              Продолжение табл. 6

Узлы и системы смазки


                                          Сорт и марка масла




                        СССР


Иностранные фирмы



1) подшипники ротора турбовоздуходувок фирмы Напир Редуктор, валоповоротная  машина; закрытая передача

открытая  передача


ТСК'п-46 (ТУ 38-1-01-237—72)

Трансмиссионное масло с присадкой, ТАП-15 (ГОСТ 8415—67); МС-20 (ГОСТ 1013—49) Смазка 1В (ГОСТ 16Э1— 61)


ВР Energol TH 100HB Castrol Perfacto ЕЕ Shell Turbo oil 33 Mobil DTE oil Heavy

ВР Energol GR 300EP Castrol Alpha 417 Shell Macoma oil. 72 Mobil compound B'B ' ВР Energol BL 450-.2 Castrol Grippa 336 Shell Cardium Compo​und Mobil Dorcia № 30



Примечание. При работе на топливах с содержанием серы до 1,5% допускается  применение средне- и высоко щелочных масел.

В двигателях РД и РНД широко применяются некоторые сорта консистентных смазок. Консистентные смазки способны выдерживать длительные сроки эксплуатации, высокие нагрузки, особенно при  пуске двигателей, кроме того, они защищают поверхности трения от  коррозии и абразивных частиц грязи. Способность выдерживать высокие температуры делает их незаменимыми  в некоторых труднодоступных узлах двигателя, где сложно организовать иной вид смазки, кроме консистентной.

В выборе сорта масел следует  руководствоваться картой смазки  двигателей типа РД и РНД (табл. 6).

Кроме того, некоторые консистентные смазки имеют строго ограниченные применения. Так, смазки, содержащие дисульфид молибденовые и графитовые присадки, не рекомендуется использовать в подшипниках качения, так как присадки могут осаждаться и препятствовать движению шариков и роликов.

§ 18. ЦИЛИНДРОВЫЕ  МАСЛА

Марку цилиндрового масла определяет топливо, на котором работает двигатель. Масло должно не только создать на поверхности втулки прочную пленку, но и обладать противоизностными свойствами. В соответствии с этим масла разделяются на мало  щелочные, средне щелочные и высоко щелочные.

 Щелочность цилиндрового масла выражается в миллиграммах гидроокиси калия КОН на один грамм масла. В маслах иностранных фирм щелочное число обозначается TBN.

Избыток кислоты (или три окиси серы) не может полностью нейтрализоваться, и выбрасывается через выпускную систему в атмосферу. Оставшаяся в цилиндре серная кислота нейтрализуется щелочными присадками масла. Это будет протекать успешно только в том случае, если масло будет иметь щелочное число с запасом.                         

Контроль осуществляется анализом проб из под поршневых полостей. Реакция пробы отработавшего масла должна быть щелочной. Кроме того, систематический анализ проб на металл может явиться указателем начавшегося интенсивного износа поршневых колец или цилиндровой втулки.                                                       При повышенном износе изменяется цвет отработавшего масла из-за увеличения содержания металлических включений—оно становится  черным.                                                                                                                     Деление цилиндрового масла на три класса в зависимости от  щелочного числа чисто условное, так как не существует твердых их границ. Принято считать масла со щелочным числом менее 7 мало щелочными, 7—30—средне щелочными и выше 25—30—высоко щелочными. В соответствии с этим для малосернистых топлив (серы менее 0,5%) применяются мало щелочные масла, для  средне сернистых топлив (серы 0,5—1,5%.)—средне щелочные  масла и для высокосернистых топлив (более 1,5%)—высоко щелочные масла. Верхний предел сернистости топлива, как травило, не оговаривается. Считается, что цилиндровое  масло со щелочным числом 70 достаточно для существующих рыночных сортов топлива. Однако, по сообщению фирмы Шелл для топлив с со​держанием серы 3,5%-и более, эта величина может быть недоста​точна. Поэтому в настоящее время ведутся успешные разработки цилиндрового масла со щелочным числом 100.

К классу высоко щелочных относится отечественное масло М-16Е-60. Масло М-16Е-30, имеющее щелочное число 30, занимает промежуточное место. В некоторых случаях это масло может с успехом применяться при работе двигателя на топливе с содержанием серы более 1,5%.                                       .

В основном, эти  масла отвечают требованиям, предъявляемым к маслам для тихоходных дизелей. Применение, их на двигателях Зульцер успешное. Так, по опыту эксплуатации двигателя 6РД 76 теплохода «Георгий Димитров» на масле М-16Е-60 и топливе вязкостью 700 с R1 при 100° F и с 2.5% -содержанием серы (заграничный мазут) максимальная скорость износа цилиндровой втулки составляла не более 0,\5 мм/1000, что соответствует выработкам при применении высоко щелочных цилиндровых масел.

Показательно и изменение массы поршневых  колец вследствие износа. Наибольшая скорость изнашивания получилась у верхнего и нижнего колец, наименьшая—у третьего (см. рис. 19,6). Оценивая результаты, следует отметить, что износ колец был весьма незначительный и срок службы их при максимально достигнутом износе составляет не менее  14000 ч.

Внешнее состояние колец и цилиндровых втулок главного двигателя теплохода «Георгий Димитров» было хорошее. Кольца имели матовую поверхность, фаски, и завалы на кромках не изношены. На поверхности втулки не было царапин, наработков либо микровыровов. 

     В табл. 6 приведены основные отечественные и зарубежные сорта масел, применяющиеся для смазки различных узлов двигателей типа РД и Р.НД. Основной принцип, заложенный в методику составления данной карты, заключался в возможно большем сокращении номенклатуры масел. Это достигнуто за счет унификации сортов масел. Например, турбинные масла могут найти применение не только в ГТН главного двигателя, но и в системе гидравлических кранов, в рулевой машине и т. п.

В двигателях РД 44, РД 56, РД 68 должно применяться масло, выпускаемое по Классу САЕ 40 (Шелл Алексия 40, Мобил гард 424 и т. д.). Масла класса САЕ 50 допускаются к применению, но из-за большей вязкости менее предпочтительны.

Что касается двигателей РД 76, РД 90, РНД 76, РНД 90 и РНД 105, то при работе на малосернистом топливе используется масло класса САЕ 40 (Каст рол 220 MXD). При применении высокосернистого топлива                  цилиндровые масла должны иметь вязкость, отвечающую САЕ 50.

Важной проблемой является применение высоко щелочных цилиндровых масел с топливом, которое содержит серы до 0,5%. Эксплуатацией подтверждается, что при этом возможны интенсивные взносы. На одном из судов типа «Коммунист» с главным двигателем 6РД 76 при работе на топливе ДТ и цилиндровом масле М-16Е-60 произошла поломка поршневых колец одного из цилиндров. Кольца были изношены до 50% по толщине, два ниж​них—сломаны. На поверхности втулки образовались глубокие риски, а в верхней части—натиры. Других причин, кроме несоот​ветствия топлива и масла, не отмечалось; нагрузка двигателя бы​ла умеренной, все рабочие параметры находились в пределах нормы.

Фирма Шелл, занимавшаяся специально вопросом «малосерностости», выдвинула два объяснения износов:

1) микро износ, имеющий место между поршневыми кольцами и втулкой цилиндров, является непрерывным процессом. При наличии достаточного количества серной  кислоты микро швы химически полируются и задерживают износ, а при недостатке микро швы на поверхностях трения не исчезают, а превращаются в глубокие царапины, оспины и вырывы;

2) сильное окисление цилиндрового масла объясняется тем, что гидроперекиси, образующиеся в масле, обычно разлагаются под каталитическим действием крепких кислот. Если кислоты недостаточно, то скорость разложения понижается, а окисление масла усиливается. Окисление масла приводит к его загустению, особенно в зоне верхних колец. Это является причиной увеличения пропуска газов, местного перегрева, разрушения масляной пленки и появления износов на трущихся поверхностях.

Опыт работы двигателей 6РД 76 в Черноморском пароходстве на низко сернистом топливе и высоко щелочных маслах показал, что этот тип двигателей более устойчив к проблеме «малосерностости», нежели дизеля фирм Бурмейстер и Вайн, Фиат. Но это не означает, что подбор масла можно вести менее тщательно. Проблема «малосерностости» еще слабо изучена; на внезапный износ могут влиять и другие обстоятельства. Поэтому на двигателях РД и РНД высоко щелочное масло с малосернистым топливом следует применять в исключительных случаях.

Смешение цилиндровых масел, как правило, не допускается. Исключения составляют отечественные масла М-16Е-80 и М-16Е-60 я некоторые иностранные сорта.

§ 19. ТОПЛИВНАЯ СИСТЕМА И СИСТЕМА ТОПЛИВОПОДГОТОВКИ

Крейцкопфные двигатели фирмы Зульцер приспособлены для работы на всех видах жидкого топлива вязкостью до 3000 с R1 при 100°F (около 450° ВУ). Однако сама  конструкция дизеля еще не определяет возможность применения «тяжелых» сортов топлива. Для этого необходимо, чтобы вся топливная система судна отвечала основным требованиям: общий подогрев во всех топливных емкостях; необходимое количество (не менее двух) сепараторов тяжелого топлива; отстойные, расходные цистерны и трубопроводы топлива должны быть изолированы. Расходные трубопроводы снабжаются паровыми спутниками; подогреватели топлива должны иметь достаточную поверхность, обеспечивающую вязкость при впрыске  не выше 3,7° ВУ. На случай возможного выхода  из строя нескольких трубок, поверхность подогревателя выбирается с запасом,  для перевода двигателя с дизельного на тяжелое топливо необходим специальный смесительный бак.

Традиционная топливная схема, приводимая в инструкции двигателя, зарекомендовала себя в эксплуатации надежной и простой. Следует добавить лишь то, что перекачивать тяжелое и дизельное топлива, во избежание загрязнения последнего, необходимо по раздельным системам и отдельными насосами. На ряде судов с двигателями Зульцер такое разделение не предусмотрено.

В эксплуатации перепад давления топлива на фильтре поддерживается не более 1 кг-с/см2, что обеспечивается регулярной его чисткой. Внимание должно уделяться работе паровых спутников подогревателей, их состоянию, целостности изоляции. В работу спутники включаются до перевода двигателя на тяжелое топливо.

На большинстве судов в системе предусмотрены указатель вязкости топлива либо автоматическое устройство для поддержания необходимой вязкости. Наличие вискозиметра не освобождает персонал от периодического контроля подогрева топлива по номограмме температура—вязкость из-за возможных загрязнений регистрирующего органа прибора.

Инструкция по эксплуатации двигателей РД предполагает проводить очистку тяжелого топлива по двухступенчатой схеме последовательно включенными сепараторами—пурификатором и кларификатором. Однако как показывает опыт и исследования при применении топлив средней вязкости, работа кларификатора малоэффективна. Наиболее качественная очистка происходит при  производительности сепаратора пурификатора не выше 50% от номинальной и вязкости обрабатываемого топлива 3,5° ВУ. Чем  выше вязкость топлива, тем меньше производительность сепаратора.  При необходимости следует включать в работу параллельно  несколько сепараторов. В—отстойной цистерне топливо должно подогреваться до температуры, которая на 15° С ниже температуры вспышки. Перед сепаратором топливо подогревается до температуры 70—90°С в зависимости от его вязкости. Для более эффективной очистки следует подавать в сепаратор горячую воду в количестве 5—6% от очищаемого топлива. Температура подогрева воды должна быть не ниже температуры сепарируемого топлива.

