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ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

 

1. Актуалност и значимост на дисертационния труд 

Техническото състояние на двигателите с вътрешно горене е основен фактор, 

определящ икономичността и състава на отработилите им газове. Изследването на 

зависимостите между техническото състояние на двигателите с вътрешно горене и 

енергийната им ефективност е важен етап от експлоатацията на съвременните 

корабни енергетични уредби. 

    Актуалността на свързаните с това проблеми се определя от: 

- Промяната на конвенцията MARPOL – Анекс VI след 2016-та година към 

понижаване на емисиите азотни оксиди на главни и спомагателни двигатели с 

вътрешно горене с повече от 75%. 

- Влиянието на емисиите на корабните двигатели  върху глобалното затопляне. 

- Експлоатацията на голям брой двигатели с вътрешно горене, с различна 

конструкция, в различно техническо състояние. 

- Непрекъснатото повишаване на цената на горивата и необходимостта от 

оптимизация на работата на двигателите с вътрешно горене.  

-  Техническото състояние на КДВГ е съществен фактор за икономичност, 

ефективност и състав на отработилите газове. 

-  Работи се непрекъснато за развитие и усъвършенстване на системи за ПП. 

Прилагането на частични режими на експлоатация на главни и спомагателни КДВГ, 

води до проблеми при работата на системи за ПП, които не са напълно решени. 

-  Непрекъснатото повишаване на изискванията към състава на отработилите 

газове, налага изследване  и усъвършенстване на експлоатацията на ДВГ. 

-  На фона на повишените изисквания към състава на отработилите газове, в КЕУ 

навлизат масово ДВГ работещи с газови горива, чиито параметри не са достатъчно 

добре изследвани. 

 

2. Цел и задачи на дисертацията 

Цел: Да се изследват влиянието на промяната на техническото състояние на 

въздухоснабдителната система и цилиндро-буталната група на двигатели с 

вътрешно горене, върху енергийната им ефективност и състава на отработилите 

газове. 

Основни задачи: 

- Да се извърши анализ на влиянието на техническото състояние на КДВГ 

върху ефективността и емисиите; 

- Да се планират и проведат натурни и моделни експерименти за изследване на 

енергийната ефективност и вредните емисии на корабни двигатели с вътрешно 

горене;  

- Да се извърши обработка и анализ на резултатите и да се направят изводи; 

- Да се разработят препоръки за оптимизация на експлоатацията и намаляване 

на вредните емисии на двигатели с вътрешно горене. 

 

Обект и място на изследването 

Обект на изследване в дисертационния труд  са два типа двигатели:   

конвенционален нискочестотен, двутактов, кръстоглавен корабен дизелов двигател 
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MAN B&W 6S50MC-C и високочестотен четиритактов двигател Jenbacher JMS 616 

GS-N.L, работещ на природен газ на принципа на Ото. Изследванията са проведени 

на симулационният комплекс „Transas - Techsim 5000” в катедра „Корабни силови 

уредби“ и в топлофикационно дружество „Веолия“ в град Варна. 

 

3. Методи на изследването 

Методиката на изследването в дисертационния труд е комплексна, като се 

базира на провеждането на експериментални изследвания в тренажорни и натурни 

(производствени) условия. Aнализ на получената информация е извършен на 

принципите на статистическа обработка. 

При анализа на резултатите от двата експеримента са установени свързани 

закономерности на изменение на показателите на емисиите на двигателите, с 

тяхното техническо състояние. 

Новост представляват количествените оценки на емисиите, както за 

двигателите работещи на природен газ, така и за конвенционалните нискочестотни 

двигатели във функция от изменение на техническото им състояние. 

 

4. Практическа приложимост 

Получените математични модели на изменение на енергоикономическите 

показатели на КДВГ, формулираните изводи за природата на процесите на 

влошаване на показателите и точното диференцирано определяне на границите им 

на изменение, могат да бъдат използвани, за специализирано обучение и в 

техническата експлоатация на корабните енергетични уредби. 

 

5. Апробация  

По темата на дисертационния труд са разработени четири авторски 

публикации, две от които в изданията на международни конференции. 

 

6. Технически данни за дисертационния труд 

Дисертационният труд е структуриран както следва: въведение, четири глави, 

заключение и приложение. Съдържанието е изложено в 147 старници, в това число 

105 фигури, 21 таблици и библиография от 132 заглавия, от които 5 на български и 

127 на английски език. 
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КРАТКО СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

 

Въведение  

В дисертационния труд се разглеждат проблеми, свързани с експлоатацията на 

съвременни корабни двигатели с вътрешно горене. Изследват се връзките между  

изменението на техническото състояние на корабни двигатели с вътрешно горене и 

работата на системите за принудително пълнене, както и влиянието на изменението на 

техническото състояние върху енергоикономическите показатели и емисиите на 

отработилите газове.  

 

Глава първа.  

Състояние на проблема и постановка на задачата 

Съществува определена закономерност при изменение на техническото състояние 

на елементите на КДВГ фиг.(1), която зависи от отработеното време, режима на работа, 

влиянието на външни въздействия, метеорологични условия и др. 

   

Независимо от неустойчивостта на основна част от процесите, които действат в 

различни периоди на техническото използване, износването след разработването на 

двигателя е стабилен процес. Износването се разглежда в три основни периода – 

разработване, нормално износване и аварийно износване. Няма обща закономерност на 

протичане на процесите на трите периода. Докато периодите на първоначално сработване 

и нормално износване подлежат на формализация, при аварийното износване, това е 

трудна задача. 

