восстановления формы канавки под оконча​тельную сварку.

.Кроме того, применяется другой метод ремонта этого района фундаментной рамы, заключающийся в том, что частично вырезаются наружные   поперечные   листы в районе трещин; вырубается часть продольного 
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листа напротив свариваемого узла и подкрепление проваривается снаружи с последующей заваркой продольного листа и восстановлением наружных листов.

Основываясь на полученном опыте, фирма изменила конструкцию фундаментной рамы двигателей типа РД и РНД. Прежние опоры подшипников заменены опорами с двумя литыми ребрами (рис. 39, 40). Для достижения лучшего распределения нагрузки сварку новой модификации выполняют под опорой подшипника в зоне пониженных напряжений.

В новой конструкции рамы обеспечен доступ к сварным швам под опорами подшипников как снаружи, так и изнутри, что даёт возможность выполнять высококачественную сварку в трудно     доступных  местах и контролировать ее качество. Отличие конструкции опор подшипника при этом методе ремонта—замена кованых  ребер сборными из предварительно изготовленных деталей, привариваемых к опорам по месту. Сварку этих ребер с внешней стороны выполняют между двумя плитами одинаковой толщины в зоне пониженных напряжений. Данный метод ремонта  рам  предложен в 1967 г. представителем Регистра СССР в Финляндии и  принят другими классификационными обществами. Фирмой проведены 

успешные испытания отремонтированных этим методом фундаментных рам двигателей РД 68.
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 Рис. 40. Конструкция опор ромового  подшипника: а—старая (сварная);  б—новая

Сварная конструкция опоры подшипников заменена поковкой или стальной отливкой, передающей усилие от подшипника непосредственно на анкерные болты и фундаментную раму.

Фирма считает, что проблема предотвращения образования и распространения трещин в фундаментных рамах дизелей Зульцер почти  решена для двигателей, строящихся на ее предприятиях.                                                        Из крепежных деталей существенное значение для надежной работы дизеля имеют анкерные связи, обеспечивающие разгрузку станины от растягивающих усилий, вызываемых давлением газов в цилиндре. Затяжка анкерных связей выполняется с усилиями, превышающими максимальное давление сгорания. Обычно завод-изготовитель двигателя в инструкции рекомендует усилия затяжки связей и порядок их обжатия.

Для обеспечения контроля за состоянием анкерных связей после каждого рейса анкерные связи обстукиваются. Проверку гидравлическим приспособлением, если это предусмотрено инструкцией завода, следует выполнять не реже одного раза в два года. При этом судно должно быть в балласте. Проверка производится с соблюдением порядка затяжки связей, рекомендованного заводом-строителем.

В эксплуатации: при большой длине дизеля,  деформации корпуса судна из-за волнения моря, а также из-за неравномерного прогрева, нагрузка на анкерные связи меняется и может  отклониться на значительную величину от первоначального значения. Поэтому, проверяя затяжку, необходимо любыми средствами отдать гайку, даже если давление на приспособление превышает рекомендованное, так как это обстоятельство свидетельствует о перегрузке связи.

Легче отдать гайку на затянутой анкерной связи, когда с помощью второго приспособления нагружается близлежащая связь на величину рекомендованного давления.

Кроме требований завода-строителя по данному вопросу, можно добавить рекомендации, разработанные в Дальневосточном морском пароходстве.  

Когда судно находится в грузу и требуется замена лопнувшей связи, следует определить, какую нагрузку несла дефектная связь. Для этого надо проверить близлежащие две-три связи и нагрузку, новой связи отрегулировать с учетом усредненной нагрузки. После выгрузки судна все анкерные связи повторно проверить и отрегулировать нагрузку на них согласно инструкции.

При капитальном ремонте двигателя все анкерные связи необходимо проверить ультразвуком.                     

В период проверки анкерных связей контролировать их удлинение. Обязательно проверять раскеп коленчатого вала до и после обжатия связи каждого цилиндра. В период проверки связей распорные болты верхних вкладышей рамовых подшипников должны быть слегка отданы.

Распорные (центрирующие) болты  анкерной связи должны проверяться через 400 ч работы дизеля; при ослаблении болтов связь может разрушиться от вибрационной нагрузки.

Следующая  ответственная группа крепежа дизеля—это шпильки и болты, в частности, шатунные, подвергающиеся  значительной статической нагрузке от предварительной затяжки, а также переменной—от действия сил  инерции поступательно движущихся масс.