Подача воды может вызвать стойкую водо-топливную эмульсию, которую обнаруживают через смотровое окно сливного патрубка сепаратора. В этом случае следует уменьшить температуру подаваемой на сепаратор воды до исчезновения эмульсии. Период между «разгрузками» сепаратора устанавливается в каждом отдельном случае опытным путем. Для начала устанавливается период в 3—4 ч. Через 7—10 сут сепаратор разбирается и, если  внутренняя поверхность барабана чистая, период между разгрузками увеличивается. Исследованиями установлено, что сепаратор пурификатор удаляет из каждой обработанной тонны топлива до 900 г грязи. При наличии грязевых остатков в барабане 8—10 кг, период между разгрузками можно довести до двух раз в сутки.  Основные трудности при очистке топлив следующие.   Качество очистки топлива—плохое, что определяется по фильтрам тонкой очистки главного двигателя, работе топливной аппаратуры. Причинами этого являются: слишком большая производительность сепаратора. В табл. 7 приведены рекомендуемые производительности сепараторов фирмы Альфа-Лаваль; высокая вязкость сепарируемого топлива, обусловленная недостаточной температурой подогрева; загрязнения барабана.

Через выход для воды поступает топливо (вытеснение гидравлического затвора). Это может происходить из-за неправильного выбора регулировочных  элементов. У сепараторов фирмы Де Лаваль слишком большие гравитационные кольца, у сепараторов фирмы Титан—винты; испарения воды в гидравлическом затворе; снижения температуры топлива, в результате чего увеличилась его масса и установленные регулировочные элементы не со​ответствуют новым условиям сепарации.

Самопроизвольное открытие барабана сепаратора. Это происходит, по одной из следующих причин: в напорной цистерне недостаточный уровень воды; отложение солей в отверстиях под запирающим поршнем; образование в барабане стойкой водо-топливной эмульсия, нарушающей режим работы.

В последнее время взамен центробежных сепараторов успешно используются фильтрующие установки «Софранс»  на автоматизированных судах, а также автоматические фильтры «Схематик».

Таблица  7.
Рекомендованные производительности сепараторов фирмы Альфа-Лаваль
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Опыт эксплуатации показал   значительную   эффективность фильтрующих установок, но имеются две серьезные проблемы: удаление воды и золообразующих составных частей, которые не удаляются фильтрованием. Являясь соединениями на металлической основе, они при сгорании образуют твердые остатки, приводящие к абразивному износу.                       

Фирма Кастрол считает, что, вряд ли фильтрующие установки смогут вытеснить сепараторы. К такому  же выводу приходит и фирма Альфа-Лаваль, сосредоточившая  свои разработки на агрегатах сепарационных установок и не считающая необходимым  заниматься проблемами фильтров.

§ 20. ПРИМЕНЯЕМЫЕ ТОПЛИВА

Основные характеристики отечественных топлив приведены в табл. 8. Там же даны характеристики тяжелого топлива по Британскому стандарту. Выбор сорта топлива должен быть экономически оправдан. В первую очередь это касается зарубежных топлив, цена которых уменьшается с увеличением вязкости. Снижение стоимости наиболее заметно в диапазоне вязкостей 200— 1600 с R1 при 100°F. При использовании высоковязких топлив повышается износ деталей ЦПГ и топливной аппаратуры, увеличиваются трудозатраты и стоимость ремонта. Отходы сепарации у топлив вязкостью 2000—3000 с R1 при 100° Ф могут составить до 8—50%, что значительно, уменьшит эффективность применений этих видов топлив.
Для снижения вязкости не рекомендуется эксплуатировать двигатель на смеси топлива, например дизельного с тяжелым, так как в судовых условиях невозможно изготовить равномерную смесь. Смешивать можно близкие по характеристикам топлива.

                                                                                                                                         Таблица 8  

Основные физико-химические свойства средне вязких, тяжелых топлив для судовых дизелей                     типа РД и РНД

Показатели


Моторное топливо 


Экспортный мазут 
Флотский мазут 
Газотурбин.

ТОПЛИВО


Топочный мазут    40


Топливо класса по Британскому стандарту




ДТ
ДМ



Ф-5


Ф-12






Плотность при 20°С (не более)


0,93


0,97


0,965


  --


 ---


   0,935


    ---


   ---



Вязкость при 50(C (не более):











кинематическая, сСт 


36


150


—


—


—


—


—


Около 440



соответствующая  ей  условная  °ВУ


5


20


20


5


12


2


8 (при темпе​











ратуре 80°С)


55



в секундах  Редвуда 1 при 100(F

—


—


—


 —



—


 --


4000



Зольность,  %  (не более)


0,04


0,15


0,2


0,10


0,10


0,02


0,15


0,2



Содержание: 











серы,  %   (не более)
1,5


3


2,5.


2


0,8


3


3,5 


—



водо-растворимых кислот  и щелочей


—


—


—

—


—


—


 —


—



механических примесей,  % {не более)
0,1


0.2


0.3


0,1


0.15


0,04


1


0.25













воды, % (не более)


1


1,5


0,7


1


1


Следы


2


2



смолистых веществ, % (не более)


—


—


—


—


—


25


—


—



ванадия, % (не более)


—


—


—


—


——


0, 0007


—


— 



Температура вспышки в закрытом тигле


65


85


75


80


90


65


В открытом


65,5



 °С (не ниже) 








тигле 90е




Температура застывания,  (С (не выше)
—5


+10


+5


-5


-8


+5.


+25


—















Вязкость топлива важный, но не единственный физико-химический показатель, на который следует обращать внимание.

Температура вспышки регламентируется Правилами Регистра. На судах можно использовать топливо лишь с температурой вспышки не ниже 65° С. Греть топливо в открытых емкостях (отстойные цистерны) можно только до температуры на 15° ниже температуры вспышки.

Сера  является наиболее агрессивной составляющей топлива. В зависимости от содержания серы применяется соответствующее цилиндровое масло. По ГОСТам и ТУ оговаривается конкретное содержание серы в топливе, у иностранных топлив в паспортах не указывается конкретное содержание серы. Оговаривается лишь гарантированная величина, выше которой серы в топливе не будет.

Вода затрудняет проводить качественное сепарирование топлива, создавая весьма стойкую водо-топливную эмульсию, разложить которую удается только применением специальных препаратов. Обводнение топлива вызывает вьпадание вязких асфальто-смолистых веществ. Смолы, попав на поверхность деталей, покрывают их лаковой пленкой или образуют плотный, трудноудаляемый нагар (заклинка игл форсунок и прогорание донышек головок поршней).

Косвенным показателем содержания смол является коксуемость топлива. По ГОСТу коксуемость топлива ДТ не должна  превышать 4%, топлива типа ДМ—10%. Зарубежные стандарта лимитируют применение в дизелях топлива с коксуемостью не выше 15%.

§ 21. ОСНОВНЫЕ  ТРУБОПРОВОДЫ  И  АРМАТУРА
Наиболее распространенным видом повреждений судовой арматуры является нарушение уплотняющих поверхностей, вызываемое коррозионно-эрозионным воздействием морской воды.

Как показали результаты наблюдений и обобщенные данные ЦНИИМФа по судам серии «Красноград» с дизелями 6РД 76 Зульцер, средний период безотказной эксплуатации арматуры не превышает трех лет. Причем, случаи отказа арматуры в системах охлаждающей забортной воды фиксируются уже на первом году эксплуатации (теплоходы «Красноуральск», «Комсомолец Таджикистана»). В течение второго года отказы наблюдаются практически на всех судах. Между вторым и третьим  годами эксплуатации имеют место массовые замены арматуры по причине коррозионного разрушения корпусов.

В конце четвертого года надежность арматуры в системах охлаждающей забортной воды снижается втрое по сравнению с первым годом эксплуатации. Максимальное число отказов, рассчитанное на 10 ед. арматуры, за четыре года достигает в системе охлаждения 22—24.

Анализ этих данных показывает, что в основном наблюдается нарушение герметичности арматуры в результате разрушения запорного органа и его уплотнительной поверхности, а также течь корпуса и разрушения крепежа. Объясняется это конструктивно-технологическими недостатками и погрешностями монтажа.

  Основные причины отказов судовых трубопроводов: использование нестойких в коррозионном отношении материалов углеродистой и низколегированной стали, относительно небольшая толщина стенок стальных труб, несоответствие вида защитного покрытия стальных труб условиям работы системы, завышенная по сравнению с допускаемой скорость движения морской и пресной воды в трубопроводах, применение стальных труб без каких-либо защитных покрытий, утонение стенок труб в местах резьбовых соединений, образование трещин и надрывов в местах отбуртовки стальных труб.

Надежность трубопроводов из синтетических материалов существенно зависит от соблюдения технологии их монтажа и эксплуатации.

Для повышения надежности и, долговечности судовых трубопроводов и систем необходимо; осуществить следующие мероприятия: использовать медно-никелевые трубы для постоянно действующих трубопроводов забортной воды, применять горячее цинкование стальных труб с толщиной покрытия не менее 100мк, осуществлять регламентирование скоростей жидкостей в зависимости от применяемого материала труб, применять вместо пайки сварку трубопроводов для систем забортной воды из цветных металлов.

Глава IV                                                                                                                                                       ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ЭФФЕКТИВНОЙ  И  НАДЕЖНОЙ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  ДИЗЕЛЕЙ

§ 22. ПОДГОТОВКА ДИЗЕЛЯ К РАБОТЕ

Для пуска двигателя необходимо выполнить следующие основные подготовительные операции.

Пустить водяные, масляные и топливные насосы, открыть пробки в трубопроводах и проверить систему под давлением. Возможные пропуски устранить.

Проверить состояние всех резервуаров топлива, масла, охлаждающей воды.

Открыть краны для удаления воздуха на выходах охлаждающей воды цилиндров, ГТН и воздухоохладителя.

Открыть индикаторные краны на двигателе и провернуть несколько раз двигатель валоповоротной машиной для проверки состояния механизмов и удаления из цилиндров остатков воды, масла, топлива. 
Проверить масляные системы низкого и среднего давления. Пустить валоповоротную машину и проворачивать двигатель до тех пор, пока из всех подшипников не пойдет масло. Проверить контрольные отверстия для смазки ГТН. Выход воды и масла из двигателя проверить на спускных трубопроводах. Проверить капельный указатель на лубрикаторах. При проворачивании дизеля валоповоротным устройством провернуть 50— 60 раз рукоятку на всех лубрикаторах.

Проверить давление в системе пускового воздуха и пря необходимости подкачать воздух в баллоны. Спустить воду из воздушных баллонов, трубопроводов, секущего и обратного клапанов пускового воздуха.                                      
Проверить смазочные устройства клапанов пускового управления и при необходимости заполнить смазкой. Осмотреть автомат пуска, не передвигая пускового  рычага. Проверить контрольным манометром давление в распределителе пускового воздуха.                                 

Отрегулировать все давления масла, воды и топлива и проверить показания приборов.

