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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследований по повышению эффективности тонкой очистки моторного масла (ММ) в судовых дизельных энергетических установках (СДЭУ) обусловлена необходимостью обеспечения экономичности и ресурса судовых форсированных дизелей, в том числе средней и повышенной частоты вращения, при конвертировании их на низкосортные и альтернативные топлива. При использовании в тронковых двигателях внутреннего сгорания (ДВС) топлив глубокой переработки нефти - моторного, флотского и топочного мазутов — возрастают загрязнение и абразивность нерастворимых продуктов (НРП), поступающих в моторное масло, что интенсифицирует его старение и изнашивание двигателя.
Ускорение этих процессов обусловлено форсировкой дизелей высоким наддувом, повышением их механической и тепловой напряженности. Этому же способствует уменьшение маслообмена в тронковых ДВС последнего поколения, так как они производятся и эксплуатируются с низким угаром масла - менее 1,5 г/(кВт-ч).
Применение тонкостенных вкладышей, уменьшение рабочих зазоров в парах трения двигателей усиливает чувствительность их к качеству очистки ММ. Снижение угара масла за счет возрастающего от применения экспандеров удельного давления и «скребкового» действия маслосъемных колец в цилиндре двигателя увеличивает зависимость изнашивания деталей сопряжения «кольцо - втулка» от концентрации и размеров попадающих в них механических примесей. Особенно это касается нерастворимых продуктов неполного сгорания топлива, карбонизации масла и измельчения нагаров, а также срабатывания многофункциональных термостойких зольных присадок, которыми легируются ММ.
Рост цилиндровой и агрегатной мощности, полная автоматизация судовых ДВС, длительная безразборная эксплуатация их с диагностикой остаточного ресурса, применение долгоработающих ММ со сменой по браковочным показателям предопределили первостепенность создания комбинированной системы тонкой очистки масла (КСТОМ) с высокими функциональными свойствами. Широко распространенные полнопоточные фильтры тонкой очистки масла (ФТОМП) не удовлетворяют требованиям форсированных ДВС к качеству очистки ММ из-за характерных для них противоречий между тонкостью отсева и сроком службы фильтрующих элементов (ФЭ), полнотой (интенсивностью) очистки от НРП и надежностью защиты двигателя от крупных и, следовательно, наиболее опасных механических примесей.
Ослабление адгезионной, усиление каталитической и диспергирующей активности нерастворимых примесей при применении в масле зольных присадок с высокими эксплуатационными свойствами приводят к ухудшению разделяемости дисперсионных систем. Вследствие этого ФТОМП не обеспечивают требуемую глубину очистки масла от мелкодисперсных нерастворимых загрязнений. Это вызывает интенсификацию старения ММ, что сокращает срок его службы. Кроме того, из-за повышения скорости изнашивания поршневых колец и втулок цилиндров ДВС растет угар масла. Процесс ускоряется при сжигании низкосортных сернистых топлив, так как при этом возрастает срабатывание присадок и конгломерация продуктов неполного сгорания топлива. Диспергирование их при легировании ММ современными присадками способствует плохому отфильтровыванию НРП, приводит к их накоплению в масле, что снижает надежность и экономичность работы дизеля из-за повышенного изнашивания, в первую очередь, деталей цилиндро-поршневой группы (ЦПГ).
Необходимость повышения эффективности тонкой очистки ММ в судовых дизелях продиктована возрастанием химмотологической нагрузки на их смазочные системы (СС), обусловленной качеством и спецификой применяемых горючесмазочных материалов (ГСМ). Поэтому в условиях увеличивающейся скорости поступления в СС НРП, их дисперсности и абразивности широкое распространение получают КСТОМ на основе полнопоточного фильтрования и частичнопоточного центрифугирования с использованием центробежных очистителей (ЦО) с гидравлическим реактивным приводом [30, 41, 54, 59, 75].
Однако в СС с давлением масла ниже 0,5 МПа ЦО не развивают требуемых для его эффективной очистки частоты вращения и фактора разделения. Это явление характерно для большинства судовых форсированных дизелей средней и по
вышенной частоты вращения, особенно работающих по винтовой характеристике [29, 47]. Процесс усугубляется для дизелей, устанавливаемых на судах, эксплуатация которых сопровождена с частыми остановками, длительной продолжительностью малого хода, большим числом пусков и реверсов двигателя. В условиях низкотемпературной эксплуатации СС при длительной работе ДВС на переходных неустановившихся режимах старение ММ сопровождается образованием большого количества смол и асфальтенов, которые плохо удаляются центрифугированием [10, 40, 75, 80].