На надежность болтового соединения отрицательно влияет деформация стягивающих деталей подшипника, от которой уменьшаются напряжения затяжки, и увеличивается амплитуда напряжений от переменной нагрузки. Для обеспечения надежности и долговечности работы болтов имеет значение правильная затяжка их при монтаже. У современных малооборотных дизелей затяжка шатунных болтов производится растяжением их на заданное давление гидравлическим устройством. При обжатии  шатунных болтов усилия контролируют по заданному удлинению болта, величине момента силы затяжки или по углу поворота гайки, согласно указаниям инструкции завода-строителя.

При каждом осмотре деталей движения необходимо проверять состояние стопорных устройств и обстукиванием контролировать  состояние гаек шатунных болтов.

При каждой разборке мотылевого подшипника очистить, про​мыть и протереть болты и гайки, тщательно осмотреть с помощью лупы 5—6-кратного увеличения и убедиться в отсутствии в резьбе, на стержне на переходе к головке трещин, забоин, коррозионных разъеданий и других дефектов. Выявление трещин производить дефектоскопией.

Промерить длину каждого болта микрометром, замеры величины длины болтов, возможных удлинений  записывать в формуляр.

При наличии у болтов либо гаек дефектов, оговоренных техническими условиями на ремонт данного дизеля, шатунные болты подлежат замене в комплекте с гайками.

При шплинтовке (стопорении корончатых гаек шатунных болтов) не допускать повторного использования шплинтов, соблюдать соответствие номинального диаметра шплинта диаметру отверстия болта и ширине лазов корончатой гайки.

Новые  шатунные болты можно устанавливать при наличии паспорта завода-изготовителя, в котором должны быть указаны химический состав материала и результаты механических испытаний образца. На цилиндрической поверхности головки должно быть выбито клеймо ОТК, завода-изготовителя и длина болта с точностью до 0,01 мм. Если таковая отсутствует, ее необходимо проверить и нанести на головку болта. Перед установкой новых шатунных болтов необходимо убедиться в отсутствии возможных дефектов.                                    

§ 13.    ПУСКО - РЕВЕРСИВНОЕ  УСТРОЙСТВО

Пуско-реверсивная система дизелей типа РД Зульцер, несмотря на некоторую относительную сложность по конструкции и монтажу, проста в эксплуатации, обеспечивает точность и надежность маневра. Реверсирование осуществляется перестановкой рычага телеграфа из положения «вперед» в позицию «назад» и наоборот. Двигатель пускается перемещением пускового рычага из одного крайнего положения в другое.

  Системы пуска и реверса двигателя сблокированы и поэтому до окончания перестановки всех  элементов реверсивного устройства, а также до выключения топливных насосов пуск невозможен. Пока пусковой рычаг находится в положении «пуск», рукоятку телеграфа нельзя передвинуть из положения «вперед» в положение «назад» и наоборот. В остальных случаях рычаг телеграфа,  может быть, передвинут в любое положение. При прохождении рычага телеграфа через «стоп» при вращающемся коленчатом вале двигателя автоматически прекращается подача топлива и не возобновляется, пока направление вращения двигателя не будет соответствовать положению рычага телеграфа.

Пуск дизеля осуществляется пусковым рычагом поста управ​ления, который для избежания ошибок при маневрах сблокирован двумя блокировочными устройствами. Механическая блокировка приводится в действие рычагом телеграфа. Гидравлическая  блокировка функционирует  в соответствии с положением переключателей распределительного вала и вала выхлопных шиберов.  Для пуска двигателя пусковой рычаг устанавливается в положение «пуск», что возможно, когда его освободят блокирующие устройства. Пусковые клапаны открываются воздухом, поступающим от воздухораспределителя. Золотники воздухораспределителя приводятся в действие пусковым кулачком при положении пускового рычага на «пуск».

Главный пусковой клапан обеспечивает поступление сжатого воздуха к пусковым клапанам цилиндров двигателя.   Он открывается, когда пусковой рычаг поста управления установлен на «пуск».

Главный пусковой клапан можно открыть или закрыть вручную, для чего имеется удлиненный шток клапана с маховиком— ручным приводом, имеющим три фиксированных положения «закрыть вручную», «автомат», «открыть вручную».

При работе двигателя ручной привод клапана устанавливается и фиксируется в положении «автомат». Для предотвращения поступления газов из цилиндров двигателя при зависании пускового клапана одного или нескольких цилиндров в коллектор пускового воздуха вмонтирован невозвратный клапан с пружиной, В трубопроводе пускового воздуха каждого из цилиндров двигателя установлено пламягасительное устройство. Главный пусковой клапан, а также невозвратный, имеют водоспускной клапан.