Съществува диференциран подход при диагностицирането на състоянието на 

корабните двигатели с вътрешно горене. Разграничава се износването на елементите на 

цилиндро-буталната група и горивната апаратура на двигателя, от състоянието на 

елементите на системата за принудително пълнене. Въпреки, че отклонението от 

нормалното състояние при тези системи влияе комплексно на отклоненията в показателите 

за целият двигател, по отделно се разглежда състоянието на горивната апаратура, 

цилиндро-буталната група и системата за принудително пълнене. 

При актуалните разработки се установява основна тенденция, за системите за 

принудително пълнене при КДВГ, основно да се набляга на бъдещото им развитие. 

Разглеждат се алтернативни решения на основни проблеми, като подобряване на 

представянето на системите в преходни процеси и покриване на критериите към вредните 

емисии, посредством нови технологии. Това са системи с двустепенно принудително 

пълнене, системи с рециркулация на отработили газове и системи за последваща 

обработка на газовете. Всички имат отношение към работата на системите за 
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принудително пълнене и особено към съгласуването ѝ към оптимално взаимодействие с 

двигателя 

В разработката са анализирани проблемите свързани с ефективната експлоатация на 

енергетичната уредба и свързаните със системата за принутиделно пълнене изменения в 

техническото състояние. Влиянието на експлоатационните фактори е отчетено във връзка 

с изменение на енергетичните показатели, като е констатирано, че липсват достатъчно 

разработки, свързани с изменението на екологичните показатели, на съвременни 

двигатели в експлоатация.  

Анализиран е състава на отработилите газове на корабните двигатели с вътрешно 

горене, като са изведени ососбеностите на работния процес в двигателя, влияещи върху 

вредните емисии. 

Представени са методите за намаляване на емисиите азотни оксиди от двигателите, 

както и проблемите с парниковите газове, като въглероден диоксидм твърди частици и т.н. 

Газообразни горива 

Анализирано е използването  на газообразни горива в корабните енергетични 

уредби. Представени са съществуващите пет концепции за реализацията на процесите при 

газовите двигатели. При тях се осъществяват различни характеристики на горивния 

процес, при които се постигат различни резултати по отношение на ефективност и емисии. 

Крайният екологичен ефект от използването на двигатели работещи на газ е различен, в 

зависимост от избора на принцип на реализация на работния процес. 

  Проблем при двигателите работещи на газ на принципа на Ото представлява 

склонността към самодетонация на горивото при сгъстяване. Този проблем изисква 

контрол на температурата и налягането в края на сгъстяването. Отличителна черта на тези 

двигатели е чувствителността им към състава на природния газ. Композицията на горивото 

трябва да позволява повишаване на налягането в цилиндъра, без да настъпва 

самодетонация на сместа. От друга страна тези двигатели, при ниски режими на 

натоварване, се налага да работят при богати гориво-въздушни смеси, поради опасността 

от изгасване по периферията на горивната камера, при малки порции гориво. 

Към днешна дата делът на корабните средночестотни газови двигатели с 

принудително запалване, към тези на два типа гориво е 40-60%. 

Към края на 2017-та година, в световен мащаб функционират над 100 кораба 

задвижвани на природен газ. Междувременно има поръчани още толкова нови кораби. 

Преимуществено в района на Европа, техният брой се очаква да нарасне. Отделно от 

факта, че повечето кораби са експлоатирани в норвежки води. 

За двигателите работещи на природен газ са открити преимуществено концептуални 

разработки, като липсва информация за влиянието на влошеното техническо състояние на 

елементите на системите им за принудително пълнене, върху техните енергетични и 

емисионни показатели. 

 

Глава втора. 

Обект на изследване. планиране и провеждане на моделен и натурен 

експеримент с нискочестотен кдвг и високочестотен двигател, работещ на природен 

газ 

Обект на изследване в дисертационния труд  са два типа двигатели:   конвенционален 

нискочестотен, двутактов, кръстоглавен, дизелов двигател MAN B&W 6S50MC-C и 
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високочестотен четиритактов двигател JMS 616 GS-N.L на фирмата Jenbacher, работещ на 

природен газ на принципа на Ото. Начините за набирането на информация за целите на 

изследването също са два:   

- чрез провеждане на моделен експеримент на симулатор; 

- чрез провеждане на натурни експерименти с реален двигател, използван в 

топлофикационно дружество в град Варна. 

Първият обект на изследването представлява нискочестотен двутактов главен 

корабен дизелов двигател с конвенционално (механично) задвижаване на ГПВН и 

хидравлично задвижване на изпускателните клапани, управлявани от разпределителен вал 

фиг.(2). Данните са за шест цилиндров главен нискочестотен двутактов дизелов двигател 

с принудително пълнене MAN B&W 6S50MC-C с характеристики:  

- максимална продължителна мощност - 8600 kW; 

- честота на въртене на коляновия вал 127 min-1; 

- с диаметър на цилиндъра 500 мм;  

- ход на буталото 2000 мм. 

Системата за принудително пълнене на двигателя е съставена от следните 

компоненти: 

-  ТКА на фиг. (3); 

-   въздушен охладител с влагоотделител; 

- продухвателен ресивер с монтиран спомагателен въздушен компресор и 

невъзвратни клапи; 

-  изпускателен колектор с предпазна решетка и компенсатори 

Турбокомпресорният агрегат, с който работи съвместно двигателят е ABB - TPL77-

B12. Това е съвременен ТКА с основни показатели: 

- вътрешно разположени плъзгащи лагери;  

- осова турбина;   

- максимално допустима честота на въртене 16200 min-1, 

фиг. 2 MAN B&W S50MC-C 
фиг. 3 Турбокомпресорен агрегат ABB - TPL77 
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- максимална работна температура 520°С.  

