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1. Загальна характеристика дисертації і автореферату 

Відгук складений на основі вивчення наступних матеріалів: представленого 

рукопису дисертації, автореферату та опублікованих за темою дисертації наукових 

робіт автора. 

У результаті розгляду зазначених матеріалів сформульована наступна оцінка 

дисертаційної роботи. 

Дисертація виконана у Національному університеті «Одеської морська 

академія» (НУ «ОМА») Міністерства освіти і науки України. Основний текст 

викладено російською мовою. 

Дисертація складається зі вступу, 5 глав, висновків, списку літератури зі 145 

найменувань та 9 додатків. Повний обсяг роботи становить 214 стор., з яких 181 стор.  

текст дисертації, рисунки на 56 стор., таблиці на 15 стор. і додатки на 33 стор. 

Автореферат написаний державною мовою, містить необхідну вихідну 

інформацію, основний текст і короткі анотації українською і російською мовами та 

розширену англійською мовою. 

Зміст автореферату відповідає змісту дисертації і дає достатнє уявлення про її 

структуру та розроблених в ній положень. Його обсяг і дата розсилки відповідають 

пропонованим до нього вимогам. 

2. Актуальність роботи 

На сьогоднішній день більше ніж 50% суден торгового флоту оснащені 

малообертовими поршневими двигунами внутрішнього згоряння, що працюють на 

високов’язких (важких) сортах палива. Надійність роботи цих двигунів на часткових 

навантаженнях різко знижується з причини руйнування трубопроводів високого тиску 

паливної системи (ПС). Важливість боротьби з руйнуванням трубопроводів та 

 



вимог IMO (правило II-2/4 Конвенцн СОЛАС). В даний час вщомий ряд констру- 
ктивних рпнень, спрямованих на захист вщ поширення палива в просЛр машин
ного вщдшення, проте саме явище розриву вони не запобшають.

3 огляду на маловивченють проблеми розрив1в трубопровод1в високого тиску 
та постшну загрозу безпеки як суден, так i ix екшажзв, дослщження, спрямоване 
на и розв’язання, е актуальним.

3. Зв’язок роботи з науковими програмами, планами i темами
Робота спрямована на реал1защю ТранспортноТ стратепТ УкраТни до 2020 ро

ку (розпорядження Кабшету MimcTpiB Укра'ши №2174-р вщ 20 жовтня 2010 року) 
i виконувалась в рамках НДР в НУ «ОМА» «Розвиток сучасно!' теорй' i практики 
техшчно'! експлуатацй' морського i р1чкового флоту: концепцй', методи, техноло- 
rii», ДР № 0114U000346 (2014-2017 рр.). Автор виконав дослщження експлуата- 
цшно1 над1йност1 паливно1 апаратури високого тиску дизел1в, результати якого 
ув1йшли у зв1т про НДР у вигляд1 окремого роздшу.

4. Ступ1нь обгрунтованосН наукових положень, b h c h o b k ib  i рекоменда- 
u iii, сформульованих в дисертацп

Достов1ршсть i обгрунтован1сть наукових положень, висновюв i результат1в 
обумовлена адекватн1стю математичних моделей, що базуються на фундамента- 
льних положениях, перев1рених 1нженерною практикою на вщповщшсть реаль- 
ним процесам, що шдтверджуеться стандартними процедурами перев1рки резуль- 
тат1в досл1джень на ecix етапах i задовшьною зб1жн1стю теоретичних i емп1рич- 
них результат1в.

При проведенш роботи використовувалися наступи! методи дослщження: 
шформацшного пошуку, експертного оцшювання, системного анал1зу, математи- 
чного i ф1зичного моделювання, к!нцевих елемент1в, натурних експерименЛв, на- 
вантажувальиого резервування, зменшення кшькосЛ вщмов, Teopi'i розв’язання 
винахщницьких завдань та ih .

5. Новизна наукового положения i результат1в дисертацшного досл1- 
дження

В ход! виконання дисертацшно! роботи здобувачем проведено значний обсяг 
теоретичних i експериментальних дослщжень, завдяки чому були отриман1 нов! 
науков! результати та сформульоване наукове положения, згщно з яким руйну-



вання трубопроводов паливноТ системи високого тиску МОД виникае унаслщок 

появи частотного та/або параметричного резонанав в систем! «трубопровщ -  ва- 
жке паливо», а пщвшцення надшност1 трубопровод1в забезпечуеться механизмами 
протидп цим негативним явищам за рахунок змши частоти власних коливань тру
бопроводу шляхом конструктивно! змши його маси, зменшення величини зсув1в у 
важному палив1 шляхом шдвигцення його температури вище 130 °С i/або вщве- 
денш енергЙз поверхш трубопроводу шляхом в’язкого тертя та теплообмшу..