Для предотвращения утечек воздуха из-за возможной не плотности посадки клапана рекомендуется после окончания маневров закрыть его вручную, затем ручной привод снова установить в положение «автомат». Для проверки работы главного пускового Клапана независимо от других элементов пусковой системы предусмотрен специальный контрольный вентиль, служащий также и для удаления влаги из корпуса пускового клапана. При открытии контрольного вентиля, как и при установке пускового рычага в положение «пуск», открывается главный пусковой клапан, и сжатый воздух поступает к золотникам воздухораспределителя и пусковым клапанам, но при этом золотники не приводятся в дви​жение, пусковые клапаны закрыты, так как пусковой рычаг поста управления не установлен в положение «пуск». Так, при открытии контрольного вентиля откроется только главный пусковой клапан. При этом ручной привод должен быть в положении «автомат».  При закрытии контрольного клапана давление сжатого воздуха в полости главного пускового клапана снова возрастет и пусковой клапан закроется.

Контроль работы главного пускового клапана можно производить во время работы дизеля, если пусковой рычаг поста управ​ления не находится в положении «пуск».

Во время длительной стоянки, при выполнении ремонтных работ; во избежание несчастных случаев от непроизвольного проворачивания двигателя надо обязательно открыть вентиляционный  клапан и сообщить валоповоротное устройство.

§   14 .    РЕГУЛЯТОРЫ  ЧАСТОТЫ  ВРАЩЕНИЯ 

     Преимущественно на двигателях типа РД Зульцер используются системы   автоматического   регулирования   скорости (САРС) с регулятором марки «УГ- 40-ТЛ»   типа   Вудвард (UG-40-TL).

Регулятор всережимный непрямого действия с гидравлическим сервомотором и насосом смонтированном в общем, корпусе. В регуляторе предусмотрены две обратные связи: жесткая и изодромная  (гибкая). Обе связи могут настраиваться. Настройка жесткой обратной связи позволяет устанавливать степень неравномерности в пределах от 0 до 12%.

Уровень масла располагается примерно на 50% объема регулятора и контролируется по мерному стеклу.

Задание частоты вращения устанавливается поворотом зубчатого сектора от  входного вала. Если регулятор оборудован программной приставкой СМД-2 системы дистанционного автоматизированного управления (ДАУ); то входной вал поворачивается от электромотора приставки. При управлении двигателем, помимо системы, электромотор посредством кнопок «больше»—«меньше»,  находящихся на местном пульте управления двигателем, включается в работу.

При управлении дизелем через систему ДАУ регулятор настроен на нулевую неравномерность и действует как чисто изодромный. Регулятор снабжен устройством сигнализации о перегрузке двигателя, срабатывающим при излишней подаче топлива, и блокировкой, предотвращающей непреднамеренное уменьшение  количества подаваемого на малом ходу топлива.

      Механизм ограничения нагрузки двигателя в функции частоты вращения дизеля встроен в корпус регулятора и представляет собой себя механическое программное устройство, устанавливающее для каждой заданной частоты вращения, а также для каждой позиции  входного вала регулятора соответствующую максимально допустимую подачу топлива.

На графике (рис. 41) показана программная зависимость, линия Л—В  для двигателя 6РД 76 Зульцер.
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Рис. 41.  Программная зависимость ограничения подачи топлива

   



регулятором Вудвард.

Программа настроена при уставке входного вала регулятора на  индексе 2,2, при этом выходной вал может иметь максимальное значение на индексе 3,6.  Анализ работы двигателей типа РД Зульцер позволил сделать выводы, что показатели некоторых САРС с регуляторами типа УГ 40 на некоторых судах значительно ухудшились вследствие длительного периода эксплуатации без профилактического ремонта (более 10 лет). Наблюдается неустойчивая работа системы,  характеристика настройки смещается на 3—4%, величина пере- регулирования возрастает та 30—40%, что превышает нормы.

Отсутствие, необходимых рекомендаций явилось причиной того, что ревизии регуляторов УГ 40 Вудвард двигателей 6РД 76 Зульцер на судах «Каспийск», «Ковров» и других оказались неэффективными. Результаты исследования влияния увеличения зазоров в прецизионных спряжениях регулятора сформулированы следующим образом. В сопряжениях «шток измерителя—направляющая втулка», «плунжер —букса», «букса —корпус», «корпус—сервопоршень» и других поверхностей основных элементов изодрома и линий передачи вращающего момента от двигателя к грузам регулятора, кинематической части изодромной обратной связи,

вследствие износа увеличиваются зазоры, что ухудшает условия  регулирования. Выбирание зазоров возможно с наличием пружин под пяткой плунжера и поршнем изодрома в последних двух линиях передачи регулирующих и корректирующих воздействий. Возникающая вследствие износа в сопряжениях линии передачи вращающего момента к грузам регулятора вибрационная составляющая величиной 10—17 Гц ослабляется в демпферах промежуточного вала и измерителя. Не компенсированными являются зазоры в сопряжениях сервомотора, изодрома и сопряжении «направляющая   втулка—шток  измерителя».