 Вторият обект на изследването е двигател Jenbacher JMS616GS-N.L,  работещ в 

когенераторна установка в топлофикационно дружество в град Варна. Това е двигател на 

фирмата производител Jenbacher, собственост на международната компания General 

Electric фиг. (4). Двигателят работи като задвижващ двигател на генераторна установка, в 

комбинация с използването на остатъчната му топлина за целите на топлофикационното 

дружество (т.нар. когенерация). Годишно двигателят реализира над 6000 работни часа, 

като междувременно е обект на планова поддръжка. 

Двигателят има следните характеристики: 

- Тип: JMS 616 GS-N.L  

- Принцип на действие: четири тактов с принудително пълнене 

- Година на производство: 2013 

- Максимално продължителна мощност: 2428 kW 

- Честота на въртене: 1500 min-1 

- Брой цилиндри: 16 

- Конструкция: V-образен, тронкови 

- Гориво: природен газ 

- Тип на запалване: предкамерно с искрово запалване. 

Работи съвместно с два ТКА – ABB TPS/52F фиг. (5). Това са: 

- ТКА с вътрешно разположени плъзгащи лагери; 

- с радиално-центростремително турбинно колело;   

- максимално допустима работна честота на въртене – 55000 min-1; 

- максимално допустима температура на газовете на входа 710 °С 

  Двигателят се причислява към групата газови двигатели, с принудително 

запалване, работещи с бедни гориво-въздушни смеси, с цел ниско ниво на емисиите. Делът 

на този тип двигатели, от общия брой на използваните двигатели работещи на газ, в 

корабни условия е приблизително 40%. Това е най-разпространения тип двигатели 

работещи на газ в морския отрасъл. 

Двигателят има сложна система за управление, която изпълнява едновременно 

няколко функции, посредством подсистеми, така че да бъдат контролирани:  

- Честотата на въртене на ДВГ (при самостоятелна и паралелна работа), за 

поддържане на постоянна честота на мрежата. 

- Регулиране на ефективната мощност реализирана от двигателя, в зависимост от 

зададените настройки. 

фиг. 4 Двигател Jenbacher JMS 616 GS-N.L фиг. 5 ТКА тип TPS - F 
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- Налягането на продухване и поддържане на определено гориво-въздушно 

отношение, в зависимост от реализираната ефективна мощност и температура на сместа 

(leanox). Поддържа се чрез газо-въздушен смесител и обходна линия на компресора на 

ТКА. 

- Самодетонации, чрез промяна на момента на запалване, промяна в режима на работа 

и корекция в темепратурата на сместа, с цел да не се допускат самодетонации по време на 

работа на ДВГ. 

- Разтоварване на двигателя, в случай на повишаване на температурата на сместа над 

допустимата, както и при изгасване в следствие на много бедна смес.  

- Следи по няколко канала за обратна връзка, работата на двигателя и регулира 

подаването на гориво и рециркулацията на гориво въздушната смес през компресорната 

част на ТКА, за да останат емисиите на двигателя в граници и да не се допуснат 

самодетонации на горивото подведено към цилиндрите. 

    Ефективността при регулиране на ДВГ зависи от възможността да се манипулира 

байпасния клапан на обходната линия на компресора в желана посока, т.е. той да не се 

намира в крайно положение. Този клапан се използва и в посока на затваряне, в случаите 

когато се изисква бързодействие за повишаване на мощността на ДВГ, посредством 

повишаване на налягането на продухване. При това се наблюдава тенденция газо-

въздушната смес да обеднява, което може да доведе до спиране на горенето. Ако сместа в 

обратния случай стане по-богата, се увеличава образуването на азотни оксиди, в следствие 

на по-високите реализирани температури по време на работния процес. 

    Мощността на двигателя за определен режим на натоварване, при фиксирани фази 

на газоразпределение, т.е. конвенционално управление, е прпопорционална на налягането 

в продухвателния ресивер. По този начин, мощността се регулира чрез настройване на 

налягането в ресивера. Конвенционалното управление на налягането в ресивера се 

реализира от положението на дроселова клапа, подаваща сместа към цилиндрите и 

байпасния клапан за рециркулация на сместа през компресора. За увеличаване на 

натоварването на двигателя трябва да бъде възможно покачване на налягането в ресивера. 

При установен режим на натоварване, ТКА трябва да бъде в състояние да осигури по-

високо налягане в ресивера, което отговаря на по-голяма развивана мощност от двигателя, 

т.е. характеристиката на компресора трябва да се различава от тази на двигателя, a 

рециркулиращия клапан на обходната линия трябва да осигурява балансирането на 

съвместната работа ДВГ-ТКА.  

 Измервателна апаратура използвана при експеримента  

В допълнение на щатните измервателни прибори, използвани за следене на 

нормалната работа на енергетичните уредби, при експеримента с двигателя работещ на газ 

е използван съвремен прибор за анализ на изходящите газове. Това е газ-анализатор Dräger 

MSI EM200 фиг.(6), който позволява следене на показателите на газовете на топлинни 

установки, работещи на течни, твърди и газообразни горива. Уреда е проверен съгласно 

Европейски стандарти EN 50379-1 и EN 50379-2. Уреда MSI EM200 е сертифициран и 
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одобрен за официални измервания. 

 

Планиране и провеждане на моделен експеримент с двигател MAN B&W 

6S50MC-C. Резултати от експеримента  

При първият експеримент се използва експериментално-статистически подход. За 

набирането на необходимата информация е използван симулатор TECHSIM 5000 на 

фирмата TRANSAS, базиран в лаборатория на ВВМУ „Н.Й. Вапцаров”.  Извършена е 

оценка на адекватността на модела чрез сравняване на резултатите от моделирането на 

работните процеси с резултатите от стендови изпитания на реален двигател от този модел. 