Для СС дизеля с увеличенным количеством низкотемпературных отложений характерно быстрое зашламление элементов ФТОМП, что приводит к сокращению срока службы ФЭ - до 200 и менее часов [22, 59, 68, 84]. Поэтому для двигателей с низкотемпературными режимами смазки и высокой долей переходных и неустановившихся режимов работы специфично старение масла в таких направлениях, которые можно активно тормозить только применением сукцинимидных присадок и дополнительной к ФТОМП очисткой масла частичнопоточным фильтром (ФЧП) [15, 40, 82, 98]. Специфика и режимы работы ФЧП способны обеспечить высокую грязеемкость его ФЭ и снижают грязевую нагрузку на полнопоточные элементы, обеспечивая их эффективное функционирование.
Объектом исследования являются системы очистки ММ судовых форсированных тронковых дизелей, функционирующих с использованием низкосортных топлив в составе комплекса «дизель - эксплуатация - топливо - масло - очистка» (ДЭТМО).
Предмет исследования - процессы очистки ММ в ДВС фильтрованием в взаимодействии со звеньями комплекса ДЭТМО.
Степень разработанности КСТОМ на основе фильтрования невелика. Рациональность и необходимость очистки ММ комбинированным фильтрованием в некоторых ДВС доказана в работах [29, 35, 85, 91, 106]. Однако это направление не получило развития из-за широкомасштабного внедрения ФТОМП с заменой в большинстве случаев морально устаревших щелевых частичнопоточных фильтров с элементами типа ДАСФО, ЭФКП центрифугами [9, 59, 62, 68].
Практика комбинированного фильтрования реализована в основном использованием в полнопоточных ФЭ крупно- и мелкопористых вставок [11, 36, 91]. В первом случае незначительно улучшается гидравлика ФТОМП, во втором — глубина очистки масла от мелкодисперсных загрязнений.
Подходы к комбинированному фильтрованию моторных масел в ДВС разработаны в трудах М. А. Григорьева [9, 10], Г. П. Кичи [24, 30, 41, 58], Г. М. Липина [53], Б. Н. Перминова [75, 76], О. В. Осипова [70], Н. М. Свистунова [26, 34, 90]. Однако, несмотря на большую практическую значимость их разработок и изобретений, обоснование конструктивных особенностей и параметров частичнопоточного фильтра и его элементов (ФЭЧП) выполнено в большинстве случаев лишь в рамках эмпирического подхода. Взаимодействие его с полнопоточным фильтром не учитывается. Из- за большой грязевой нагрузки и особенностей гидравлики шламовый эффект при фильтровании через ФЭЧП имеет огромное значение. Поэтому зарастание и блокировка пор этих элементов отложениями имеет огромное значение в формировании их фракционного коэффициента и полноты отсева.
Аналитические подходы к идентификации этих процессов отмечены в работах [28, 31, 40, 75]. Необходимо дальнейшее их развитие для оценки эффективности комбинированного фильтрования с установлением связи функционирования полнопоточных фильтрующих элементов (ФЭПП) с частичнопоточными ФЭ. Идентификация эффективности комбинированного масляного фильтра (ФМК) с использованием единого подхода необходима для учета взаимодействия ФЭ полного и частичного потоков при очистке ММ для полной реализации возможностей и преимуществ в функциональном действии элементов каждой группы.
Наибольший интерес в идентификации разделительных процессов в СС дизелей вследствие мелкодисперсности НРП загрязнений масла вызывают стохастические модели фильтрования [40, 42, 66, 75], так как они учитывают диффузионные явления, характерные для дизельных дисперсионных систем. Большинство их построено на принципе отсева при наружном обтекании коллектора в форме шара или цилиндра (ячеистая модель). Известные структурнокапиллярные модели фильтрования [41, 67] рассмотрены как совокупность отдельных фильтровальных ячеек. Они не совсем соответствуют строению (гидравлике) современных фильтровальных материалов (ФМ) капиллярной структуры. Поэтому подходы, связанные со стохастическим фильтрованием, используемые в ячеистых моделях, важно реализовать в капиллярной модели.