Наукова новизна одержаних результаДв полягае у тому, що вперше встанов- 
лено:

1. важке паливо як робоче тшо являе собою рщке дисперсшне середовище, 
що мютить тверду фазу, пружш властивосД якого характеризуються п’ятьма кон
стантами пружносД, чиселып значения яких нелшшно зменшуються з пщвищен- 
ням температури палива, унасл1док чого при досягненш температури 130 °С i ви
ще зсувш деформацй' стають некритичними;

2. руйнування трубопровод1в високого тиску паливно'! системи МОД викли- 
кане повторюваними явищами частотного резонансу рад1альних коливань унаслй 
док утворення поперечних хвиль у важному палив1 та/або параметричного резо
нансу просторових згинальних коливань при зниженш частоти обертання дизеля 
нижче 70...65 хв’1;

3. ампл1туда i частота коливань елеменДв системи «трубопровщ -  важке па
ливо» залежать:

- власш коливання трубопроводу -  вщ констант пружносД сп i с44, л1н1йних 

розм1р1в, погонно’! маси та штенсивносД штучного вщбору енергй' в оточуюче 
середовище;

- вимушеш коливання трубопроводу прямо пропорцшш коливанням у важно
му палив1 та 1нтенсивност1 штучного вщбору енергй’ в оточуюче середовище;

- власш коливання об’ему важного палива -  в!д констант пружносД 
сп. с,,, с,,, i с66, лппйних розм1р1в прох1дного перетину трубопроводу;

- вимушеш коливання об’ему важного палива -  вщ режиму роботи дизеля, лй 
ншних розм1р1в камери стиснення паливного насосу високого тиску i прохщного 
перетину пщ’еднаних трубопровод1в;

4. протщпя негативним резонансним явищам забезпечуеться комплексним 
впливом на властивосД робочого Дла, шерцшш властивосД трубопроводу та/або 
штенсифшашею вщводу надлишково! енергй'.



Отримали подалыиий розвиток:

-  експериментально-аналпичш методи визначення констант пружност! важ- 
кого палива;

-  методи контролю трансверсальночзотропних властивостей важкого палива 
перед його подачею до паливного насосу високого тиску;

-  методи визначення характеристик хвильового поля у паливопроводах суд- 
нових дизел1в i3 використанням моделей, сформованих на основ! узагальненого 
закону Гука.

б.Ощнка змкту дисертащУ
У B C T y n i обгрунтовано актуальнють обраноТ теми, визначеш об’ект i предмет 

дослщження,* поставлен! мета, головне та допомгжш завдання дисертащйно'! робо- 
ти, охарактеризовано використаш методи дослщження, наведен! наукова новизна 
i практична цшшсть результат!в робота, а також вщомост! про публ1чну апроба- 
щю з вказанням особистого внеску здобувача.

У першirt глав! виконано шформацшний пошук щодо сучасного стану р1вня 
над!йност! техн!чних засоб!в у судноплавствт Показано, що протягом багатьох 
роюв по причин! вщмов машин i мехашзм!в в!дбуваеться близько половини Bcix 
a e a p i f i  у M o p i.  Бшына частина цих авар1Й пов’язана з несправностями елемент!в 
головного двигуна.

Оцшюючи !нтенсивн!сть вщмов елемент!в малообертового двигуна, автор 
видшяе п’ять найменш надшних з них:турбокомпресор, цил!ндро-поршневу тру
пу, шийки i пщшипники валу, паливну апаратура та антаблемент. Особливу увагу 
привертае низька над!йн!сть паливно!' апаратури, оск!льки !нтенсивн!сть в!дмов 
цього елементу тшьки зростае з роками. Одшею з причин цьому с невиршена 
протягом багатьох десятил!ть проблема розриву паливних труб високого тиску. 
Це явище представляе собою значну небезпеку для судноплавства i вказуе на ic- 
нування нерозв’язаних наукових завдань.