Увеличение зазора в сопряжениях сервомотора приводит к смещению характеристики настройки системы. В результата износа, в сопряжениях дающего и  принимающего поршней изодрома возникает уменьшение постоянной времени в 1,.3—2 раза до значений 0,5—0,6 с  и  в 1,2—1,4 раза коэффициента передачи для рабочего диапазона вязкостей. Причем, большее изменение относится к малым степеням открытия игольчатого дросселя. Увеличение зазоров в сопряжениях «направляющая втулка— шток измерителя», «плунжер—втулка», «приемный поршень  изодрома— корпус» способствует изменению устойчивости системы.

В случае повышенной вязкости рабочей среды устанавливать указатель положения оси  качения плавающего рычага в пределах первой трети шкалы со стороны игольчатого дросселя.

Глава III                                                                                                                                                         ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ, ОБСЛУЖИВАЮЩИЕ ДИЗЕЛЬ. ТОПЛИВО, МАСЛА И СМАЗКИ

§ 15. СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ

Охлаждение двигателей типа РД и РНД, Зульцер включает в себя три системы: охлаждения поршней; охлаждения цилин​дров, заслонок, управляющих выпуском, и турбо нагнетателей; охлаждения форсунок.

Система охлаждения Цилиндров, заслонок, управляющих выпуском, и турбо нагнетателей (рис. 42) —наиболее сложная, определяющая надежность двигателя. Несмотря  на многочисленные изменения, внесенные фирмой, как в саму схему, так и в охлаждение двигателя, система не всегда позволяет получить необходимый  эффект, о чем свидетельствуют продолжающиеся случаи выхода из строя цилиндровых втулок.

Цилиндровые втулки, заслонки, управляющие выпуском, и турбо нагнетатели охлаждаются пресной водой по замкнутой системе. Типичная схема охлаждения включает основной и резервный насосы, холодильники, расширительную цистерну и воздухоотделитель.
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 Рис. 42.    Схема охлаждения цилиндров и заслонок:

/ — насос циркуляционный;  2 — холодильник;  3 — клапан терморегулирующий;  4 — подогреватель паровой;                5—сепаратор воздуха;  6— установка испарительная;  7— цистерна расширительная;   8 — дизель

На ряде судов предусмотрена возможность охлаждения вспомогательных дизелей на ходовом режиме от системы главного дви​гателя. При подготовке главного двигателя к работе осуществляется его прогрев от вспомогательных дизелей.

Согласно новым требованиям фирмы охлаждение главного и вспомогательных двигателей должно осуществляться только раздельно. Для подогрева воды перед запуском  главного  двигателя служит специальный паровой подогреватель.

Пресная вода от цилиндровых блоков и крышек направляется на охлаждение заслонок, управляющих выпуском, и турбовоздуходувок, что способствует снижению температурных напряжений в корпусах и деталях заслонок и ГТН. Требуемый расход воды создается следующим подключением контуров охлаждения. На сборном коллекторе выхода охлаждающей воды из цилиндровых блоков и крышек установлен секущий клапан. Подводящий контур охлаждения заслонок я турбин включен до клапана, а обводящий—после. Настройка системы, руководствуясь таблицей рекомендованных температур, производится этим секущим клапаном.

Клапаны на насосе охлаждения, на заслонках, управляющих выпуском, и турбинах должны быть полностью открытыми. В противном случае не достигается необходимая циркуляция воды                                     

На последних моделях двигателей фирма установила дифференциальный манометр, упрощающий процесс регулировки системы. При нормальном давлении в системе разность давлений между входом воды на охлаждение заслонок и сборным коллектором должна составлять 0,7 кг-с/см2, а между входом воды на охлаждение турбин и сборным коллектором — 0,4 кг-с/см2.  Многолетний опыт эксплуатации двигателей РД показывает, что традиционная схема не обеспечивает эффективное охлаждение деталей цилиндропоршневой группы. В цилиндровых блоках и крышках имеются застойные зоны, что приводит к неравномерному охлаждению. Особенно неблагополучны районы окон  цилиндровых втулок, карманы крышек.