Проверить работу реверсирующего сервомотора поворотом рычага телеграфа несколько раз в положение «вперед—назад». При этом проверить действие блокировки пускового рычага и топлива.

Проверить блокировку направления вращения двигателя. Топливный рычаг установить в положение максимальной подачи. Телеграф установить в положение «вперед». При переводе двигателя на работу «вперед» указатель нагрузки должен автоматически перейти в положение максимальной подачи, а при переводе на работу «назад»—в положение 0. Проверка осуществляется и при положении телеграфа «назад». Рычаг телеграфа установить на соответствующую работу. Трехходовые краны на подводящих трубопроводах установить в положение опорожнения и проверить переход  указателя нагрузки на 0.

Установить рычаг телеграфа и блокировку направления вращения соответственно в положение «вперед» или «назад». С перестановкой топливного рычага с нулевого на максимальное положение указатель нагрузки должен соответственно реагировать на регулятор «Вудвард».                                   

Проверить отключен и закреплен ли рычаг валоповоротного  устройства.                                   

Проверить правильное положение кранов и клапанов в трубопроводах и вспомогательных устройствах.

Открыть все краны для спуска воды в приемниках и охладителях воздуха.

Для обеспечения надежного запуска двигателя на топливе необходимо прокачать насосы, трубопроводы и форсунки ни всех цилиндрах. Двигатель можно запускать, только в том случае, когда проверена правильность установки всех топливных насосов, регулятора  и всех рычагов управления, пробок и кранов на трубопроводах.                                                   

Двигатель запускается, когда подана команда с мостика, после дублирования этого сигнала телеграфом.

Топливный рычаг поставить для запуска на положение не более 3,5; по указателю нагрузки. Если пусковой автомат был закрыт от руки, то его необходимо открыть маховиком до: положения «автомат».                                       

Первоначально пуск осуществляется следующим образом.

Дублировать приказ с мостика. Пусковой рычаг перевести на положение«пуск», и, как только двигатель начнет работать, рычаг отпустить. Рычаг возвращается в первоначальное положение автоматически. После запуска закрыть от руки пусковой автомат.

Двигатель, работает на топливе. Установить топливным рычагом необходимую подачу, и маховиком коррекции отрегулировать частоту вращения. Обе операции производятся одновременно.

После нормальной работы на топливе дизель останавливают и снова продувают трубопроводы и баллоны пускового воздуха. Если позволяют условия, то выполняют пробное реверсирование дизеля.

§ 23.   ПУСК  И  ВВОД  ДИЗЕЛЯ  В  РЕЖИМ

         Надежность пуска и работа двигателя на режиме самого малого хода в основном зависят от показателей комплекса «дизель—газовая турбина —под поршневые полости—пусковые клапаны».

Исследования, проведенные ЦНИИМФом, показывают: при давлении 25—30 кг-с/см2  пускового воздуха в баллонах максимальное значение амплитуды импульсов давления достигает 1,5— 2 кг-с/см-2, что превышает величину амплитуды импульсов газа на режиме полного хода, равную 1,1—1,3 кг-с/см2. Согласно данным экспериментов целесообразно, чтобы ротор ГТН при пуске развивал 1200—l500 об/мин за 0,2—0,3 с, что возможно при давлении в баллонах 18—20 кг-с/см2.                                                                                                  Расход пускового воздуха для двигателей 6РД76 и 9РД 90  дан в табл. 9. 

Анализ результатов осциллографирования процессов пуска позволяет сделать следующие выводы. Давления сжатия при пуске составляют 28—35 кг-с/см2, что в сочетании с хорошими условиями смесеобразования обеспечивает достаточно эффективный старт дизелей типа РД.

На пуск дизелей 6РД 76 и 9РД 90 с момента подачи сигнала с мостика до первой  вспышки затрачивается 3—4 с (сюда включается и время срабатывания гидравлической блокировки). Здесь уместно обратить внимание на то, что в практике эксплуатации встречаются случаи пуска  в работу недостаточно прогретых двигателей.  
Таблица 9  

        Расходы пускового воздуха для дизелей 6РД 76 и 9РД 90 Зульцер

Показатели


Тип дизеля




6РД 76


9РД 90



Начальное давление в баллонах кгс/см


28,7       15            6          4220      26,9       860       5,45


23

10,2         7         .8880 37,4           1495  3,64     5,75



Конечлое давление, кгс/см2 





Число пусков





Объем хода поршней, л.



Расход воздуха на пуск  , кг





Объем воздуха на один пуск  л



Удельный расход воздуха, л/л* 



 То же при реверсировании, л/л









• Расход воздуха отнесен к объему хода поршней.





Прогрев перед пуском и ввод в режим мощных малооборотных судовых дизелей имеют ряд особенностей.

Изменение теплового состояния деталей  цилиндропоршневой группы дизеля от начала подготовки до вывода на заданную эксплуатационную мощность можно разделить на три периода. Первый предварительный прогрев двигателя перед пуском; второй - пуск и работа на пониженных частотах вращения для выравнивания температурных полей в деталях и узлах двигателей; третий - прогрев дизеля при выводе его на режим эксплуатационной мощности.

В период пуска и работы дизеля на переменных режимах при швартовных операциях можно и желательно поддерживать температуру охлаждающей воды в предпусковой период на 3—4°С ниже предела срабатывания сигнализации по перегреву дизеля. Эту температуру предлагается считать определяющей «горячее» состояние двигателя перед пуском. При работе главного охлаждающего насоса эта температура снизится до значения, на которое настроен терморегулятор.

Температура масла не должна превышать рекомендованного значения на номинальном режиме, чтобы не вызвать изменения его физико-химических свойств. После достижения рекомендуемых значений температур в период  предварительного прогрева двигатель готов к пуску.

При пуске недостаточно прогретого дизеля минимально устой​чивые частоты вращения всегда выше, нежели у прогретой маши​ны. Изменения теплового состояния камеры сгорания носят харак​тер скачка и приводят к температурным напряжениям поверхност​ного слоя, что в определенных условиях приводит к появлению микротрещин, а в дальнейшем — к повреждениям. Поэтому пред​варительный прогрев дизеля облегчает процесс пуска, надежную работу на маневрах и исключает повреждения и возникновение интенсивных взносов деталей ЦПГ, сокращает время вывода дви​гателя на режим полного хода.

    Фирма Зульцер при выводе на эксплуатационный режим рекомендует конкретную программу, состоящую из трех основных периодов, которые реализуются  в системах дистанционного автоматизированного управления. Длительный опыт эксплуатации двигателя 6РД 76 теплохода «Комсомолец Таджикистана», работающего по этой программе, подтвердил состоятельность рекомендаций. Следует отметить, что подобная методика ввода в режим может использоваться и для двигателей других типов.

 В первом периоде частота вращения дизеля, соответствующая режиму малого хода, достигается за 5 с, при этом скорость нарастания частоты вращения составляет 10 об/мин за секунду. Второй  период (средний ход) осуществляется за 25—35 с или  1 об/мин  за секунду. Третий период—выход на эксплуатационный режим для прогретого двигателя происходит за 10 мин,  при пуске по ускоренной программе (при ее наличии) = 0,07 6/мин за секунду. Непрогретый двигатель вводится в режим за 2 ч
§ 24. РЕВЕРСИРОВАНИЕ ДИЗЕЛЯ

Реверсирование с положения «вперед» в положение «назад».

     При достижении рычагом телеграфа положения «стоп» с поршня выключающего сервомотора снимается давление силового масла и он пружиной перемещается в положение 0, которое также принимают топливные, насосы и указатель нагрузки. Топливо отключено. С передвижением рычага телеграфа на «стоп» рычаг подачи топлива надо заблаговременно переставить в положение 3,1—3,5 на секторе указателя нагрузки дизеля. Большая подача топлива в пусковой период вызывает удары в цилиндрах, жесткую работу двигателя, подрывы предохранительных клапанов.
При маневрировании не следует чрезмерно увеличивать подачу топлива. При экстренном маневрировании рычаг  телеграфа переводят сразу с положения «вперед» в положение «назад», не ожидая полной остановки или уменьшения частоты вращения дизеля при положении рычага телеграфа «стоп». В определенный момент гидравлическая  блокировка освобождает пусковой рычаг, который может быть немедленно передвинут. Работающий в направлении «вперед» при частоте вращения 30—40 об/мин дизель тормозится  контр воздухом, затем останавливается и начинает вращаться  в направлении «назад». Устройство, обеспечивающее надлежащее направление вращения коленчатого вала двигателя, автоматически включает подачу топлива в тот момент, когда дизель начинает вращаться в направлении «назад». При подобном экстренном маневре топливный рычаг устанавливается на большую подачу (положение 5 вместо 3,5).

Из всех элементов системы реверса наибольшую сложность представляют переключатели распределительного вала и заслонок управления выпуском. 

Реверс двигателя осуществляется соответствующей перестановкой рычага телеграфа. При этом изменяет свое положение золотник реверса, который обеспечивает впуск масла под давлением 4,5—6 кг-с/см2 со стороны пластины переключателя в зависимости от требуемого направления вращения. Пластина переключателя вместе с распределительным валом поворачивается относительно шестерни до прилегания к упорным буферам шестерни. Противоположная сторона пластины переключателя сообщается со сливным трубопроводом и освобождается от давления масла. Топливные кулачки распределительного, вала и пусковой кулачок воздухораспределителя в этот момент занимают положение, при котором двигатель может работать в соответствии с заданным ходом. Привод вала заслонок управления выпуском осуществляется от распределительного  вала посредством цепи и звездочек с передаточным отношением 1:2.

Остановка двигателя. Термические напряжения  при выводе двигателя из режима достигают значительных величин и могут явиться причиной возникновения трещин в деталях цилиндропоршневой группы. Это объясняется неодинаковой скоростью охлаждения, как отдельных деталей двигателя, так и их поверхностей.                                                 

Скорость охлаждения центральной части поршня опережает скорость охлаждения периферийных его участков. В первые 5 мин  после остановки двигателя скорость охлаждения составляет около 20° С в минуту. Скорость охлаждения крышки цилиндра, за исключением начального периода, меньше, чем у поршня. Разница в температуре по толщине крышки весьма значительная, и только  через 30 мин она исчезает. Вывод двигателя из режима производится  постепенно, со ступенчатым изменением нагрузки и с выдержкой времени на ступенях для равномерного охлаждения всех деталей.

На режиме среднего хода двигатель перед остановкой или, маневрами должен работать 20—30 мин.

После остановки двигатель следует прокачивать пресной водой и маслом. Установлено, что заканчивать прокачку можно при температуре воды и масла 35° С на входе в двигатель и при разности температур на входе и  выходе не более 3°С. Продолжительность охлаждения не должна быть менее 1,5 ч, причем масляный насос должен работать после остановки двигателя не менее 2 ч. Вначале охлаждение двигателя происходит при сниженной подаче забортной воды на масло и водоохладители, а затем при отключенном насосе забортной воды. На воздухоохладители вода при охлаждении двигателя не должна подаваться.

Двигатель останавливают топливным рычагом, устанавливая  его в положение 0 или пусковым рычагом, т. е. торможением пусковым воздухом. В последнем случае создается значительный момент, скручивающий коленчатый вал. Этим способом: следует пользоваться в особых случаях, при реально угрожающей навигационной обстановке.