Известная стохастическая капиллярная модель (СКМ) фильтрования [41] реализует отсев, формируемый гидродинамикой потока дисперсионной среды (ДС) в капилляре и действием на частицы дисперсной фазы (ДФ) силы Сэффмана, что явно недостаточно для идентификации такой сложной дисперсионной системы, как работающее ММ, где сильно развиты химмотологические явления. Необходимы доработка и уточнение модели фильтрования, основанной на стохастическом подходе, с учетом действия на отфильтровываемую частицу адгезионной, химмотологической и седиментационной групп отсева.
Важно процесс разделения сложных технических дисперсионных систем рассмотреть применительно к комбинированному фильтрованию ММ и учесть его специфику. Так как стохастические модели фильтрования сложны в реализации, то для прикладных инженерных расчетов желательно иметь детерминированную капиллярную модель (ДКМ), аппроксимирующую результаты экспериментального моделирования процесса комбинированного фильтрования и данных расчета его эффективности по СКМ при отсеве мелкодисперсной фазы загрязнений.
Целью диссертационной работы является повышение эффективности тонкой очистки ММ в судовых дизелях комбинированным фильтрованием, увеличивающим срок службы масла и надежность защиты двигателя от изнашивания при применении низкосортных топлив.
Исходя из перспектив развития двигателестроения и необходимости повышения качества очистки моторного масла форсированных дизелей в исследовании поставлены следующие задачи:
1 Осуществить мониторинг эффективности полнопоточной тонкой очистки масла в судовых дизелях и определить область рационального использования для этой цели комбинированного фильтрования.
2  Уточнить теорию очистки ММ комбинированным фильтрованием, раскрыв в условиях работающего двигателя сложное,стохастическое взаимодействие нерастворимых примесей в масле с отсеивающими их полипоровыми структурами различных ФМ полно- и частичнопоточных ФЭ, загрязняемых отложениями.
3  Осуществить экспериментальное моделирование эффективности функционирования комбинированного фильтра в системе смазки ДВС и разработать рекомендации по выбору его параметров с учетом форсировки дизеля и качества применяемых ГСМ.
4  Разработать научно-технические решения, направленные на повышение эффективности тонкой очистки ММ в судовых дизелях комбинированием полно- и частичнопоточного фильтрования с полным использованием достоинств каждого из них.
5  Оценить эффективность фильтрования ММ в судовых дизелях комбинированными системами тонкой очистки и дать рекомендации по их выбору и использованию.
6  Обосновать критерии для сравнения эффективности очистки ММ в ДВС комбинированным фильтрованием с системой, сочетающей достоинства очистки фильтрованием и центрифугированием.
Научная новизна выполненных исследований состоит в следующем:
·  сформулированы принципы комбинированного фильтрования, реализацией которых достигнута одновременно надежная защита двигателя от изнашивания и нагаро- и лакообразования, а также глубокая очистка ММ от продуктов, интенсифицирующих его окисление, что тормозит старение и способствует увеличению срока службы масла;
·  разработаны новые научно-технические решения по повышению эффективности комбинированной очистки ММ в судовых дизелях за счет использования полно- и частичнопоточной схем включения маслоочистителей в систему смазки, совершенствования конструкций комбинированных фильтров и ФЭ;
·  по результатам экспериментального моделирования оптимизированы номинальная тонкость отсева и интенсивность очистки комбинированного фильтра в зависимости от форсировки дизеля и качества применяемых топлив и масел, минимизирующие изнашивание двигателя, расход ММ и ФЭ;
·  на детерминированном и стохастическом подходах создана капиллярная кинетическая модель фильтрования, позволяющая не только рассчитывать переменную эффективность комбинированного фильтра при очистке ММ с учетом накопления отложений и блокировки пор ФМ, но и определять их капиллярную структуру, параметры функционирования ФЭ, при которых достоинства и преимущества очистки по полно- и частичнопоточной схемам реализуются наиболее полно;
·  обоснованы критерий и показатели определения области рационального использования комбинированного фильтрования при очистке ММ в судовых дизелях, функционирующих в комплексах «дизель - эксплуатация - топливо - масло - очистка» (ДЭТМО) разных составов.
Теоретическая значимость работы обусловлена использованием аналитического подхода для идентификации эффективности комбинированного фильтрования. Это значительно расширяет возможности разработанных капиллярных моделей в условиях очистки масел фильтровальными материалами с нерегулярной поровой структурой (ФМНПС), используемыми в ФЭ как полно-, так и частичнопоточного назначения.