[image: image41.png]Jazgp 5 uu nposepiime 6 clope

i

+\
B

+ )

(VR

"\ Nodgod sxnamdarowed
(. \8OO0b! 0/ KOAREKMIONY





Рис. 43.   Установка направляющего патрубка в системе охлаждения цилиндровых втулок двигателя РД 76:

/ —втулка цилиндровая;  2 -  блок цилиндровый;  3—лючок полости охлаждения цилиндра;  4—патрубок направляющий    

Для улучшения охлаждения фирма предусмотрела специаль​ные патрубки, направляющие воду непосредственно по втулке (рис. 43). Патрубок устанавливается на лючке напротив отверстия в цилиндровом блоке. Подобная модернизация была проделана на некоторых двигателях судов типа «Коммунист»,         «Интернационал», «Новгород» и дала положительный результат. Однако это мероприятие не является полностью достаточным для обеспечения эффективного охлаждения. По данным Дальневосточного пароходства за трехлетний период эксплуатации судов типа «Дубровник» и «Интернационал» было заменено 15 цилиндровых втулок. Замены производились из-за значительных деформаций, износов и трещин в районе окон.  

Для дальнейшей интенсификации охлаждения деталей ЦПГ рекомендуется включать вместо основного насоса охлаждения резервный насос забортной воды, производительность которого, как правило, существенно выше.

В последние годы фирма рекомендует держать более высокое минимальное давление воды в системе, охлаждающей цилиндры,—3,5 вместо 2,5 кгс/см2. Однако повышение рабочего диапазона давлений возможно лишь при изменении схемы охлаждения двигателя и установки насосов с иными характеристиками.

На некоторых судах для выполнения этой рекомендации на трубопроводах отвода воды из крышек главного двигателя устанавливаются дроссельные шайбы или заменяются уже поставленные на меньший размер. Подобные мероприятия были проведены на судах типа «Дубровник», причем давление воды повысилось до 2,8 кг-с/см2. Однако такое решение вопроса нельзя считать правильным. Согласно характеристикам центробежных насосов большее давление можно достичь лишь за счет уменьшения производительности. При охлаждении, осуществляемом основным насосом, расход воды через двигатель окажется просто мал. Что касается резервного насоса, то может оказаться, что не будет должного выигрыша от его применения.
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 Рис. 44.    Модернизация схемы охлаждения двигателя типа РД:

/ — дроссельная   шайба;   2—турбо нагнетатель;

3—-заслонки управления выпуском;   4—манометр;   5— кран  трехходовой

Значительно увеличивает эффективность охлаждения изменение последовательности   поступления   воды  (рис. 44). Охлаждающая вода от насоса идет к главному двигателю, затем через сепаратор воздуха и холодильники возвращается к насосу. Опреснительная установка   включена после двигателя и тем самым не вызывает снижения давления перед двигателем. При такой   схеме   включения обеспечивается   поддержание минимального давления охлаждающей воды перед двигателем 3,5 кгс/см2.

Такая схема применена на части судов типа «Коммунист». Через 16000 ч работы двигателей 6РД 76 прогораний крышек цилиндров, характерных при иной схеме охлаждения, не обнаруживается.

Независимо от схемы в системе охлаждения цилиндровых блоков, крышек, заслонок и ГТН предусмотрено два холодильника. Поверхность их выбрана таким образом, что в умеренных широтах один холодильник обеспечивает необходимое охлаждение воды. Второй холодильник включается в схему параллельно в тропических зонах, когда температура забортной воды превышает 25° С. Установку одного холодильника с большой поверхностью охлаждения, как выполнено на судах типа «Дубровник», следует 

признать менее удачным решением, так как исключается дубляж, снижается надежность, затрудняются условия ремонта.

В эксплуатации определенное внимание следует обращать на состояние воздушных трубопроводов, препятствующих созданию паро-воздушных пробок в цилиндровых крышках и других узлах. Воздушные трубопроводы выведены в расширительную  цистерну и из них должна выходить водо-воздушная смесь.

Пресная вода, циркулирующая в системе, содержит примеси, вызывающие отложение накипи, коррозию и кавитационно-эрозионные повреждения.

Контроль охлаждающей воды необходимо делать в начальный период не реже одного раза в неделю, а в эксплуатации—два раза в месяц. 

Система охлаждения поршней, В двигателях типа РД 76 Зульцер номинальной цилиндровой мощностью 1300 л. с. охлаждение поршней осуществляется маслом от общей системы смазки. Масло поступает в головку поршня по сверлению в штоке. В головке  располагаются специальные направляющие насадки, организующие поток масла. Основное требование заключается в чистоте системы. Масляное охлаждение поршней не предъявляет какие-либо специальные требования к применяемому маслу. Оно должно отвечать обычным требованиям.

Охлаждение головок поршней нельзя признать удачным, так как имеются застойные зоны. В эксплуатации следует обращать особое внимание на температуры масла и не превышать их. 

Переход на водяное охлаждение поршней улучшил процесс охлаждения, снизил температуры головки поршня, в том числе и  в районе поршневых колец, и способствовал улучшению условий сохранения масляной пленки на зеркале втулки.