§ 25.   ДАВЛЕНИЯ  И  ТЕМПЕРАТУРЫ  В  СИСТЕМАХ

Ниже приведены рекомендованные давления и температуры при нормальной работе двигателя, а также отклонения этих величин, свидетельствующие о неполадках  в его   работе (табл. 10,11).                                           Таблица 10.
       Рекомендованные давления и температуры


                                            Детали, охлаждающие




                                 водой


маслом



Показатели


Цилиндр


Поршень


Форсунка












Под​


Крейц-




Вход


Выход


Вход


Выход


Вход


Выход


шипнк


копф




Водяное   охлаждение    поршней



Давление, кгс\см8 максимальное


4


—


 4


 --


3
   ---

2. 5


 4



минимальное


3.5


—


3


—


1,5


—



3



 Температура, °С максимальная

60


70


"W


"•'55 '


80


85(90)


45


45



минимальная


50


60


40

    —


70


75


35


35




                         Масляное   охлаждение поршней


Давление, кгс/см2:











максимальное


2,  2


—


4,  5


—-


    3


—


—


4



минимальное


1, .8-


—


3,  8


—


1,  5


—


 —


3



Температура, °С           максимальная 


 --


70


——


  .55


 ---


   70


 ---
45



минимальная


50


  —


35


   —


    60


     —


  —


 35



Примечание.  Teмпepaтypa выпускных  газов после турбины для 6, 9 и 12-го цилиндров равна 400°С, для 5, 7, 8 и 10-го цилиндров .425°С. Давление после турбины 300 мм. вод. ст. (максимально).

Давление воды, охлаждающей цилиндры, до недавнего времени рекомендовано было поддерживать не более 3,5 кг-с/см2 при минимальном давлении 2,5 кг-с/см2. Однако в связи с участившимися случаями выхода из строя втулок, фирма увеличила давление воды до 4 кг-с/см2 и минимальное значение соответственно до 3,5 кг-с/см2.  Опытом эксплуатации установлена меньшая, 55 против 60° С, максимальная температура воды на выходе из поршней, что связано с выгоранием головок поршней. Изменены и значения температур воды охлаждения форсунок. Максимальная температура на выходе увеличена с 85 до 90° С.









Температуры выпускных газов после, цилиндров не являются критериями распределения-мощности, однако вместе со средним индикаторным давлением, давлением горения, температурой и давлением продувочного воздуха характеризуют нагрузку.

Если турбо нагнетатели сгруппированы так, что к, каждому подводятся газы от трех соседних цилиндров,  температура среднего цилиндра будет всегда выше. Эта разница может достичь 40—50° С. Такое явление нормальное и объясняется тем, что термометр среднего цилиндра нагревается газами двух соседних. Поэтому сравнивать температуры следует только тех цилиндров, термометры которых находятся в одинаковых условиях. При равномерном распределении мощности температуры не должны отличаться от средних значений более ±15° С.

             















                          







  



                      


то температура среднего цилиндра будет всегда выше. Эта разница может достичь 40 – 50(С. Температуры выпускных газов после, цилиндров не являются критериями распределения мощности, однако вместе со средним индикаторным давлением, давлением горения, температурой и давлением продувочного воздуха характеризуют нагрузку.

Если турбо нагнетатели сгруппированы так, что к, каждому подводятся газы от трех соседних цилиндров, то температура среднего цилиндра будет всегда выше. Эта разница может достичь 40—50° С. Такое явление нормальное и объясняется тем, что термометр среднего цилиндра нагревается газами двух соседних. Поэтому сравнивать температуры следует только тех цилиндров, термометры которых находятся в одинаковых условиях. При равномерном распределении мощности температуры не должны отличаться от средних значений более ±15° С.





Указанная максимальная температура выпускных газов после ГТН не зависит от типа нагнетателя и характеризует, как указывалось выше, вместе с другими параметрами тепловое состояние двигателя. Эту температуру не следует путать с температурой газов после ГТН, приводимой в паспортах и инструкциях по турбо нагнетателям и назначенной из условия их безопасной работы. Эта температура на 100—150°С выше, чем указанная фирмой «Зульцер».                                            

Допускаемое сопротивление воздушных фильтров ГТН зависит от типа  нагнетателя и составляет: нагнетатели фирмы «Броун Бовери»—200 мм вод. ст.,  фирмы «Нэпир»—100 мм вод. ст.

Следует стремиться держать наименьшее значение сопротивления. Грязные фильтры не только снижают эффективность работы ГТН, но и приводят к более серьезным последствиям—помпажу.                      Температура продувочного воздуха находятся в зависимости от температуры забортной воды. Чем ниже температура продувочного воздуха, тем больше его массовый заряд, тем меньше  тепло напряженность цилиндропоршневой группы. Однако переохлаждение воздуха ведет к выпадению влаги, попаданию ее в цилиндры, что может вызвать ненормальный износ втулок и поршневых колец.                                      Температуру продувочного воздуха необходимо держать на 3—4° С выше «точки росы», но даже при выполнении этого требования может появляться влага на трубках охладителя, если охлаждающая вода имеет слишком низкую температуру. Поэтому фирма  рекомендует держать температуру воды на входе в охладитель не менее 21(С, а на выходе—не более430 С.

Таблица 11.

Сигнализирующие и аварийные давления и температуры.

Показатели
                                  Детали


Охлаждение
Смазка


Цилиндр
Поршень
Форсунка
Подшип- ник 
Крейц-копф

Давление минимальное, кг-с/кв. см

То же, аварийное, кг-с/ кв. см

Температура максимальная на выходе,(С

Давление минимальное, кг-с/кв. см

То же, аварийное, кг-с/кв.см

Температура максимальная на выходе,(С
Водяное  охлаждение  поршней

2 (2,5)                3,0                1,5                   2,0                 3,0

0,7 – 1,3 *            1,9                 --                     1,5                 --

     70                   60                90                     45                 --

                       Масляное охлаждение поршней

   1,8                     3,8               --                     --                 1,6

0,7 – 1,0*             1,6               --                     --                  --

   50                      35               --                      --                  --

*Чем  выше расположена расширительная цистерна, тем

больше значение аварийного давления



§ 26.         ОГРАНИЧИТЕЛЬНЫЕ

И   ВИНТОВЫЕ      ХАРАКТЕРИСТИКИ     ДИЗЕЛЕЙ

Режим работы двигателя определяется многими факторами, основными из которых являются гидродинамические характеристики гребного винта, состояние корпуса судна, степень изношенности деталей  и узлов дизеля и метеорологические условия. Гидродинамические характеристики гребного винта относятся к 
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 Рис. 49.    График фирмы Зульцер для выбора гребного винта и назначения  режима работы главного двигателя:

А — диапазон длительной работы;   В-— то же, в ограниченное время;   С — верхний диапазон частоты вращения во время испытаний в море;   Д—нагрузка дизеля  согласно теоретической винтовой характеристике на стенде;  Е — то же, во время испытаний при хорошей погоде, полностью загруженном судне я чистой поверхности корпуса

наиболее важному фактору. При винте фиксированного шага практически отсутствует возможность изменить рабочие характеристики главного двигателя, поэтому проектирование винта должно отвечать соответствующим требованиям, разработанным фирмой на основании многолетней практики для дизелей типа РД и РНД Зульцер (рис. 49). Основная винтовая характеристика двигателя соответствует стендовым данным и проходит через пересечение  номинальной мощности и номинальной частоты вращения дизеля.

     Стендовая винтовая характеристика показывает,  какую мощность можно  получить от двигателя  в нормальных условиях эксплуатации при сохранении оптимальных пределов тепловой и механической напряженности.                                                                                                                                                                        В процессе эксплуатации винтовые характеристики утяжеляются согласно увеличению сопротивления из-за обрастания корпуса,  т. е. зафиксированное среднее эффективное давление будет, достигаться при меньшей частоте вращения.

Учитывая это, следует проектировать гребной винт таким, чтобы винтовые характеристики двигателя располагались в области 1 при условии, что судно в полном  грузу, корпус чистый, и метеорологические условия нормальные. Достигается это установкой  гидродинамически облегченного винта, который при номинальном значении частоты вращения поглощает 85—90% мощности главного двигателя. Для судов, совершающих рейсы в тропические зоны, значение 85%  предпочтительней. 

На ходовых испытаниях, когда судно не загружено полностью, для получения 100%-ной мощности допускается повышение частоты вращения до 108% от номинальной. Что касается обычной, длительной эксплуатации, то повышение частоты вращения возможно до 106%,  при этом не должно превышаться номинальное   значение среднего эффективного давления. Следует подчеркнуть, что номинальная частота вращения двигателя не является ограничением для нагрузки. Возможное увеличение нагрузки определяет гидродинамические характеристики гребного винта. Если при полностью загруженном судне, имеющем чистый, свежеокрашенный корпус, и при нормальных погодных условиях, винтовые характеристики главного двигателя располагаются левее стендовой в зоне  В, то гребной винт гидродинамически тяжелый. Этот наиболее неблагоприятный, но чаще всего встречающийся фактор приводит к двум серьезным последствиям.

1. Потери скорости от обрастания значительнее у судов с тяжелыми винтами, чем с легкими. Это объясняется тем, что ограничительных параметров быстрее достигнет двигатель, работающий на тяжелый гидродинамический винт. Если учесть разрешение фирмы эксплуатировать двигатели до 106%-ной номинальной частоты вращения,  то ограничительным параметром явится значение номинальной мощности.                         

2. Состояние цилиндропоршневой группы двигателей судов,  имеющих тяжелый гребной винт, хуже. Это подтверждается опытом эксплуатации судов польской постройки типа «Муром» и югославской постройки типа «Дубровник» с главными двигателя​ми РД 76 цилиндровой мощностью 1500 л. с. На судах типа «Муром» гребные, винты гидродинамически тяжелые, в результате чего винтовые характеристики находятся  в зоне В, предназначенной только для кратковременной работы.

Гребной  винт судов типа «Дубровник» спроектирован в соответствии  с  рекомендацией  фирмы Зульцер. Условия технической эксплуатации двигателей этих судов были такие же, как и у судов типа «Муром», и нагрузки почти одинаковые. Скорость износа цилиндровых втулок была в 8 раз меньше, чем у двигателей судов типа «Муром», По опыту можно считать, что износы втулок двигателей, работающих на легкий винт, происходят не только реже, но и их абсолютная величина будет в 1,5—2 раза меньше.

В режиме, соответствующем стендовой характеристике, двигатель будет работать весьма непродолжительное время. Поэтому пользоваться ею для назначения режима работы нельзя. Она может служить для контроля относительного изменения параметров. Назначая режим работы, следует руководствоваться ограничительными характеристиками. В графике по выбору гребного винта заложено ограничение—линия предельного момента. Увеличивать нагрузку двигателя выше этой кривой недопустимо из-за возникающих тепловых перегрузок, влекущих к повреждению цилиндропоршневой группы. Следует отметить, что падение частоты вращения дизеля без изменения нагрузки (среднего эффективного давления) возможно только до 90% от номинальной. При дальнейшем снижении частоты вращения необходимо уменьшить нагрузку так, чтобы среднее эффективное давление не превосходило линию предельного момента.