Особенность полученного аналитического решения задачи фильтрования состоит в математическом описании детерминированного действия различных сил на частицы движущейся в капиллярах суспензии, дополненном с помощью уравнения Колмогорова - Фоккера - Планка стохастической составляющей, учитывающей флуктуацию скорости осаждения ДФ вследствие влияния пристенных эффектов и диффузии (броуновского движения).
Новизна теоретических исследований процесса фильтрования состоит в:
·  разработке детерминированной и стохастической капиллярных моделей фильтрования, в которых применительно к комбинированной очистке ММ учтена специфика отсева ДФ, вызываемая действием в условиях накопления в капиллярах отложений адгезионной, химмотологической и седиментацонной групп;
·  создании для инженерных расчетов детерминированной модели фильтрования, в которой через безразмерную координату отсева корректируется траектория движения частиц ДФ в капиллярах и отклонение частиц от линии тока ДС под действием различных сил;
·  уточнении расчетов фракционного коэффициента и полноты отсева при очистке ММ с учетом старения масла, зарастания и блокировки капилляров ФМ отложениями, их распределения по зонам осаждения, в том числе и на поверхности ФМ, в зависимости от строения поровых структур, гидродинамики полно- и частичнопоточного фильтрования.
Теоретическая ценность выполненных разработок по комбинированному фильтрованию состоит в том, что полученные модели СКМ и ДКМ позволяют оценить эффективность ФМК при любом сочетании звеньев комплекса ДЭТМО. Кроме того, их можно использовать для расчета конструктивных и эксплуатационных параметров комбинированных фильтров и их ФЭ на стадии проектирования дизеля, его системы смазки и подбора ММ. Главным достоинством разработанных моделей очистки ММ является их нацеленность на идентификацию эффективности комбинированного фильтрования с возможностью определения условий функционирования, состава и параметров ФМК, при реализации которых достигается наибольший технико-экономический эффект.
Практическая значимость разработок высокоэффективного комбинированного маслоочистительного комплекса состоит в обеспечении надежной экономичной работы судовых тронковых форсированных дизелей средней и повышенной частоты вращения с сохранением моторесурса при использовании низкосортных топлив и соответствующих им масел с высокими эксплуатационными свойствами.
Уточнены и расширены типоразмерные ряды комбинированных фильтров, полно- и частичнопоточных ФЭ с параметрами, обеспечивающими высокую надежность защиты трибосопряжений двигателей от попадания абразивных примесей с размерами частиц более 25 мкм и глубокую, с удельной интенсивностью 30- 150 г/(м2-ч), очистку ММ от мелкодисперсных нерастворимых продуктов износа двигателя и срабатывания присадок, катализирующих его старение. Срок службы ФЭ при этом составляет не менее 500 ч.
Практическое приложение результатов теоретических исследований состоит в обосновании для ФЭ полного и частичного потоков характеристик ФМ, способных к полному взаимодействию при комбинированном фильтровании масла в СС дизелей.
Использование основных результатов работы позволило достичь такого комплектования КСТОМ, при котором возможности полно- и частичнопоточного фильтрования в повышении эффективности очистки ММ в форсированных судовых дизелях реализуются полностью.
Достоинством выполненных разработок следует считать возможность и простоту конвертирования серийно выпускаемых полнопоточных ФТОМП на комбинированное фильтрование путем модернизации штатных систем тонкой очистки масла (СТОМ) находящихся в эксплуатации дизелей. Для этой цели приспособлены элементы ФЭПП-6,4 и ФЭЧП-6,4 типоразмера 145/55.363, выпуск которых по разработкам диссертанта освоило ООО «Клоска Фильтр» (г. Находка, Приморский край). Документация на модернизацию СТОМ дизелей разработана ЭКБ МГУ им. адм. Г. И. Невельского и передана для внедрения в судоходные компании Дальневосточного бассейна. В первую очередь переоборудованию подлежат СС судовых дизелей с низким, менее 1,5 г/(кВт-ч), угаром масла, использующие ММ групп Г2, Да, а также системы смазки, скорость загрязнения которых НРП выше 0,05 г/(кВт-ч).
Методы исследования предусматривали использование корреляционного и регрессионного анализа. Обработку экспериментальных данных вели методами математической статистики. Процесс старения ММ в судовых экспериментах при работе дизеля контролировали такими методами, как анализ, хроматография, фотометрия, инфракрасная и эмиссионная спектроскопия. Щелочность и кислотность масла оценивали по его кислотно-основным свойствам (ГОСТ 11362-76).