Охлаждение поршней осуществляется  по отдельной схеме, включающей два насоса (один резервный), холодильник (два), терморегулирующий клапан, каскадный фильтр и цистерну. Из поршней вода сливается в цистерну. Протечки от телескопии и брызги воды попадают на скользящие поверхности труб. На поверхностях телескопических труб всегда имеется масляная пленка, поэтому протечки воды, прежде  чем возвратиться в цистерну, от сальников направляются в каскадный фильтр. Однако это не предотвращает полностью попадание масла в систему охлаждения. На теплоходе «Франц Богуш» в каскадном фильтре устанавливают дополнительную корзинку с люфой или войлоком (рис. 45). Фильтрующий элемент заменяется  через 160—170 ч.

Особое внимание следует обращать на состояние системы при плавании в шторм, так как значительное количество масла попадает в охлаждающую воду.

Очистку системы со сменой воды производят каждые 6000 - 8000 ч работы главного двигателя. Вместо разборки и ручной очистки полости охлаждения поршней необходимо промыть моющими растворами по  типовой  технологии,  разработанной ЦНИИМФом.
После промывки рекомендуется демонтировать одну головку поршня для контроля состояния поверхностей охлаждения.

Учитывая недостатки системы подвода охлаждающей воды в головку поршней, заключающиеся в попадании отработавшего масла из под поршневой полости в систему, фирма переделала этот узел для двигателей типа РНД. Телескопические трубы снабжены специальными соплами, которые препятствуют протечкам воды. По этим же соплам проходит и воздух, тем самым
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Рис. 45.  Схема каскадного фильтра с дополнительным фильтрующим элементом

ликвидируются гидравлические удары и брызги воды. Из первого опыта  эксплуатации двигателей РНД известно, что система работает надежно —  масло в воду не попадает.

Система охлаждения форсунок. Охлаждение форсунок должно исключать отложение кокса на распылителях, образование лака на иглах и на их посадочных местах.

Химические показатели охлаждающей воды такие же, как и воды охлаждения цилиндров. Фирма рекомендует в воду вводить антикоррозионное масло так же, как и в систему охлаждения цилиндров.

Существует мнение, что при работе двигателя на малосернистом дизельном топливе можно держать температуру  входящей   воды ниже 70—75° С. Подобную практику следует признать ошибочной. В данном случае и есть опасность образования серной кислоты, но ее количество окажется меньшим, чем,  если бы при этой температуре использовалось тяжелое топливо.

Для ввода двигателя в работу охлаждающая вода должна быть подогрета до 80°С. Не следует допускать пуск и работу двигателя при температуре ниже рекомендованной. В этом случае также есть вероятность образования серной кислоты.

Если в системе охлаждения не предусмотрен подогреватель, то необходимо непосредственно в цистерну подводить пар. Очистка системы охлаждения форсунок производится так же, как и системы охлаждения цилиндров.

§ 16.   СИСТЕМА СМАЗКИ

Существуют три системы смазки двигателей: низкого, среднего и высокого давлений.

От системы низкого давления осуществляется смазка рамовых  и упорного подшипников, приводных шестерен и распределительного вала, топливных насосов, заслонок, управляющих выпуском цепного привода, рычагов управления, а также охлаждение параллелей крейцкопфа.   От системы среднего давления смазываются головные и мотылевые подшипники, ползуны крейцкопфа. Масляное охлаждение поршней также осуществляется системой среднего давления.

     От системы высокого давления осуществляется смазка цилиндров.  Системы низкого и среднего давлений обслуживаются одним масляным насосом, создающим давление 4 кг-с/см2. Понижение давления выполняется редукционным клапаном.

На выходе масла из системы охлаждения параллелей крейцкопфа устанавливается дроссельная шайба для того, чтобы на  рамовые подшипники всегда поступало достаточное количество масла. Следует периодически контролировать слив масла из параллелей, ибо были случаи повреждений шайбы на выходе масла.

Обслуживание системы низкого и среднего давлений не вызывает трудности. Основное требование—чистота масла, правильный выбор его сорта.

Система, высокого давленая требует регулярного, тщательного, контроля, так как от ее работы во многом зависит надежная работа двигателя.

Система цилиндровой смазки двигателя. Система цилиндровой смазки двигателя состоит из одной или двух цистерн для хранения масла, расходной цистерны, лубрикаторов, трубопроводов, арматуры.                                                    

Очистка и ремонт цистерн запаса масла должны производиться ежегодно, а также при смене сортов масла.

Как правило, цилиндровые масла разных фирм несовместимы друг с другом. Смешивание их может привести к выпадению присадок, это делает масло непригодным к применению. Поэтому перед приемкой новой марки масла следует тщательно вычистить цистерны.