Широкое распространение на судах получили ограничительные характеристики, разработанные ЦНИИМФом (рис. 50). Однако они занижают действительные возможности двигателя. Ограничительные характеристики двигателей, работающих в тропиках, проходят через пересечение значений номинального среднего индикаторного давления и номинальной частоты вращения дизеля. Ограничительная характеристика для умеренного пояса располагается несколько выше. Во всех случаях соблюдается условие:

величина среднего индикаторного давления должна уменьшаться на 3—8% при снижении частоты вращения на 10%.

      Деление характеристик на тропические и умеренные только по  условию температуры воздуха на всасывании перед ГТН представляется проблематичным. Тепловую напряженность двигателя   определяет температура продувочного  воздуха, зависящая от  поверхности холодильника, его чистоты, температуры забортной воды. Как правило, холодильники двигателей типа РД обеспечивают требуемое охлаждение продувочного воздуха. Ограничением степени охлаждения в тропиках, как в наиболее тяжелых условиях работы, являются не возможности воздушного холодильника, а температура «точки  росы».

      Кроме того, фирма указывает, что все двигатели типа РД и  РНД могут работать с номинальным значением среднего индикаторного давления до 90%-ных значений частоты вращения от номинального. С дальнейшим уменьшением частоты  вращения  должно снижаться и индикаторное давление, причем его падение происходит  круче, чем у ограничительных характеристик ЦНИИМФа (15—30% р, на 10% частоты вращения). Однако фирменная ограничительная кривая располагается значительно выше в рабочей зоне, чем предусмотренная для  работы в умеренном поясе,  и фирма считает необходимым, разделять работу двигателя в зависимости от параметров окружающей среды. Поэтому целесообразно, назначая режимы работы двигателей, пользоваться только ограничением для умеренного пояса (рис. .51).

Ограничительные характеристики построены из условий не допустить во, всех случаях эксплуатации превышение определенных уровней тепловой и механической напряженностей, меняющихся в зависимости от работы двигателя.
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Рис, 50.    Ограничительные характеристики:

1 — фирменная;        2 — ЦНИИМФа
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Рис.   51. Ограничительные характеристики дизелей:

I — цилиндровая мощность 1500 л. с.  (РД 76);  2—то же,   1600 л. с.  (РД76);   3—то же  2200 л.с.  (РД90)

В инструкции по эксплуатации двигателей типа РД оговаривается другой ограничивающий параметр—температура выпускных газов после турбо нагнетателя. При нормальных условиях отрегулированный двигатель работает без  превышения заданной температуры выпуска. Возрастание температуры свидетельствует о загрязнении выпускной системы двигателя.
§ 27.      ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС  и  УТИЛИЗАЦИЯ  ОТБРОСНОГО  ТЕПЛА

Распределение тепла, получаемого при  сгорании топлива,  в качестве примера поясняется для двигателя 9РД 90 по данным фирмы Бри Тиш Петролеум Танкер следующими  величинами.

Количество тепла, полученное от сгорания топлива, 100% плюс дополнительно 4,.1 % с продувочным воздухом. Полезно используется на гребном валу 40,9%. Потери тепла в системах охлаждения  18%, из которых: 13 при охлаждении цилиндров, 4,2—поршней,  0,13—форсунок,  0,65%—в масляной системе. Потери тепла с выпускными газами 45,2% распределяются  следующим образом: в воздухоохладителе 5,8%, смазка ГТН  0,13%, охлаждающая вода  ГТН 2,27%, в коллекторе перед утилизационным котлом 2%, с уходящими газами за утилизационным котлом  22,8 %. Используя схему глубокой утилизации, предусматривающей работу турбогенератора на ходовом режиме, восстанавливается 12,2% тепла, из которых 5,l % идет на бытовые нужды, 1,01% — на  привод турбогенератора и  6,09%—в отработавший пар.

     Как видно из приведенных данных, наиболее значительными  являются потери тепла с уходящими газами и в системе охлаждения. 

На большинстве сухогрузных и пассажирских теплоходов отбросное  тепло в системе охлаждения используется для получения  пресной воды в вакуумных испарителях «Атлас», «Нирекс».

Широко используется, особенно на сухогрузных теплоходах, схема утилизации тепла выпускных  газов дизелей  в котлах «Линдхольман» с естественной циркуляцией. Это суда серии «Красноград», «Новгород» и др. Но такая схема имеет ряд существенных   недостатков: значительная часть тепла не используется, парогенераторная  установка громоздка.  Применение  схемы с принудительной циркуляцией в утилизационных котлах позволяет улучшить ряд  показателей (рис. 52).
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Рис. 52.     Эксплуатационные показателя двигателя 7 РД 76 и утилизационной  парогенераторной                                                     установки  теплохода  «Александр Пушкин»:

Gr -  удельный  расход  выпускных  газов;  Ni - мощность;  ((— суммарный   коэффициент избытка воздуха;                           ps — давление продувочного воздуха;    (h — аэродинамическое сопротивление утилизационного котла;

Dус —  паропроизводительность    парогенераторной установки;   pк — давление пара в сепараторе;                                      dук —удельная паропроизводительность;  (i  гл.дв. —  индикаторный  к.п.д.;  (I— теплоперепад на  утилизационный котел; Gвг—расход выпускных газов.

Для получения максимальной паропроизводительности утилизационной установки применяется подогрев питательной воды :  экономайзерами, смешением с циркуляционной водой; косвенный;

двухконтурный (системы двух давлений); смешанные контуры, использующие тепло системы охлаждения главного двигателя.

Чаще всего используются утилизационные котлы Ла Монт, Дж. Томпсон, Грин Дизекон, причем предпочтение отдается прямоугольной компоновке поверхностей нагрева.

В качестве вспомогательных широкое применение, особенно на дизельных танкерах, находят водотрубные котлы, с контурами  «двух давлений»; например типа «Аальборг».

Предложенная компанией Петер Бразерхуд схема предусматривает на ходовом режиме обеспечение всех потребителей пара и электроэнергии от утилизационного котла. Необходимая минимальная  мощность электростанции на ходовом режиме оценивается  выражением:   Рмин =65 + 0,0238 Ne, кВт.

При проектировании схем глубокой утилизации существенным  является выбор давления пара. Многие проектанты, считают, что давление порядка 5 кг-с/см2 обеспечивает  минимальные затраты на теплообменники и турбогенератор. Исследования фирмы Бритиш Петролеум  свидетельствуют о целесообразности использования на дизельных танкерах давления пара около 8 кг-с/см2, так как давление в котле 10 кг-с/см2 позволит использовать лишний пар для привода  вспомогательных механизмов и подогрева топлива.                                            

Работу утилизационной установки определяют конструктивные факторы. Примером являются схемы, для двигателей 9РД90 Харима—Зульцер и Кларк—Зульцер, реализованные соответственно на судах типа «Лисичанск» японской постройки и «Бритиш Коммерс» и «Бритиш Веончури» английской  постройки. Поскольку мощности дизелей растут, стоянки судов в портах сокращаются, вероятно, в ближайшем  будущем утилизационный турбогенератор будет использоваться на большинстве судов.

§ 28.      ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ  И  РЕГУЛИРОВКА   ДИЗЕЛЯ

Конструкция двигателя позволяет производить регулировки: подачи пускового воздуха и топлива в цилиндр, моментов закрытия выпускного клапана. Подача пускового воздуха в цилиндр, моменты и продолжительность, указанные на рис. 53, являются теоретическими. Продолжительность фаз газораспределения измеряется в градусах поворота коленчатого вала. Действительные моменты поступления воздуха в цилиндр зависят от частоты вращения двигателя, давления пускового воздуха. После ремонта эксплуатационные показатели необходимо проверить по круговой  диаграмме и при необходимости отрегулировать.   

Подача топлива в цилиндр. При регулировке топливных насосов  процесс подачи топлива можно изменять перестановкой кулака. Смещение топливного кулака по направлению вращения уменьшает угол опережения,  против — увеличивает. Так как топливный насос двигателей типа РД имеет регулировку по началу подачи, то момент конца подачи—величина неизменная при данной заклинке кулака.  На частичных режимах начало подачи смещается в сторону  в. м. т.  и  на малых ходах топливо может поступать в цилиндр на ходе расширения.

Моменты закрытия выпускного клапана. Выпускной клапан  вращается в 2 раза  медленней коленчатого вала двигателя и к моменту открытия выпускных окон открыт на 40% полного сечения, а к моменту открытия продувочных окон—на 67% сечения. Это обеспечивает хорошую очистку цилиндра от выпускных газов и наполнение его свежим зарядом воздуха.  При движении поршня вверх, в момент закрытия продувочных окон, обеспечивается открытие на  12 % полного сечения.

Регулировка двигателя обеспечивает равномерное распределение мощности по цилиндрам, создание одинаковых давлений горения, температур выпускных газов и т. п. Достигается это правильной установкой моментов топливоподачи насосами высокого давления. Во всех случаях эксплуатации регулировка топливных насосов должна соответствовать стендовым данным, записанным в специальную таблицу. Фирма запрещает нарушать регулировку толкателей всасывающих клапанов насосов с целью изменения параметров, двигателя. Критерием равномерного распределения

[image: image5.png]



Рис.  58.    Диаграмма газораспределения двигателей типа РД76 и  РД90

мощности по цилиндрам может являться только количество податного топлива. Такие  параметры, как среднее индикаторное давление, температура   выпускных газов, давление горения, являются производными от этого показателя. Косвенно  количество поданного в цилиндр в определенные   моменты топлива характеризует  эффективный ход плунжера насоса высокого давления,  начало и конец, подачи. При выставлении этих регулировочных величин в соответствии   со   стендовыми данными распределение мощности по цилиндрам должно быть равномерным, а давление горения и температуры выпускных газов—не отличаться от предусмотренных  Правилами технической эксплуатации дизелей.

В эксплуатации при необходимой регулировке топливных насосов величина среднего индикаторного давления отдельных цилиндров может уменьшаться. Это объясняется увеличением протечек в плунжерных парах вследствие их естественного износа. Изношенные плунжерные пары следует заменить, а не уменьшать для улучшения распределения  pi длину толкателя всасывающего клапана, т. е. изменять эффективный ход плунжера. Изменение эффективного хода плунжера вызывает изменение, момента начала подачи топлива.

Различия в температурах выпускных газов по цилиндрам при равномерном распределении мощности чаще всего свидетельствуют о неудовлетворительной работе форсунок. Подтекание форсунки дает повышение температуры выпуска. Такую форсунку следует  заменить,  ибо она является одной из возможных причин прогорания головок поршней.

                          Т а б л и ц а     12

Периодичность проведения осмотров и ремонтов основных узлов дизеля 6РД 76 Зульцер                                                       судов серии «Коммунист». Трудоемкость и состав работ.

Оборудование


Название работы


Тру-

Доем-

Кость

Чел-ч
Периодичность работы, ч



Система пуска,


Проверка действия системы,  аварийной
  8


 750



реверса, управления  и регулирования
 сигнализации, золотников воздухораспределителя, осмотр поста






управления 






Переборка:                                                        - регулятора  частоты вращения и его


22


2750—3250




  привода




 - воздухораспределителя                                   - предохранительного клапана  пусковой


5

 4
5500-6500             5 500—6 500




магистрали






- выключающего сервомотора топливных


 4


5500—6500




насосов






- контрольного клапана


2


5500—6500 .