Загальний обсяг огляду л!тературних джерел в дисертацп не перевигцуе 20% 
вщ обсягу o c h o b h o i  частини

У другш глав! зд!йснено виб1р теми, постановку мети та завдань дослщжен- 
ня. Тема дослщження вибрана методом експертного ощнювання за п’ятьма фак
торами: актуальшсть, в!дпов!дн!сть паспорту спещальност!, наукова новизна, мо- 
жлив1сть peaai3auiV та економ!чна ефективн!сть.

Розроблена технолопчна схема досл!дження, яка м1стить формулювання ро-



бочоУ ппотези, головного та доштшжних наукових завдань, основы науков1 ре- 
зультати,наукову значимють i практична цшшсть результаДв роботи та синтезо- 
ване н аукове п олож ения .

Обрано та охарактеризовано методи розв’язання допом1жних i головного за
вдань, наведено методику експериментальних дослщжень. Обгрунтовано виб1р 
метод1в дослщження, вказуючи на переваги, гцо дае Ух використання, та наводять- 
ся очжуванш науков1 результата розв’язання допом1жних завдань.

Третя глава присвячена розв’язанню першого допом1жного завдання: досль 
дження пружних властивостей важкого налива. Розв’язуючи перше завдання, бу- 
ло встановлено, що пружшсть важкого пал ива характеризуеться п’ятьма незалеж- 
ними пружними сталими i описуеться р1вняннями узагальненого закону Гука.

Шляхом моделювання за методом молекулярноУ динамжи та вим1рювальних 
експерименДв були отримаш чисельш значеш матриц! пружносД важкого палива 
при задан1й температур!.

Матриця пружност! важкого палива е науковим результатом розв’язання 
першого допом!жного завдання. II значения справедлив! для важкого палива, що 
заповнюе тшо цшпндричноУ форми у д!апазон1 температур експлуатащУ паливних 
систем дизел1в (130...145°С).

Четверта глава м!стить результата розв’язання третьего i другого допом1ж- 
них завдань, яю полягали у теоретичному та експериментальному дослщженш 
вшьних, вимушених i параметричних коливань паливопроводу високого тиску 
мало-обертового дизеля.

Дослщження хвильового поля в трубопровод! автор проводив шляхом розро- 
бки математичноУ модел! з подалыним чисельним моделюванням, використовую- 
чи метод к!нцевих елеменДв. У результат! були встановлеш умови виникнення 
частотного резонансу коливань в трубопровод!, що заповнений важким паливом.

Науковим результатом знайденого розв’язку другого допом!жного завдання е 
отримаш власш частота для перших трьох коливальних мод незаповненого та за- 
повненого важким паливом трубопроводу, та встановлений факт того, що ампль 
туда змщень незаповненого трубопроводу на порядок менша, шж заповненого 
важким паливом.

Дослщження парметричних коливань було здшснене як шляхом математич- 
ного моделювання, так i натурних експерименДв на робочому дизел! SulzerHRT- 
flex 96С. Математичне пояснения механгзму появи параметричного резонансу бу
ло отримане за допомогою методу Матьс-Хшла, що дозволило визначити т! коне-



труктивш параметри i ф1зичш властивосм трубопроводу, вщ яких зал ежить поява 
цього негативного явища.

Науковим результатом розв'язку третього допом1жного завдання е встанов- 
лення появи параметричного резонансу на першгй коливальнш мод1 з частотою 
25 Гц при зменшеш частота упорскування палива в той момент, коли д1ю збурю- 
ючо1 сили починають виконувати власш коливання у паливр а не !мпульси тиску 
вщ паливного насосу високого тиску.

У п’ятш глав1 знаходиться розв’язок головного завдання дисертащйного до- 
слщження -  синтез мехашзму протидп резонансним явигцам в трубопровод! висо
кого тиску дизеля.

Автор розробив техшко-експлуатащйш вимоги до процедури проектування 
та техшчно! д1агностики паливно! системи високого тиску малообертового дизе
ля, ключовим пунктом яких г вимога до проектно! оргашзацп гцодо перев1рки па- 
ливопровод1в на частотний i параметричний резонанси та введения за необхщнос- 
Ti навантажувального резервування, роздшення мапстрал1 на деюлька дшянок 
меншо! довжини, використання новггшх MaTepiaaiB та iHuii.

3 метою шдвигцення надшносД паливних систем високого тиску МОД без 
виводу Ух з експлуатацп були розроблеш процедура безпечного управлшня мало- 
обертовим дизелем на часткових режимах робота, автоматизований пристрш за- 
побщання розрив1в паливопровод1в високого тиску малообертових дизел!в та ак- 
тивний демпфер критично! В1брацп.