Подача масла на зеркало цилиндров производится масляным насосом — лубрикатором (рис. 46). Привод лубрикаторов осуществляется от распределительного вала специальным рычагом.  Плечо рычага можно изменить, переставляя фиксатор, в одно из 7 положений.

Конструкция лубрикатора позволяет проводить как качественную, так и количественную регулировку при работе двигателя. На каждую точку смазки имеется свой масло подающий блок, чем достигается независимая регулировка подачи по точкам. На  некоторых двигателях установлены лубрикаторы несколько измененной конструкции. Принцип их работы остался прежним. Однако один блок осуществляет подачу к двум точкам смазки.

Это достигнуто за счет замены контрольной трубки  масло подающим трубопроводом. Для контроля подачи служат  прозрачный конусный смотровой стакан с калиброванным шариком, установленный на каждом напорном трубопроводе блока (рис. 47). По высоте подъема шарика производится ориентировочная оценка количества подаваемого масла.

Распределение масла по точкам должно быть таким, чтобы на сторону  продувки додавалось 40%, а на сторону выпуска—00% от общего расхода. После каждого перехода судна, но не реже чем  через 20 суток,  необходимо спускать отстой из лубрикаторов. Появление хлопьевидного осадка свидетельствует о выпадении присадки. Наиболее вероятная  причина— обводнение масла, которое может, произойти, во время приемки или в период хранения
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 Рис. 46. Схема работы масло подающего блока -  лубрикатора:
а—всасывание;  б—контрольная подача;  в—подача к масляным штуцерам;    1—кулак  плунжера;   2 — кулак золотника; 3 — регулировочный винт

на судне. Лубрикатор необходимо опорожнить, очистить и заполнить свежим маслом. Одновременно необходимо  проконтролировать масло в расходной цистерне и цистерне запаса. При обнаружении осадка его необходимо удалить.

Невозвратные клапаны масляных штуцеров, установленные на цилиндровых втулках, требуют регулярных (раз в месяц) проверок. При нормальной работе клапан штуцера препятствует проникновению, газов в масляный трубопровод  и  лубрикатор, тем самым, предупреждая, окисление и коксование масла. Проверка состояния штуцеров производится на ходу двигателя. Для этого выполняется последовательная разборка соединений маслопровода со штуцером для каждой точки смазки. Появление газов в штуцере свидетельствует о неудовлетворительном состоянии невозвратного клапана (клапан завис). Штуцер необходимо разобрать, промыть клапан и пружину; клапан проверить на плотность и при необходимости притереть.
Заменять штуцера смазки  на двигателях типа РД возможно только после остановки двигателя. Вода из-за рубашечного пространства цилиндра должна быть выпущена.

Фирма не рекомендует использовать для уплотнения между корпусом штуцера и втулкой медную прокладку, считая, что в этом случае возможна электролитическая коррозия посадочного места и попадание масла в охлаждающую; воду.  Посадочные поверхности должны быть притертыми. Затягивать штуцера необходимо только вручную, используя гаечный ключ  длиной  около 400 мм. Проверка и ручная подтяжка (если  необходима) производятся регулярно, каждые 6 мес. 
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   Рис. 47.   Смотровой стакан с калиброванным шариком
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Рис.  48.   Температура поршня  и цилиндровой втулки двигателя 8РНД 105                                                                             при наличии масляных канавок (а) и без них (б).

На двигателях типа РНД штуцера расположены в специальных манжетах, уплотненных резиновыми прокладками. При такой конструкции устраняется возможность попадания масла в охлаждающую воду, а штуцера могут быть заменены на ходу, без выпуска воды из- за рубашечного пространства.

   Масляные канавки («усы») на поверхности втулки не должны быть загоревшими. На моточистках  и внеочередных вскрытиях цилиндра их необходимо очищать. Не следует изменять их размеры,  заваливая кромки или удлиняя их. Канавки существенно влияют на тепло напряженность цилиндровой втулки и поршня. На рис. 48 приведены результаты термометрирования ЦПГ двигателя 8РНД 105 при полной нагрузке (мощность в цилиндре 4000 л. с.). Видно, что при отсутствии «усов» максимальная температура втулки на 50° С, а поршня на 20° С ниже, чем при их наличии. Объясняется это прорывом газов через масляные канавки. Поэтому любое увеличение размеров канавок может вызвать нежелательные результаты вплоть до чрезмерных износов и задиров  ЦПГ.

Исследования фирмы Зульцер показали, что для создания и удержания на зеркале втулки надежной масляной пленки достаточен расход масла 0,15—0,20, т. е. в 2—4 раза меньший, чем существующий у современных двигателей. Создание рядом фирм мощных двигателей сделало задачу масло подачи первостепенной. Уже есть сообщение о создании и эксплуатации принципиально новых систем смазки, позволяющих точно фиксировать начало масло подачи.                                    