- выключающего сервомотора



6500—6500




пускового клапана поста управления
2


5500—6500 









Переборка:






- блокировочного устройства пускового


2


.5500-6500 




 Рычага.






 - сервомотора реверса распределительного
4


5 500—6 500




вала






- устройства блокировки вращения


28
5500—6500




- автоматического выключателя  по


 4


5500 - 6500




падению давления






- клапана блокировки валоповоротного


2


5500 - 6500




 механизма





Главный  пусковой


Переборка главного пускового клапана
12


5500—6500



 клапан






Остов двигателя


Проверка: затяжки болтовых соединений


3


5600—6500




фундаментной рамы






 -  крепежа и шплинтовки деталей


12


   400


движения  рамовых  подшипников






и телескопии 






затяжки анкерных связей


35

00


5500—6600




Переборка предохранительных клапанов


.24


5500—6500




                                                    КАРТЕРА





Мойка картера и сточной цистерны


70


 11000—1l2000



-






Форсунки


Переборка форсунок (6 шт.)


36


750



Пусковые, пре​дохранительные


Переборка: индикаторных кранов (6 шт.)


18


б500-ч6500



клапаны, индика​


предохранительного клапана 

6500—<б 500



торные краны


цилиндра № 1                                                    то же, № 2


6


6500—6500




           № 3

6


5500—6500




           №4



5500—6500




           № 5


6


5500—6500




           № 6


6            5500 —6800



 Продолжение табл. 12



Оборудование


 Название pa6oты


Периодичность работы,  ч




пускового клапана цилиндра № 1


8


6500—6500 -




То же, № 2


8


6500—6500




пускового клапана цилиндра № 3


8


б50()—6500




То же, № 4


8


550.0—б 500




пускового клапана- цилиндра № 5


8


5500—6500.




То же, № 6


8


5500— 6 •500



Заслонки, уп -


Осмотр привода, замена смазки,


8


750



равляющие выпуском


проверка положения заслонки по шаблону





 с рычажным






приводом


Переборка рычагов муфт заслонок


24


2750—3250




Ревизия заслонки цилиндра № 1


64


5 500—6 500




То же, № 2


64


5500—6500




 № 3


64


5500—6500




 № 4

64


5500 -  6500




 № 5


64


5 500—6 500




 № 6


64


5500—6500



 Цепной  привод


Осмотр привода.


10


1 250—1 750



заслонок, управ​


Ревизия, подшипников


30


11000—18000



ляющих выпуском


Разбор и очистка поршня цилиндра


22


11000—13000




 № 5 






,То же, № 6


22


11000—13000




Ревизия сальника штока поршня


9


5500 — 6 500









Ревизия сальника штока поршня №1


9


5500—6500




Цилиндра                                       № 2






То же,                                              № 3


9


5 500— 6 500




                                                         № 4


9


5500—  6500




                                                         № 5


9


5 500— 6 500




                                                         № 6

9


5 500— 6 500




Переборка масляных штуцеров цилиндра


9


5 500— 6 500




             № 1






То же,  № 2


9


 5500—6500




             № 3


9


 5 500—6500 .




             № 4


9


5 500—6 500




             № 5 


9


5500—6500




             № 6


9


5 500—6 500




Очистка   полости  охлаждения


.'0


11000—.13.000



Подпорщневые


крышки и вставки цилиндра № 1 Очистка и осмотр


30


750



Пространства  цилиндров


Демонтаж и промывка невозвратных


18


2750—3250



цилиндров


 клапанов цилиндров






Переборка предохранительных клапанов


24


5500—6500




 одпоршневого пространства





Ресивер продувочного


Очистка ресивера продувочного


8


5 500—6 500



 воздуха


воздуха





Цилиндры  (крышки,


Выемка поршня. Осмотр, очистка и


45


2,750—3250



поршни, штоки


обмер втулки, поршня,  колец цилиндра





сальники штоков


            № 1





 втулки, блок цилиндров


То же, № 2


43


2750—Э 250



телескопия)


            № 3


45


2.7150—3250




            № 4 


45


27!5,0—3250.




           № 5


45


2750—3250 .




           № 6


45


2750—3250,




















Оборудование


Название работы



Периодичность 



















Разборка и очистка поршня цилиндра


22


I 1.000 — 13 000 




             № 1






То же, № 2
22


11000—13 000

'


            № 3


22


11000—13 000




            № 4


22


11000—13000




Очистка полости охлаждения


10


11000—13000




крышки и вставки  цилиндра № 2






Очистка полости охлаждения


10


1:1000—13000




крышки и вставки цилиндра № 3






То же, № 4


10


11 000—13000




            № 5


 10


11 000—13 000




            № 6
10


11 000—13 000




Очистка и осмотр блока с выпрессовкой


50


11.000—13000




втулки цилиндра   № 1                                       То же,                     № 2
 50


.11000—13000'




                                №3 
50


l I 000—13 000




                                № 4


50


11000—13000




                                № 5


50


l 1000—13000




                                № 6


50


11000—13000



Головные подшипники


Замер зазора в головных подшипниках


6


1 250—1750.









Ревизия головных подшипников


20


2750—3250




цилиндра № 1






То же,       № 2


20


2750—3250




Ревизия головных ' подшипников


20


2750—3.250




цилиндра   № 3 .






То же,         № 4


20


2 750—3 250




                   № 5


20


2750—3250




                   № 6


20


2 750—3 250



Шатуны


Замер зазоров в подшипниках


6


1250 — 1 750




(6 щт.)





Мотылевые под-


Ревизия мотылевого подшипника


22


5500 — 6500



шнпники ,


цилиндра      № 1






То же,           № 2


22


5500—6500




                     №. 3


22


5500—6500




                      № 4 


.22


5 500—6 500 




                      № 5


22


5500—6500




                      № 6 
22


5 500—6 500



Коленчатый вал,


Замер раскепов, проверка затяжки


26


2760—3250



рамовые подшипники


распорных болтов рамовых подшипников






 проверка просадки коленчатого вала






глубиномером.  Ревизия рамового подшипника       № 1


38

38


11 000 — 13 000




То же,                 № 2


38


11 000—13 000




           № 3


38


11 000—13 000




           № 4


38


11000—13000 •




           № 5

38


11000—13 000




           № 6


38


11 000—13000




           № 7


38


11000—13000



Упорный: подшипник

 Замер  осевого разбега, проверка смазки


2


2750 — 3 250









Ревизия подшипника


96 

11 000 — 13 000























Оборудование
Название работы



Периодичность 













 Распределительный


Осмотр шестеренчатого, привода и


10


1250 - 1750



 вал с приводом


распределятелыюго вала






Обмер кулачковых шайб, замер зазоров


8


2750—3 250




 в подшипниках






Ревизия подшипников распределительного


16


11 000 — 13 000




 вала





Топливные насосы


Ревизия блока насосов цилиндров


28


5500 — 6500



с приводом


№ 1 и  № 2 , 






То же, №3 и  № 4


28


5500—6500




             № 5 и  № 6

28


5500—6500




Ревизия привода блока топливных


16


11000—13000




насосов цилиндров: №1 и  № 2





То же,                        №-3 и № 4 


16


11000—13000




                                    № 5 и № 6


16


11000—13000




Проверка моментов  подачи


20


2750—3250



Лубрикаторы


Очистка лубрикаторов


15


2 750—3 260



Привод лубрикаторов


Ревизия привода 


4


11000—13000



.





Индикаторный


Переборка индикаторного привода


10


11000—13000



 привод






Выпускной тракт


Очистка выпускного тракта и глушителя


28


 11 000 — 13 000








Воздухоохладитель


Очистка с водяной стороны и  со


56


 5500 - 6500



                           № 1 


стороны воздуха,  осмотр протекторов





То же,                № 2


То же . 
56


5500—6500



Газотурбонагнетатель


Очистка воздушных фильтров на


14


      1000



 VTR- 500


всасывании 



(2 шт.) 


Мойка масляных ванн, смена масла


6


2750 - 3250









Очистка полостей охлаждения, осмотр


32


5500 -  6500




 протекторов и подшипников




Ревизия


70


11000—13000



· Трудоемкость и  периодичность работы даны для одного газотурбонагнетателя.   

                                                                   § 29.      СХЕМЫ    ПЕРИОДИЧНОСТИ     ПРОВЕРОК  И  ОСМОТРОВ

Немаловажное значение для успешного обслуживания энергетической установки имеет правильно выполняемая  схема проверок и осмотров деталей и узлов двигателя.

В качестве примера можно привести разработанный в Черноморском пароходстве план-график для дизеля типа 6РД 76 Зульцер судов серии «Коммунист» (табл. 12), где указаны периодичность проведения осмотров и ремонтов основных узлов.

                                           .             .

§ 30.   ОБКАТКА  ДИЗЕЛЯ

При обкатке нагрузку двигателя увеличивают постепенно, по мере приработки деталей. Слишком  быстрое увеличение нагрузки приводит  к  задиру цилиндровых  втулок, чрезмерному износу поршневых колец, оплавке металла подшипников. 

Оптимальные сроки обкатки в последние годы определены в Черноморском пароходстве. В результате разработаны и широко внедрены  на суда рациональные нормы обкатки после различных видов ремонтных работ.

Обкатка делится на два типа: обкатка нового двигателя и двигателя после заводского ремонта или замены отдельных деталей.

В основном обкатка нового двигателя производится для приработки  цилиндро-поршневой группы; подшипники же требуют меньшего времени, так как они прирабатываются в процессе стендовых испытаний. Обкатку нового, двигателя производят по программе: первый период—50 ч  при 75%  номинальной частоты вращения,  второй— 100 ч при 84—85%, третий— 100 ч при 89—90%, четвертый— 100 ч при 93—94%*. В течение последних 8 ч каждого из периодов осуществляется постепенный переход на последующий режим. За  8 ч до окончания четвертого периода следует постепенно выйти на полную нагрузку.

Обкатка весьма успешно проводится на любом сорте топлива при условии использования соответствующих масел. После окончания второго и четвертого периода необходимо через лючки осмотреть состояние ЦПГ.                        

При неудовлетворительном состоянии трущихся поверхностей (риски, натиры, следы микровыровов) обкатка увеличивается  в  этом режиме на 30—50 ч с несколько повышенным (примерно на 0,1 г/э.л.с. - ч) расходом цилиндрового масла. Обкатка начинается при расходе цилиндрового масла 1 г/э.л.с.-ч. В дальнейшем, после окончания обкатки, каждые 100 ч  уменьшается подача масла на 0,1 г/э.л.с.- ч, доводя ее до рекомендованной 0,6—0,7 г/э.л.с. - ч.

После ремонта двигателя или замены отдельных деталей проводится два вида обкаток, целью которых является: приработка цилиндропоршневой группы, приработка подшипников.

Обкатка цилиндропоршневой группы. На рис. 54, 55 представлены графики обкаток после основных видов ремонтных работ,

При замене цилиндровой втулки необходимо  менять и комплект колец, так как в процессе приработки кольца, подвергаются повышенному износу. Приработка новых колец по старой втулке тоже неблагоприятна. В этом случае поверхность втулки рекомендуется в поперечном направлении обработать вручную наждачным камнем или шкуркой. Если это  не выполнить, то приработка  пары будет проходить очень долго, а в некоторых случаях кольца не смогут приработаться.  