Констатирано е съвпадение на стойностите на показателите в стендовия протокол и 

реализираните от модела показатели. Избора на режим 75% натоварване цели повторение 

на условията при оценяване на енергийната ефективност и емисиите на реални морски 

двигатели, които се провеждат в този режим на експлоатация. 

Използва се експериментално-статистически подход с използване на Теорията на 

експеримента. Разглежда се методиката на използване и прилагане при изследване на 

влиянето на замърсяването на въздушния охладител и износването на буталните пръстени 

на корабните ДВГ върху режимни и екологични показатели. 

Прилагането на Теорията на експеримента включва няколко етапа:  

1. Планиране и провеждане на експеримента;  

2. Определяне на коефициентите на модела и проверка на значимост; 

3. Проверка на качествата (адекватност) на модела.    

4. Оптимизация. 

Проведен е планиран експеримент, като са определени два фактора: замърсяването 

на въздушния охладител (X1, %) и износването на буталните пръстени, (X2, %). Избран е 

оптимален композиционен план B2, даващ възможност за определяне на математичен 

модел от типа пълен квадрат 

y=b0 +b1.x1 +b2.x2 +b12.x1.x2 +b11.x1
2 +b22x2

2     (2.3) 

  В табл. 1 са представени стойностите на двата фактора в естествен и кодиран вид, 

връзката между тях и диапазоните на изменението им.      

                                                                                                                 Таблица 1 

фактори замърсяване на въздушния 

охладител  

износване на буталните 

пръстени   

Кодирани  [xi] +1 0 -1 +1 0 -1 

Естествени [Xi] [%] 20 10 0 20 10 0 

фиг. 6 Dräger MSI EM200 
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    Стойностите на факторите са подбрани съобразно реално протичащите процеси на 

натрупване на отлагания по елементите на ДВГ, както и закономерното износване на ЦБГ  

в граници преди достигане на аварийни нива. 

Съгласно плана на експеримента са проведени по една серия от 9 опита, като 

резултатите са представени в таблица 2 и 3. Целевите функции са представени със 

съответните дименсии. Данните са снети съгласно правилата на факторния анализ в 

установени режими на работа, при постоянен температурен режим на двигателя и 

неизменни външни условия, като е използвана възможност за обмен на данни на 

симулатора с office-excel. 

                                                                                                                 таблица 2 
  

замърсяване 

[%] 

Износване 

бутални 

пръстени 

[%] 

Специфичен 

разход 

[g/kWh] 

Температу

ра на 

изх.газ [0C] 

Индикаторн

а мощност 

[kW] 

N ТКА 

 [min-1] 

P scav. 

 [bar] 

No x1 x2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 0 0 0.181 319.6 6707.5 12460.1 1.79 

2 20 0 0.186 356.6 6663.6 11572.7 1.46 

3 0 20 0.183 322.6 6692.0 12819.3 1.92 

4 20 20 0.188 378.8 6657.9 11803.4 1.54 

5 0 10 0.182 321.0 6693.0 12626.8 1.85 

6 20 10 0.187 376.4 6672.7 11704.5 1.51 

7 10 0 0.182 345.5 6692.6 11927.9 1.59 

8 10 20 0.185 348.7 6683.1 12202.1 1.69 

9 10 10 0.183 346.8 6683.0 12044 1.63 

                                                                                                                                          таблица 3 
 замърсяване 

[%] 
Износване 

бутални 

пръстени 

[%] 

 

NOx 

[ppm] 

 

SOx 

[ppm] 

 

CO2 

[%] 

 

CO 

[ppm] 

 

C 

[mg/m3] 

No x1 x2 y5 y7 y8 y9 y10 

1 0 0 792.6 51.0 4.5 44.1 57.9 

2 20 0 777.1 59.1 5.3 41.85 60.9 

3 0 20 803.9 52.1 4.7 44.6 58.7 

4 20 20 780.7 60.8 5.5 41.9 61.8 

5 0 10 797.0 51.5 4.6 44.3 58.3 

6 20 10 779.3 59.7 5.4 41.9 61.4 

7 10 0 775.8 55.1 4.9 42.4 59.2 

8 10 20 783.7 56.5 5.1 42.7 60.2 

9 10 10 777.7 55.9 5.0 42.4 59.7 

 

Планиране и провеждане на натурен експеримент с двигател Jenbacher JMS 616 

GS-N.L работещ на природен газ. Резултати от експеримента 

Идеята за провеждане на експеримент с газови двигатели с принудително пълнене 

идва от необходимостта да се установи влиянието на въздействието на влошеното 

състояние на компонентите на ТКА, върху ефективността и емисиите. 

     Времето на експеримента покрива интервала между два планови ремонта на ТКА. В 

началото на експеримента са подбрани интервали между измерванията на 500 работни 

часа, които се оказват не достатъчни за да се констатира значително (уловимо) изменение 

в регистрираните показатели. Поради това интервалите между измерванията се увеличават 
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към интервал от около 1000 работни часа. 

     След ремонт на ТКА, с двигателя са проведени пасивни експерименти (наблюдения) 

в 7 до 9 времеви интервала и 3 режима на работа на следните величини: положение на 

обходната линия на ТКА; темп. на газовете пред ТКА; Специфичен разход на газ; честота 

на въртене на ТКА [min-1]; положение на смесителя за газ; налягане на сместа; NOx; Eta; 

λ; SFOC; CO2 и CO.   