§ 17.    ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ  МАСЛА  И   КОНСИСТЕНТНЫЕ  СМАЗКИ

В течение многих лет в циркуляционных системах дизелей применялось дистиллятное минеральное масло, как, например, моторное Т или Шелл Талпа 30. Однако с ростом мощностей и тепло напряженности двигателей начали выдвигаться такие требования, как устойчивость масла к высоким температурам и способность его нейтрализовать подавшие через сальник поршневого штока нагар, остатки масла и т. п. из под поршневой полости. Последнее требование имеет большое значение для двигателей типа РД, так как сальники поршневого штока не предотвращают полностью загрязнение циркуляционной системы.

Большинство сортов масел имеют слабощелочные свойства. Очистка  масел производится сепараторами в режиме «кларификация». Согласно фирменным данным, масло ДР/МО Каст рол можно очищать в режиме «пурификации», применяя промывку водой. Однако опыт такой сепарации на теплоходе «Франц Богуш» оказался неудачным: наблюдалось обводнение и вспенивание масла. Поэтому режим сухой очистки остается единственным надежным  спoсoбoм сепарирования масла.

Опытом установлено, что удовлетворительные результаты получаются при одноступенчато-непрерывной очистке масла (включая и режим стоянки) с рекомендованной производительностью. Ежесуточная добавка масла в систему составляет 0,2—0,3% от общего количества. За 2—3 года все количество масла в циркуляционной системе обновится, поэтому нет смысла заменять масло в системе через 25000—30000 ч работы двигателя. Смена  всего масла может быть только при серьезных ухудшениях его физико-химических свойств, и необходимость в ней должна быть документально подтверждена результатами всесторонних анализов в лаборатории пароходства.

Браковочными показателями для циркуляционного масла являются: наличие в масле водо-растворимых кислот; изменение  вязкости на ±20% от первоначальной; понижение температуры вспышки на 20°/o от первоначальной; содержание в масле свыше 0,5% воды, если это количество воды не удастся уменьшить путем сепарации.  
Т а б л и ц а   6                                                                                                                                                                                     Карта смазки дизелей типа РД и РНД Зульцер


Узлы и системы смазки


Сорт и марка масла




СССР


Иностранные фирмы



Смазка цилиндров при





работе на топливе с со​





держанием серы
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М-16Д (ТУ 38-1-01-91-71)

(допускается М-16Е-30,


ВР Energol  ICM

40—50




М-16Е-60 (ТУ 38-1-01-53-70)
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Castrol   225 MX —




М-16Е-30 (ТУ 38-1-01-53-70)


225 MXD
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Mobilgard 412—512





ВР Energol    ICM





40—50





Castrol 220   MX —





220 MXD
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286 MXD
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свыше 1,5%


М-16Е 60 (ТУ 38-1-01-53-70)


Mobilgard 424—524                 ВР Energol CLO




   допускается М-16Е-30


40M—50M



по ТУ 38-1-01-63—70


Castrol   S/DZ—65





Shell Alexia oil 40—50





Mobilgard 483—593,





570



Циркуляционная система


ДП- ll (ГОСТ 5304—54) ДП-ll (МРТУ 38-1-267—67)


ВР Energol  ОЕ 175              Castrol Marine Heavy




   Моторное ТМ-10 ГЦС


DR/MO




Shell Melina oil 30'





Mobil  DTE  № 3



Места консистентной смазки


Смазка 1-13

(ГОСТ 1631—61)


ВР Energrease LS2             Castrol Spheerol AP2,





She11 Alvania. Grease





R2





Mobilux Grease R2



Привод заслонок, уп -

Смазка  ЦИАТИМ-203
ВP Рпрготрясд Т 91 M
Dr L^liVl^l CCl&C LJ^ill'i



равляющих  выпуском



Castrol Spheerol  LMM




Shell Alvania Grease


Регулятор типа Вудвард


TСКn-46 (ТУ 38-1-01-237—72)


R2+MoS2 ВР Energol TH 100HB Castrol Perfecto Heavy





Shell Turbo oil 33





Mobil DTE oil Heavy





ВР CWI


Система охлаждения


Бихромат натрия  или калия
. Castrol Diskool  I





 Shell Dromus B—D





Mobil Solvac 1565



а) подшипники ротора


 ТСКп-46


ВР Energol  TH 100 HB



 турбовоздуходувок

(TУ 38-1-01-273-72)


Castrol  Perfecto Heavy .



 VTR фирмы
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Броун Бовери и RT


Mobil  DTE  oil  Heavy
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