* В обкатке нового двигателя режимов 25 и 50% нагрузки нет, так как они ничего не дают для обкатки: В стендовых испытаниях эти режимы есть.

•: При обработке втулки пневматической турбиной с наждачным камнем толщина снятого металла должна быть не менее 0,1 мм.  При обкатке такой втулки в первый период компрессионные кольца будут подвергаться повышенному износу. В некоторых случаях, особенно при изношенных втулках, потребуется заменить некоторые кольца на  новые. Обкатку одного цилиндра производят без уменьшения частоты вращения двигателя. Нагрузку на прирабатываемом .цилиндре повышают .постепенно, подкладывая под
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Рис.  54.   Программа обкатки после ремонта мотылевых и рамовых (а)  и головных (б) подшипников дизеля

толкатель всасывающего клапана шайбу. Размеры шайб (рис. 56), соответствующие различной величине снижения  среднего индикаторного давления двигателей РД 76, приведены в табл. 13.

- При обкатке двух и более цилиндров во избежание значительной неравномерности следует изменять нагрузку на всем двигателе. При осмотрах, предусмотренных  программой, нужно обращать

внимание на подвижность  колец в канавках, наличие нагаров 
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Рис. 55.    Программа обкаток после:

А —замены цилиндровой втулки (кольца новые или старые); б—обдирки наждачным камнем всей поверхности втулки или участков свыше 1000 см2 в верхней части втулки (кольца старые или новые); в—замены комплекта поршневых колец или трех верхних колец,  обдирки наждачным камнем участков до 1000 см2 в верхней части втулки;  8 — моточистки, замены одного-двух верхних  колец или всех нижних колец,  замены поршня, обдирки наждачным камнем нижней или средней части втулки или участков до 300 см2 в верхней части, включая снятие ступенчатого износа в районе окон

Таблица 13.                                                                                                                                                                                                                                Размер шайбы в зависимости от величины уменьшения среднего индикаторного давления

• Уменьшение  Pi


s, мm



На   40%


4,4



        30% 


3.8



        20%


3.2



        10%


2,6



           5% 
 2.3








( особенно выпускных окон), натиров на кольцах и втулке, сохранность фасок на кольцах.

В последнее время фирма «Шелл» выпустила специальное обкаточное масло Running in oil, сокращающее срок приработки деталей двигателя в 2—3 раза. Однако необходимого опыта применения этого масла на наших двигателях нет.  

§ 31. АВТОМАТИЗАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Все возрастающие требования обеспечения надежности, экономичной и эффективной эксплуатации требуют внедрения рациональных средств контроля и управления судовыми энергетическими установками. Совершенством была бы дизельная установка, работающая полностью автоматически, с выбором оптимальных

режимов с помощью ЭВМ и соответствующим контролем параметров и диагностикой состояния узлов деталей. В настоящее время имеется разработка в этом направлении, например норвежской фирмы Норконтрол.

[image: image9.png]giy

2148





Рис. 56.   Эскиз шайбы 

,  Реальным для двигателей Зульцер являются две основные труппы средств управления и контроля: дистанционное автоматизированное управление главным двигателем и системы дистанционного контроля (СДК).

Серии судов с дизелями типа РД Зульцер («Новгород», «Профессор Кудревич», «Профессор Щеголев» и др.) оборудованы системами ДАУ.

    Система ДАУ включает в себя командно-исполнительную сигнализацию, функциональный контроль и совмещается с реверсографом.

    В  настоящее время фирмой Зульцер разработана и применена на судах с дизелями РД и РНД пневматическая система ДАУ, которая обеспечивает дистанционное управление с мостика и из машинного отделения, а также предусматривает ручное управление. Все ранее изготовленные дизели РНД  предусматривают возможность использования этой системы и ее монтаж без каких-либо конструктивных изменений и доработок. Применяемые в системе электронные устройства конструктивно  просты и надежны. Система ДАУ типа Зульцер позволяет управлять дизелем даже при полном  обесточивании судна. Для контроля  за работой энергетической установки с дизелями РД Зульцер нашла применение на судах типа «Новгород» система централизованного контроля (СЦК) «Дата цент» фирмы АЕГ. Система дискретного действия предназначена для обегающего контроля 106 параметров ДУ, среди  которых по давлению 19, температуре 45, уровню 25, специальным параметрам 7.  СЦК функционирует автоматически по специальным циклам. Каждой контролируемой точке присвоен определенный код, имеется возможность изменять их количество в соответствии с режимами работы судна. Так, «на стоянке» контролируются параметры  механизмов, работающих в порту, «работа главного двигателя»—параметры, относящиеся к работе главного двигателя          «в ходу»—все 106 параметров.

СЦК выполняет, следующие функции: 

- измеряет величину параметра и по вызову выдает ее на световое табло;

· определяет отклонение параметра от заданного предельного значения и выдает сигнал устройству светозвуковой сигнализации;                                                                                                                           обеспечивает регистрацию значений параметров по заданной  временной программе и по вызову оператора с помощью печата​ющего устройства; 

- обеспечивает регистрацию параметров при отклонении их за предельные значения, возвращении к нормальным  величинам. В случае неисправности датчиков температур и давлений параметры регистрируются с помощью печатающего устройства Кинцле;                                                                                                                      - выдает сигналы на включение резервных насосов установки в системах охлаждения и смазки при падении давлений ниже предельного.

СЦК через каждые 20 с совершает малый цикл обегания, контролируя 12 наиболее ответственных показателей. 

На рис. 57 представлена функциональная  схема CЦK дизельной установки судна типа «Новгород».

§ 32. ОБОБЩЕНИЕ ДАННЫХ ЭКСПЛУАТАЦИЯ ДИЗЕЛЕЙ

Основными показателями, характеризующими эффективность работы дизелей, являются надежность, ремонтопригодность и долговечность.

Надежность современных, дизелей типа Зульцер постоянно повышается. Об этом свидетельствует то, что основные ремонтно-профилактические работы приходится выполнять через 36— 50 тыс., ч работы. Решению проблем надежности  способствует объективная информация о характере износов и отказов узлов двигателей.
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Рис. 57. Структурная схема, системы централизованного контроля дизельной установки теплохода «Новгород» 

Существуют основные группы узлов, отказы которых приводят к потере работоспособности дизеля с угрозой безопасности плавания, снижают эффективность работы двигателя, вызывая значительные материальные потерн, неудобства в эксплуатации.

Средняя частота отказов основных узлов двигателей типа РД Зульцер приведена в табл.  14.                                

                Средняя частота отказов основных деталей и узлов

двигателей 6РД'7в (по одному судну за 1000 ч работы) 


           Тип судна



            Детали я узлы


.Новгород"


.Красаоград'


.Муром*



Втулка                                                               Поршень                                                        Поршневые кольца                                             Крышки и вставка                                            Головные подшипники                                   Мотылевые подшипники                                    Рамовые подшипники                                     Топливные насосы


0,0514    0,0342

 --             0,156         0,710       0,0345     0,0171       0,171 


0,0989     0.0468       0,961         0,224         0,462                  --                     --

0,125


0,0485       0.294               --

0,127                 --               0,482                 --             0,0515



Топливные трубки высокого давления         Форсунки


0,138         0.482


--

--
—

--

Всего отказов:


1,7942


1,9162


1,003



Анализ эксплуатационных данных позволяет считать наиболее уязвимыми узлами: детали ЦПГ, топливную аппаратуру, органы  управления выпуском, подшипники группы движения, газотурбонагнетатели.

Цилиндропоршневая группа. Наиболее характерные дефекты дизелей 9РД 90—поломки и износы поршневых колец, приводящие к задирам поршней во втулках. Повреждения цилиндровых втулок возникают из-за трещин, задиров, повышенной выработки перемычек в районе выпускных окон (до 0,3 мм за 1000 ч), дефёктов масляных штуцеров. Средний срок службы деталей ЦПГ двигателей 9РД 90 судов типа «Лисичанск» для поршней равен 7600 ч, втулок—5900 ч; средняя частота замен деталей по судну достигала 0,35 за 1000 ч работы.  

Детали ЦПГ дизелей 6РД 76 в первый период эксплуатации оказались также недостаточно надежными из-за повышенных износов и деформации цилиндровых втулок. Интенсивные износы  к 1966—1967 гг. за счет увеличения давления охлаждающей воды до 3 кг-с/см2 и рационального, подбора горюче-смазочных материалов (ГСМ) были устранены, а к 1970 г. полностью исключены аварийные выходы из строя цилиндровых втулок.

Следует отметить, что детали ЦПГ дизелей ряда РД имеют несколько лучшие показатели тепло напряженности в эксплуатации по сравнению с другими типами двигателей (рис. 58).

Дефекты цилиндровых втулок судов типа «Муром» двигателей 6РД 76 аналогичны судам «Красноград»   (табл. 15). Большинство случаев выхода из строя деталей ЦПГ наблюдалось в период приработки и освоения этих судов в 1964—1966 гг. Если частота замен поршневых колец по судам типа «Красноград» уменьшилась в 4,16 раза (с 1,6 д6-0,385 за 1000 ч), а средняя периодичность подъемов поршней возросла с 2100 ч более чем в 2,5 раза, то на судах типа «Муром» до сих пор наблюдаются износы и поломки поршневых колец, которые меняют 4 раза в среднем за 1000 ч.
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Рис. 58.    Изменение температур втулок и поршней ряда двигателей, при работе по винтовой характеристике

Таблица 15

Выход из строя цилиндровых втулок дизелей 6РД 76

• Тип судна


Количество судов


Продолж.тельность наблюде​ния, ч


Число отказов


Интенсив​ность ' отказов на 1000 ч




в серии


обследо- ванных






<Красноград»» , <Муром»


23 30


12 30


16000 11000


19 16


6,0765 0,0219



Износы цилиндровых втулок дизелей типа  РД при работе на тяжелых топливах вязкостью 1600 и 3500 с R1 даны  в табл. 16.

  Таблица 16.

Износ цилиндровых втулок дизелей Зульцер при смазке CLO 40M                                                                                                 (по данным фирмы  Бри Тиш Петролеум Танкер)




Максима​


Число





льный


часов


Вязкость



Судно и тип двигателя


износ


эксплуа-


топлива




ВТУЛКИ,


тации


R 1,  с




Мм \ 1000 часов





«Бритяш Хауторн» 6РД 76                                                                 «Джиот Порт» 7РД 76                                                                         «Джйст Бэй» 7РД 76


0,16          0,06           0,05


4675 , 10762 12000


1500        1500        1500



«Олимпиек Перл» 8РД 76                                                                  «Бритиш Венчури» 8РД 90                                                                   «Велд Кунн» 8РД 90                                                                            «Братиш Koммepc» 9РД 80 .