Качественно-количественный состав НРП, эффективность маслоочистителей (МО) определяли центрифугированием (ГОСТ 20684-75), оптической и электронной микроскопией, в том числе с автоматизированным счетом частиц, лазерной нефелометрией.
Моторные испытания ФМК и других МО в дизелях выполняли по ОСТ 24.060.09- 89. Износ деталей ДВС определяли с помощью метода искусственных баз (приборы УПОИ-6 и УПОИВ-2), взвешивания на аналитических весах BJIA-200, микрометража, снятия профилограмм и спектрального анализа (установка МФС-7). Нагаро- и лакообра- зование в дизелях оценивали по модифицированному методу 344Т ЦНИДИ.
Положения, выносимые на защиту:
1  Результаты обобщения опыта использования в судовых тронковых дизелях ФТОМП с определением области функционирования комплексов ДЭТМО, в которой применение комбинированного фильтрования является рациональным.
2  Уточнены детерминированная и стохастическая капиллярные модели фильтрования, позволяющие оценивать эффективность и подбирать параметры комбинированной полно- и частичнопоточной очистки ММ с учетом зарастания и блокировки пор ФМ отложениями.
3  Результаты экспериментального моделирования эффективности ФМК с оптимизацией номинальной тонкости отсева и интенсивности очистки по экономическому критерию с возможностью подбора параметров в зависимости от форсировки дизеля, качества применяемых топлив и масел.
4  Научно-технические решения по комплексному повышению эффективности комбинированного фильтрования масел в судовых тронковых форсированных дизелях при конвертировании их на низкосортные топлива.
5  Результаты сравнительных эксплуатационных испытаний на судах комбинированных фильтров тонкой очистки ММ и рекомендации по комплектации ими дизелей с высоким надувом.
6  Критерий и показатели выбора условий работы КМОК, при которых предпочтение отдается комбинированному фильтрованию.
Высокая степень достоверности результатов исследований достигнута:
·  использованием фундаментальных законов, апробированных классических методов гидродинамики и механики сплошных сред и дисперсионных систем;
·  широкой апробацией расчетных зависимостей и хорошей сходимостью их с экспериментальными данными;
·  адекватностью моделей и регрессионных зависимостей, доказанных по различным критериям;
·  соблюдением принципов комплексного подхода, постулатов и основных положений теории планирования экспериментов при их корректном проведении;
·  использованием в экспериментах современной поверенной на эталонах и прошедшей метрологическую аттестацию измерительной аппаратуры;
Апробация результатов работы осуществлялась ежегодно на научно- технических конференциях профессорско-преподавательского состава МГУ им. адм. Г. И. Невельского (2007-2014 гг.). Основные положения работы докладывались на региональных, российских и международных конференциях и семинарах:
«Двигатель 2007», посвященной 100-летию школы двигателестроения МГТУ им. Н. Э.Баумана (М.: МГТУ, 2007); «Исследование, проектирование и эксплуатация судовых ДВС» (СПб.: СПбГУВК, 2007); «Современные проблемы и пути их решения в науке, транспорте, производстве» (Одесса: ОНМУ, 2007); Fibrat 7, 9, 11 и 13 «Проблемы транспорта Дальнего Востока» (Владивосток: ДВО РАТ, 2007, 2009, 2011 и 2013); «Актуальные проблемы развития поршневых ДВС» (СПб.: СПбГМУ, 2008); Двигатель 2008 и 2011 «Актуальные проблемы развития и эксплуатации поршневых двигателей в транспортном комплексе Азиатско- Тихоокеанского региона» (Хабаровск: ТОГУ, 2008 и 2011); 51-я и 52-я Всеросс. науч. конф. «Военно-специальные вопросы» (Владивосток: ТОВМИ, 2008 и 2009); «Водные пути России: строительство, эксплуатация, управление» (СПб.: СПбГУВК, 2009); «Актуальные проблемы освоения биологических ресурсов мирового океана» (Владивосток: Дальрыбвтуз, 2010); Двигатель 2013 «Актуальные проблемы создания и эксплуатации тепловых двигателей в условиях Дальневосточного региона России» (Хабаровск: ТОГУ, 2013).
В заключение выражаю искреннюю признательность заслуженному деятелю науки и техники РФ, доктору технических наук, профессору Киче Геннадию Петровичу за научное руководство.
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