Първите измервания са проведени непосредствено след ремонт на ТКА, като 

регулярно са снемани едни и същи режими, включително и непосредствено преди да се 

извърши последващия ремонт. Температурният режим на охлаждащата система на 

двигателя остава в тесни граници (до 1.5°С отклонение) по време на измерванията. 

Измерванията са проведени в периода от септември 2015г. до септември 2016г.  

    Базата данни, получена по време на експеримента е представена  в табл. 4, 5 и 6 

съответно за режим 100%, 75% и 50%. 

При провеждането на експериемнта, двигателя е работил при относително 

постоянни външни условия, като температурата на работната площадка се е изменяла в 

границите от 21 до 30 ºC, влажността също се изменя в малки граници, като температурата 

на точка на кондензация на водните пари в изходящите газове е в граници 40-43 °С. 

                                                                                                              Таблица 4  

Резултати при натоварване 100% в абсолютни стойности 

Работни 

часове 
48160 48402 48682 49117 50877 52260 53002 53580 54675 

Положение 

на 

обходната 

линия на 

ТКА [%] 

22.8 14.4 22.2 15.1 15.4 16.8 12 0 0 

Темп. На 

газовете 

пред ТКА  

[ ͦC] 

500 521.0 504.0 502.0 514.0 521.0 525.0 525.0 528.0 

Специфичен 

разход на 

газ 

[Nm3/kwh] 

0.256 0.256 0.258 0.257 0.256 0.253 0.256 0.258 0.260 

ТКА [min-1] 47470 46950 47080 47040 47300 47430 46700 46600 46200 

Положение 

на 

смесителя 

за газ [%] 

66.1 66.1 66.1 66.1 66.1 68.3 69.4 67.2 64.9 

Налягане на 

сместа [bar] 
4.35 4.24 4.22 4.31 4.25 4.19 4.2 4.15 3.9 

NOx [ppm] 40 47 39 43 58 54 49 60 103 

Eta [%] 94.7 92.3 91.4 92.1 87.5 91.5 90 88.7 86.9 

λ 2.36 2.26 2.36 2.36 2.26 2.33 2.21 2.21 2.14 
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η [%] 36.09 36.09 35.75 35.84 36.09 36.45 36.04 35.75 35.48 

CO2 [%] 5 5.2 4.9 5 5.2 5 5.3 5.3 5.5 

CO [ppm] 231 271 304 304 287 238 287 276 278 

 

                                                                                                         таблица 5  

Показатели при 75% натоварване в абсолютни стойности 

Работни 

часове 
48160 48402 48682 49117 50877 52260 53002 

Положение на 

обходната 

линия на 

ТКА [%] 

37.5 29.1 29.7 33.6 27.5 31.3 26.2 

Темп. На 

газовете пред 

ТКА [ ͦC] 

505 506 505 516 509.7 525.0 528.0 

Специфичен 

разход на газ 

[Nm3/kwh] 

0.263 0.263 0.263 - 0.262 0.262 - 

ТКА [min-1] 41280 41750 41400 40700 41580 41410 41330 

Положение на 

смесителя за 

газ [%] 

52.7 51.7 51.7 50.7 50.7 51.7 52.7 

Налягане на 

сместа [bar] 
3.23 3.24 3.22 3.14 3.16 3.17 3.2 

NOx [ppm] 62 68 66 64 82 86 68 

Eta [%] 94.8 92.8 92.9 92.7 90.2 92.8 90.8 

λ 2.21 2.21 2.26 2,23 2.26 2.19 2.19 

η [%] 35.08443 35.08443 35.08443 - 35.19231 35.19231 - 

CO2 [%]  5.3 5.3 5.2 5.2 5.2 5.3 5.3 

CO [ppm] 182 207 245 249 231 220 224 

  

                                                                                                                                   таблица 6  

Показатели при 50% натоварване в абсолютни стойности 

 

Работни часове 0 242 522 957 2717 4100 4842 

Положение на обходната 

линия на ТКА[%] 
43 36.7 40.3 42.4 37.5 39.6 34 

Темп. На газовете пред 

ТКА[ ͦC] 
515.75 516.0625 514.375 514 511 512 525.6 

Специфичен разход на газ 

[Nm3/kwh] 
0.27541 0.285246 0.290164 - 0.285246 0.276999 - 

ТКА [min-1] 32760 32710 32470 32450 33030 32990 33470 

Положение на смесителя за 

газ [%] 
37.7 36.7 36.7 37.7 36.7 37.7 37.7 

Налягане на сместа [bar] 2.1 2.09 2.09 2.09 2.09 2.14 2.16 

NOx [ppm] 73 76 59 75 64 71 74 

CO2 [%] 5.7 5.7 5.4 5.5 5.5 5.4 5.4 
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CO [ppm] 101 148 192 171 188 158 76 

Eta [%] 95.9 94.5 94.4 94 91.8 93.7 92.6 

λ 2.06 2.06 2.16 2.1 2.14 2.16 2.19 

η [%] 33.51 32.360 31.81 - 32.36 33.32 - 

 

Глава трета 

Обработка на експериментални данни за нискочестотен двигател MAN B&W 

6S50MC-C  

За определяне на коефициентите на математичните модели е използвана 

процедурата от метода на най-малките квадрати, съгласно която търсените коефициенти 

се представят с решение на матрично-векторно уравнение (2.3). Използвайки 

информацията от табл. 2 и 3, при n=2, се определя вектора на коефициентите, (записани с 

единични индекси),b=[b0 b1 b2 b3….  bk]
T по векторно-матричното уравнение 

b = [FT.F]-1. FТ . y,   (3.1) 

където:  

 