0,02           0,08          0,02          0,12


6480       7355             5  619           7 031


1500        1500       3500      3500



Поршни двигателей 6РД 76 судов типа «Красноград» надежны в эксплуатации, но все-таки имеются дефекты, возникающие при перекладке  поршня в момент открытия заслонки управления выпуском и ведущие к образованию трещин в тронках и ослаблению  посадки противоизносных колец (теплоходы «Клин», «Каспийск). Эти дефекты характерны и для двигателей судов типа «Муром» (рис. 59). Кроме повышенного одностороннего износа тронков со стороны выпускных окон и протирания донышек поршней наблюдается [image: image12.jpg]



Рис. 59. Трещина на тронке  поршня после 250 ч работы

[image: image13.jpg]



Рис. 60.   Борозды и наплывы  металла  на головке поршня дизеля 6РД 76

повышенный износ поршневых канавок. Увеличение зазоров и износов в канавках поршней усиливается после перевода дизелей на высокосернистые топлива, но и при работе на  моторном топливе типа ДТ выработка канавок (в особенности первого) достигала  1,5 - 2 мм  за  8-9 тыс. ч.  Данные о числе и интенсивности отказов поршней приведены в табл. 17.

Таблица 17                                                                                                                                                                                           •Число Отказов поршней дизелей 6РД 76 


Количество судов


Продолжи​



Интенсив-



Тип судна


В серии


обследо-


тельность наблюде​


Число отказов


ность отказов





• ванных


ния, ч



на 1000 ч



<Красноград»


23


12


16000


.9


0,0076



. <Муром»


30


30


11000


97


0,0490





•Следует отметить случаи неудовлетворительной  работы телескопии системы охлаждения поршней, приводящие к попаданию масла в охлаждающую, воду, что также  приводит к  прогоранию и трещинам головок (рис. 60). О работе поршневой группы двигателей судов типа «Муром» свидетельствуют затраты на ее восстановление при заводских ремонтах, составляющие 16,4% от суммарных затрат на двигатель.

Наиболее надежны в работе детали ЦПГ дизелей 6РД 76 судов типа «Новгород». Средняя частота выходов из строя цилиндровых втулок и поршней составляет 0,0514 и 0,0'345 на 1000 ч работы.

Срок службы поршневых колец точно установить трудно. Среднее время работы колец 4000— 5000 ч, и это позволяет считать,  что 95% колец имеют срок службы менее 12 000 ч.

Прогорания и трещины в цилиндровых крышках возникают в основном из-за неудачной системы охлаждения. 

Интенсивность отказов цилиндровых крышек, по данным ЦНИИМФа, составляет в среднем 0,007 на 1000 ч.      

Топливная аппаратура, привод распределительного вала топливных насосов и заслонок управления выпуском. Топливная аппаратура большинства дизелей фирмы Зульцер недостаточно надежна в эксплуатации. На первой серии сухогрузных теплоходов  «Красноград» с лицензионными двигателями 6РД 76 Вяртсиля— Зульцер около 34% отказов, возникающих в эксплуатации, связано с дефектами топливной аппаратуры, частота отказов которых достигает 0,684 на 1000 ч. Около 83% отказов приходится на топливные насосы. Характерные их дефекты; трещины корпусов; зависание плунжерных пар, коррозионное разъедание всасывающих и нагнетательных клапанов. На судах типа «Красноград», а также на пассажирских лайнерах типа «Александр Пушкин» (лицензионный двигатель 7РД 76 Зульцер — Цигельски) были случаи разрушения кулаков и роликов привода топливных насосов, однако за последнее время количество таких повреждений уменьшилось. Аналогичные дефекты привода наблюдаются у двигателей 6РД 76 теплоходов типа «Новгород», однако их топливные насосы значительно надёжнее.

Подобные отказы, а также частый выход из строя топливных трубок высокого давления, связанный с неудовлетворительной обработкой внутренних поверхностей, имели двигатели типа 6РД 56 Зульцер завода «Ульянин» (Югославия) судов типа  «Профессор Щеголев». Несколько надежнее двигатели типа 5РД 68 завода «Цигельски» (ПНР) учебных судов типа «Профессор Рыбалтовский» и контейнеровозов типа «Сестрорецк». Показатели надежности топливных насосов высокого  давления (ТНВД) дизелей судов типа «Муром» и «Красноград» даны в табл. 18.

 Таблица 18                                                                                                                                                                                                                              Число отказов ТНВД и их трубопроводов дизелей 6РД 76

Количество судов


Продолжи​


Число от-

казов
Интенсив​



Тип судна


в серии


обследо​ванных


тельность наблюде​ния, ч


ТНВД и их трубо​


ность отказов на 1000 ч







проводов


1000 ч



«Красноград»


23


12


16000


24


0,02



«Муром»


30


30


11000


18


0,01



Топливные насосы двигателей 9РД 90 судов типа «Лисичанск» имеют сходные дефекты. Наиболее характерные отказы—это трещины в корпусах (50%) и повреждения всасывающих и нагнетательных клапанов (39%).

Форсунки двигателей типа РД Зульцер в последние годы работают достаточно надежно. Для дизелей типа 6РД 76 это объясняется изменениями в распылителях, внесенными фирмой по результатам эксплуатации судов типа «Красноград». Средняя частота замен форсунок на этих судах 0,116 за 1000 ч, что составляет 17% отказов деталей топливной аппаратуры и 5,8% всех отказов дизеля. 

Заменяются форсунки в море из-за следующих характерных повреждений: пропуск газов в охлаждающую воду, трещины  распылителей, зависание игл, ухудшение распыла топлива. Аналогичные дефекты наблюдаются на судах типа «Новгород», но дополнительно появилось выкрашивание резьбы в корпусах форсунок  и стяжных гаек; поэтому средняя частота замен форсунок на этих судах 0,488 за 100 ч. Периодичность профилактики форсунок составляет не менее 700—800 ч  и  20% форсунок работают без осмотра свыше 1000ч. 

Характерные дефекты привода распределительного вала топливных насосов двигателей 6РД 76 —питтинговое разрушение зубьев шестерен от действия ударных нагрузок. Появление питтинга на шестернях—недостаточная твердость материала, что подтвер​ждается эксплуатацией двигателей   теплоходов «Каспийск», «Краснодон», на которых шестерни, изготовленные из материала повышенной твердости (до 250 НВ), работают надежно.

Фундаментная рама и детали остова. Характерные дефекты дизелей типа РД' 76 Зульцер — появление трещин в крышке ци​линдров, клапанных вставках, а также в фундаментных рамах под постелями подшипников. Первая группа неисправностей ха​рактерна для двигателей судов типа «Красноград», «Новгород», «Муром», вторая — только  для двигателей теплоходов «Красноград» и «Новгород».  
Появление трещин в поперечинах рамы в местах сварки с вертикальными  пластинами в районе анкерных связей (более опасные под постелью рамовых подшипников), 0бъясняется неправильной технологией сварки рамы.

Средняя частота замены  крышек и клапанных вставок из-за появления трещин колеблется от 0,045 до 0,27 за 1000 ч работы.

На цилиндровых блоках отдельных дизелей типа РД возникают горизонтальные трещины в вертикальных ребрах, поддерживающих посадочный пояс для цилиндровой втулки,  и вертикальные в посадочном поясе, что приводит к замене блоков.

Подшипники движения. Двигатели типа РД 76 судов типа  «Красноград» и «Новгород» имеют частые повреждения крейцкопфных подшипников. Средняя частота замен и  пере заливок  крейцкопфных подшипников от общего количества отказов составляет по судам типа «Красноград» 0,45 за 1000 ч  (122,6%), а типа  «Новгород»— 0,71 за 1000ч (40%). Средний срок службы подшипников до появления признаков разрушения заливки (волосяных трещин и отслаивания баббита) не превышает 2000 ч, замена, и пере заливка их производятся в среднем через 5000—6000 ч. Вероятность безотказной работы подшипника за годовой период эксплуатации(4000 ч) не превышает 20%.

У дизелей РД 76 судов типа «Муром» крейцкопфные и. рамовые подшипники значительно надежнее, наиболее частые отказы наблюдаются у мотылевых подшипников (рис. 61, а). За первые два года эксплуатации было заменено шесть подшипников на теплоходе «Моршанск». На судах «Минск», «Мацеста»  и «Можайск» производились наплавки белого металла.

Рамовые подшипники дизелей 9РД 90 танкеров типа «Лисичанск» менее надежны, их отказы отмечаются особенно в первый период эксплуатации (8000 ч). Растрескивание и отслаивание баббита рамовых подшипников (рис. 61,6) объясняется повышенной вибрацией кормовой части двигателя и недостаточной жест-

костью фундаментной рамы. Чаще выходят из строя подшипники  3, 4 и 8-го цилиндров, на которые приходится соответственно 17, 22,8  и  17,1% всех замен, причем 2 и 6-й подшипники практически

безаварийны.  Крейцкопфные подшипники дизелей типа 9РД 90 Зульцер в целом работают надежно.

Ремонтопригодность дизелей типа РД и трудоемкость ремонтов и технического обслуживания. Анализ данных по периодичности технического обслуживания основных узлов показывает, что

отказы деталей ЦПГ приводят к более частому проведению моточисток по сравнению с нормативами.                     

По сравнению с другими типами двигатели Зульцер наиболее надежны. Анализ зарубежных данных относительно ремонтопригодности двигателей типа РД, Зульцер, позволяет характеризовать объем работ. Например, на стоянке судовая команда 24 чел-ч производит замену крышки цилиндра, выемку и установку поршня, осмотр и обмер цилиндровой втулки и зазоров крейцкопфного подшипника. При замене втулки дополнительно требует​ся 4—6 чел. - ч.

  Замена топливного насоса требует 2—6ч. Ремонт старых форсунок,  притирка игл и проверка требует около 3 часов на форсунку.
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Рис. 81.   Выкрашивание баббита на рабочей поверхности подшипника (дизель 6РД 76);

а — мотылевого; б — рамового

Проверка зазоров и масло подводящих каналов крейцкопфного подшипника требует 0,5 ч на цилиндр, для вскрытия мотылевого подшипника затрачивается 3—4 ч, рамового затрачивается 2—3 ч.

Трудоемкость работ и затраты по техническому обслуживанию ЦПГ двигателей типа РД даны в табл. 19, 20.

Таблица 19                                                                                                                                                            Трудоемкость работ

Наименование операций


Количество работающих


Время, ч



Замена поршня со штоком


4


2



Чистка поршня .и переборка колец


2


1,5



Замена втулки цилиндра


4


3



Замена крышки цилиндра со вставкой


2


2



Таблица 20

Затраты на техническую эксплуатацию двигателей типа 9РД 90


            Затраты,  %


                         Основные узлы двигателя


По трудоем​


По стоимости


кости


 

Крынка с клапанами


 2,.5


2,8



Втулка


4,5


2.8



Поршень с телескопией


11,4


 8,5



Топливная аппаратура . ;


0,,2


0.1



Коленчатый вал


0,4


0,2



Рамовые и мотылевые подшипники


3,4


11,7



Блок цилиндров, продувочный насос и клапана
0,1


2,3 .



Турбо нагнетатель, ресивер и. коллектор


2,2


2,6



Распределительный вал с приводом


2,8


3,3



Профилактический осмотр (и ремонт) с выпрессовкой


72,5


65,6



 втулок и разборкой поршней





Подводя итоги эксплуатации дизелей типа РД Зулкцер, можно сказать, что в настоящее время благодаря реализации ряда кон​структивных и эксплуатационных мероприятий работоспособность двигателей этого типа значительно повысилась.
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