F =

|

|

|

+1 −1 −1
+1 +1 −1
+1 −1 +1

 
  +1 +1 +1
  −1 +1 +1
  −1 +1 +1

+1 +1 +1
+1 −1    0
+1  +1    0

  
 +1 +1 +1
    0 +1  0
    0 +1   0

+1  0 −1
+1  0 +1
+1   0  0

      
0  0   +1
0   0  +1
0   0   0

|

|

|

    (3.2) 

   Ковариационната матрица при n=2 има вида 

 

C=[FT.F]-1=
|

|

    0.5556    0     0
   0  0.1667     0
    0    0 0.1667

 
          0   −0.3333 −0.3333
          0          0       0
          0           0       0

  
0     0              0    

−0.3333  0             0   
−0.3333        0              0   

          
0.25         0            0  

0      0.5         0  
0      0             0.5      

|

|
               (3.3) 

 

 Втори, трети и четвърти ред на матрица C  съдържат само диагонални елементи. Те 

се свързват с коефициентите b1, b2 и b12 на модела (2.2) от глава 2. Това има значение при 

статистическия анализ на получения от тези данни математичен модел. 

Проверката на значимост на коефициентите се извършва по критерия на Стюдънт, след 

определяне на  

𝑡 =
𝑏𝑖

√𝑐𝑖𝑖.𝑆𝜀
,    (3.4) 
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където cii  са диагонални елементи на C, a 𝑏𝑖 са определените коефициенти. 

    По ниво на значимост α и степени на свобода νε на дисперсията на грешката на 

експеримента 𝑆𝜀
2, от таблици с разпределението на Стюдънт се определя таблична 

стойност t(α, νε).  

Всички коефициенти, за които е изпълнено условието са  |𝑡𝑖| ≤ t(α, νε) са незначими и се 

приравняват на нула в уравнението.  

 Проверката на адекватност на модела се извършва по критерия на Фишер 

F = 
𝑆ост

2

𝑆𝜀
2 ,  (3.5) 

Където остатъчната дисперсия се определя по уравнението 

𝑆ост
2 =

1

𝛾ост
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑚𝑜𝑑,𝑖)2𝑁

𝑖=1 .  (3.6) 

Тук  𝑦𝑚𝑜𝑑,𝑖  са предсказани по модела стойности на y, а 𝜈ост = N-(k+1),  k+1  е броя на 

значимите коефициенти на модела. 

 Определя се таблична стойност от таблици с разпределението на Фишер по ниво на 

значимост α и степени на свобода 𝜈ост   и νε,   Fт(α, 𝜈ост, νε).  

 Прави се извод: ако F ≤  Fт(α, 𝜈ост, νε), моделът е адекватен. 

Качествата на модела се оценяват и чрез проверка на мярката на определеност 

(коефициента на множествена корелация), записан в общ вид 

R=√
∑(𝑦𝑚𝑜𝑑−𝑦̅)2

∑(𝑦−𝑦̅)2
 , където 𝑦̅ =

1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1  (3.7) 

За сигурност в твърдението, че голямата стойност на R е показател за качеството на 

модела, следва да се отчетат и степените на свобода νост,  равен на броя на опитите N, минус 

броя на коефициентите в модела (к+1). 

 Значимостта на R се проверява по критерия на Фишер, след определяне на  

Fi=
𝑅2(𝑁−𝑘−1)

(1−𝑅2)(𝑘)
          (3.8) 

и сравняване с таблична стойност Fi_t. R се приема за значим когато Fi  > Fi_t. 

 Решаването на задачата за оптимизация, при създаден адекватен математичен 

модел е свързано с намиране екстремум на целевата функция, при удовлетворяване на 

наложените ограничения.  

По представения алгоритъм, се изразяват зависимостите за енергоикономическите и 

екологичните показатели.  

Получават се достоверни модели на зависимостта на отделните показатели от 

замърсяването на въздушния охладител и износването на буталните пръстени, които 

приемат конкретни изрази: 

за специфичният разход на гориво фиг.(7): 

y1 = 101.2278 + 1.3812*x1 + 0.6446*x2 + 0.6446*x1*x1 + 0.0921*x2*x2 

- за температурата на изходящите газове фиг.(8): 
y2=109.1503 + 7.7493*x1 + 1.4810*x2 + 1.5019*x1*x2 -0.3650*x1*x1 -0.8656*x2*x2 
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- за честотата на въртене на ТКА фиг.(9): 
y4= 96.7418 -3.7795*x1 + 1.1558*x2 -0.2578*x1*x2 + 0.8545*x1*x1 + 0.0467*x2*x2 

- за налягането на продухване фиг.(10): 
y5= 91.3718 -9.7766*x1 + 2.8864*x2 -0.6983*x1*x2 + 2.3277*x1*x1 + 0.0931*x2*x2 

- за емисиите азотни оксиди фиг.(11): 
y11 = 98.2112 -1.1860*x1 + 0.4794*x2 -0.2429*x1*x2 + 1.1818*x1*x1 + 0.1220*x2*x2 

- за емисиите серни оксиди фиг.(12): 
y22 = 109.3986 + 8.1569*x1 + 1.3595*x2 + 0.27458x1*x2  -0.2745*x1*x1 +  0.1177*x2*x2 

- за емисиите въглероден диоксид фиг.(13): 

         y33 = 111.1111 + 8.8889*x1 + 2.2222 *x2 

                  

фиг. 7 Специфичен разход на гориво фиг. 8 Температура на изходящите газове 

фиг.9 Честота на въртене на ТКА фиг.10 Налягане на продухване 

фиг.11 Изменение на азотните оксиди фиг.12 Изменение на серните оксиди 
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Глава четвърта  

Обработка на експериментални данни от натурен експеримент с двигател работещ 

на природен газ 

Подхода, който е избран за обработка на събраната база данни от експеримента е, да 

бъде представено изменението във времето на всеки отделен показател. Последното е 

свързано с влиянието на влошаващото се състояние на ТКА върху отделните разглеждани 

показатели. 

За целите на изследването е събрана информация чрез еднофакторни експерименти 

описани в  Глава втора. За повишаване на качеството на информацията от моделирането, 

използваните данни са представени в относителни единици. За базова стойност за всеки 

показател е взета тази при първоначалните измервания непосредствено след обслужване 

на ТКА. 

Снетите данни от експеримента са обект на статистическа обработка.  

В резултат на обработка на данните са получени полиномни уравнения от вида 

, 

с използване на  метода на най-малките квадрати. Пресмятанията са реализирани в среда 

на excel. 

За трите режима на натоварване са изведени модели на изменение на 

енергоикономическите и екологичните показатели във функция от работните часове. За 

всички модели е реализиран коефициент на множествена корелация по-голям от 0,9. 

Графични зависимости на изменението на показателите при режим на натоварване 

фиг.13 Изменение на емисиите въглероден диоксид 

90
95

100
105
110

%

Работни часове

ТКА RPM 50%

фиг. 14 фиг. 15 
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50% са представени на фигури от 14 до 19. 

 Констатират се плавни изменения в показателите, които протичат при условие на 

отворен байпасен клапан на обходната линия на ТКА, през целия разглеждан период. 

Графични зависимости на изменението на показателите при режим на натоварване 

75% са представени на фигури от 20 до 25. 

 

90

95

100
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110

48160 48402 48682 49117 50877 52260 53002

%

работни часове

Налягане на сместа при 50%

90

100

110
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%

работни часове

Темп. На газовете пред ТКА 
при 50% 

0

50

100

48160 48402 48682 49117 50877 52260 53002

%

работни часове

Положение на обходната линия на 
ТКА при 50% натоварване

фиг. 16 фиг. 17 

фиг. 18 фиг. 19 

фиг. 20 фиг. 21 

фиг. 22 фиг. 23 
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По подобен начин протича изменението на показателите и в този режим на 

натоварване, при отворен байпасен клапан на обходната линия на ТКА, но с изразено 

повишение на емисиите азотни оксиди. 

Графични зависимости на изменението на показателите при режим на натоварване 

100% са представени на фигури от 26 до 31. 

фиг. 27 фиг. 26 

фиг. 28 фиг. 29 

фиг. 30 фиг. 31 

фиг. 24 фиг. 25 
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При този режим на натоварване се дстига момент, при който системата функционира 

при напълно затворен байпасен клапан на обходната линия. Наблюдава се значително 

увеличение на емисиите азотни оксиди до 250% и влошаване на енергоикономическите 

показатели. 

Извършен е корелационен анализ на изменението на показателите във връзка с 

изменението на положението на обходната линия. Констатира се силна зависимост на 

режимните и екологични показатели от положението на обходната линия само при режима 

на 100% натоварване на двигателя. Това явление се свързва със съгласуваността при 

работа на ТКА и ДВГ и малкия запас, с който разполага ТКА при режим 100% натоварване, 

при влошаване на техническото състояние на компонентите на ТКА. 

 

Резултати при плановия ремонт и дефектация на елемeнтите на 

турбокомпресорните агрегати 

При обслужването на ТКА след проведения експеримент, се констатира състояние 

на отделните елементи както на фиг.(32, 33, 34, 35) 

По компресорното колело има наслоен нагар от органичен произход, твърд и грапав, 

фиг. 32 фиг. 33 

фиг. 34 фиг.35 
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с дебелина на слоя до 0,5 мм. Произхода на това замърсяване се обяснява с допълнителни 

включвания в горивото – природен газ, както и в маслени изпарения от картера на 

двигателя, които се вентилират към смукателната част на компресора. Състоянието на 

лопатъчния дифузор за разлика от компресорното колело е много по добро. При него може 

да се констатира оцветяване на междулопатъчното пространство, с наслоявания по 

повърхностите от около 0,1мм. Наслояванията по компресорната част сочат за 

неефективно очистване на картерните газове и за допълнителни включвания в горивната 

газ. 

В турбинната част, елементите са значително замърсени с отлагания, както на 

дюзовият апарат така и на лопатките на турбинното колело. Отчетливо се наблюдава 

промяна в проходното сечение, както при дюзовият апарат, така и при турбинното колело, 

в следствие на наслояване на продукти на горенето в двигателя. Могат да се разграничат 

отлагания с различен цвят в зоната на вход на газовете в турбинната част, както и в зоната 

на напускане на газовете. В тези зони се наблюдава и допълнително изменение на формата 

на проходното сечение.  

Натрупаните отлагания влияят върху работата на турбината, като промяната в 

проходното сечение води до ускоряване на потока, което до определен момент има 

положителен ефект, след това се получава заприщване на потока. Отлагания в зоната на 

дюзовия апарат, входа на газовете в турбината, както и по изходящия ръб, водят до ъгли 

на атака между потока газ и лопатките в номинален режим на натоварване на двигателя, 

което води до допълнителни загуби и намаляване на работоспособността на турбината. 

Отлаганията в турбинната част са меки, сиво-бели на цвят. Произхода им може да се 

обясни с изгаряне на прибавки от маслото на двигателя. Това са сулфатни съединения на 

калций, барий и цинк, които се получават при употреба на минерални масла и могат да 

имат различна концентрация, в зависимост от класа на маслото. Процеса на отделяне на 

отлаганията от този тип при газовите двигатели трудно може да се контролира, тъй като 

изгарянето протича при високи средни температури, при които прибавките влизат в 

реакция. 

 

Заключение 

Изводи от експеримента с нискочестотния двигател MAN B&W 6S50MC-C: 

- Теорията на експеримента е адаптирана към задача за определяне на 

математични модели на корабните ДВГ, свързващи режимни и екологични показатели и 

степента на замърсяване на въздушния охладител и износването на буталните пръстени на 

КДД.  

- Определени са 9 работоспособни модела, свързващи енергетичните и 

екологичните показатели на двигателя със замърсяването на въздушния охладител и 

износването на буталните пръстени. 

- Разкрито е влиянието на отделните фактори върху целевите функции. 

- За изследваните 9 целеви функции са определени минималните и 

максималните им стойности и техните аргументи, както и чувствителността им спрямо 

изменението на факторите. 

- Представена е възможност и алгоритъм за оценяване качествата при 

диагностика на работните процеси и системата за принудително пълнене с използваните 

математични модели. 

Изводи от експеримента с двигател Jenbacher JMS 616 GS-N.L, работещ на 
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природен газ: 

- Получени са модели свързващи изменението на техническото състояние на 

ТКА и енергийни и екологични показатели при двигатели, работещи на природен газ. 

- Представени са диапазоните на изменение на следените показатели при 

газовите двигатели. 

- Анализирани са корелационни зависимости между изменението на 

положението на байпасната линия на ТКА и останалите показатели при експеримента с 

газовия двигател. 

- Представено е техническото състояние на елементите на ТКА при обслужване. 

- Анализиран е механизма на въздействие на техническото състояние върху 

енергоикономическите и екологичните показатели. 

 

 Препоръки за оптимизиране на експлоатацията на енергетичната уредба.  

За нискочестотен корабен ДВГ: 

Поради установената зависимост на отлагания по топлообменните повърхности на 

въздушния охладител, се препоръчва съкращаване на интервала за очистване от 4000 на 

3000 работни часа. При стриктно следене на състоянието на въздушния охладител и 

констатирано влошено състояние преди този срок, се налага извънредното му очистване. 

 За двигател работещ на природен газ: 

- Необходимо е да се извърши настройка на управляващата система след всеки 

ремонт на основни възли на двигателя, както и да се контролира нейното правилно 

функциониране по време на експлоатация. 

- Необходимо е след натрупване на отлагания в турбинната и компресорната 

част от около 3000 работни часа, да се предприеме почистване на възлите, с цел 

поддържане на висока ефективност на ТКА и избягване на допълнителни разходи за 

гориво и покриване на изискванията за вредни емисии в атмосферата. При невъзможност 

за демонтаж в такъв интервал, да се обмисли внедряване на система за очистване в 

експлоатация на ДВГ. 

-   Трябва да се оцени възможността да се приложи допълнителна система за 

управление на подвеждането на газовете с променлива геометрия на дюзовият апарат. 

Това би довело до възможност да се достигне оптимален КПД на установката в режимите 

на номинално и ниско натоварване. В противен случай да се избягва експлоатация на 

двигателя в режими извън номиналния. 

- Отчитайки спада в ефективността при работа на уредбата след преминаване на 

равновесното състояние и фактическия преразход на газ, който достига стойности от около 

1.5% над нормалния, се калкулира преразход на средства на 1000 часа от около 2000 лева. 

В зависимост от плановия график за поддръжка, уредбата може да се експлоатира в това 

състояние повече от 4-5 хиляди часа. Преразхода е пресметнат при най-благоприятни 

условия, при номинален режим на натоварване. При режимите на по-ниско натоварване 

загубите се увеличават.  

- При възможност да се прилага постоянен мониторинг на емисиите на 

двигателя, с цел да се избегне експлоатация при емитиране на азотни оксиди над 

допустимите норми. 
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ОСНОВНИ ИЗВОДИ 

 

Извършено е изследване и са получени резултати за влиянието на промяната на 

техническото състояние на корабните двигатели с вътрешно горене върху енергийната им 

ефективност и вредни емисии. 

Решени са следните задачи: 

- Извършен е критичен анализ на системите за принудително пълнене на съвременни 

корабни двигатели с вътрешно горене.  

-   Представени са детайлно особеностите на съвременните системи за принудително 

пълнене.  

- Планирани и проведени са натурни и моделни експерименти за изследване на 

енергийната ефективност и вредните емисии на корабни двигатели с вътрешно горене.  

- Извършени са обработка и анализ на резултатите.  

- Разработени са препоръки за оптимизация на експлоатацията и намаляване на 

вредните емисии на двигатели с вътрешно горене. 

 

Приноси на докторанта 

 

1) Решена е задачата за определяне на влиянието на замърсяването на въздушния 

охладител и износването на буталните пръстени на КДВГ върху ефективността и 

емисиите.  

2) Разработени са  работоспособни модели, свързващи измението на 

енергоикономически и екологични показатели на нискочестотен КДВГ, със замърсяването 

на въздушния охладител и износването на буталните пръстени.  

3) Установена е зависимост за вида на отлаганията при ТКА на КДВГ работещи 

на газ, като са определени взаимовръзките на изменение на вредните емисии и влошеното 

техническо състояние. 

4) Разработени са работоспособни математични модели на изменение на 

енергоикономическите показатели и вредните емисии при влошаване на техническото 

състояние на ТКА, при двигатели работещи на природен газ. 

5) Предложени са организационни мерки за преодоляване на проблемите при 

експлоатация на морски двигатели, свързани със системата им за принудително пълнене. 
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