Виконана юльюсна оцшка ефективносД впровадження синтезованих техшч- 
них засоб1в та оргашзацшних заход1в шдвищення надшностт трубопровод1в висо
кого тиску за результатами яко! встановлено, гцо штенсившсть вщмов елеменмв 
малообертового двигуна зменшиться на 8,3 %.

7. Наукова значимкть i практична niHHicTb дисертаци
Наукову значимють дисертацшно! роботи представляе собою аналггичний 

опис явища розриву трубопроводу унаслщок частотного i параметричного резо- 
нанс1в i мехашзму протиди !м.

Розроблеш техшчш засоби i оргашзацшш заходи запобщання появ1 або при- 
душення резонансу в трубопроводах високого тиску паливно! системи малообер
тового дизеля представляють собою практичну щншсть роботи.



8. Повнота викладу основних результатов дисертацшного дослщження
Дисертацшне дослщження мктить теоретичне узагальнення i новий 

розв’язок актуального науково-практичного завдання пщвищення надшносД тру- 
бопровод1в паливноТ системи високого тиску малообертового дизеля.

OcHOBHi положения та науков! результати робота вщображеш у 11 публжащ- 
ях, зокрема 3 наукових статтях, ят опублжоваш у виданнях, що входять до пере- 
лжу МОН УкраТни для публжацш результатов дисертацшних дослщжень, 2 нау
кових статтях у заруб1жних виданнях, 7 матер1алах конференцш. Отримано 1 свь 
доцтво про видачу патенту на корисну модель.

Оформления дисертаци в целому вщиовщае вимогам МОН УкраТни i ДСТУ 
3008-95 «Документащя. Зв1ти у сфер1 науки i техшки. Структура i правила офор
мления».

Змкт автореферату щентичний змют> дисертаци i повшетю вщповщае осно- 
вним положениям дисертаци.

9. Зауваження по дисертащТ' здобувача
В процеш розгляду дисертаци вщзначеш наступш ТТ недолжи.
1. Висвклюючи факта низькоТ надшносто елемештв паливноТ апаратури ди

зеля у першш глав1 дисертаци та загальну методику дослщження у друпй главц 
здобувачу подекуди бракуе лакошчность що призводить до перенавантаження 
тексту другорядними подробицями.

2. Занадто категоричним е ствердження автора вщносно недослщженост1 
явища розриву паливних трубок високого тиску в npopeci паливоподач1 (стор. 43), 
що зазначенб як визначальний фактор науковоТ новизни.

3. В акумуляторних системах вприскування, якими обладнуеться розгляну- 
тий у робот1 двигун типу Sulzer RT-flex, мехашзм утворення хвильових процешв 
буде суттево вщр1знятися вщ систем об’емно1 д!Т‘, але щм вщмшностям у дисерта- 
цп не придшено достатньоТ у ваги.

4. Здобувач ycniuiHo виконав експериментальне визначення двох 13 п’яти ко- 
еф1щештв пружносН важкого палива ультразвуковим методом, а решту отримав 
шляхом моделювання. Незрозумшо, що завадило використати ультразвуковий ме
тод для визначення eeix коефщенпв.

5. Визначаючи похибку математичного моделювання пружних властивостей 
важкого палива у третш главц здобувач використовус експериментальш даш ш- 
ших дослщниюв для важкоТ нафти, що не е коректним, осюльки нафта та продук-



ти и переробки можуть мати стотш вщмшносгп у х1м1чному склад! та ф1зичних 
властивостях".

6. У четвертш глав! наведено аналДичний розв’язок системи р!внянь матема- 
тичноУ модел1 хвильового поля у трубопровод! для компоненте вектор!в зм!щень 
та напруг, яю представлен! системами р1внянь (4.28) i (4.29), в!дпов!дно. Викорис- 
тан! при цьому звичайш та модиф!кован! функцп Бесселя не сприяють як!сному 
сприйняттю ф!зичного сенсу р!внянь. У цьому випадку було б доц!льно замшити 
згадаш функцп !х асимптотичними виразами.

7. 3 тексту дисертацп не зрозумшо, яким чином на хвильове поле у трубо
провод! акумуляторно! системи вприскування впливае об’емна витрата палива, 
що мае мюце теля шдйому клапану блоку керування вприскуванням палива та 
толки форсунки.

8. У дисертацп запропоновано виконувати визначення стшкост! параметрич- 
них коливань трубопроводу високого тиску паливно! системи, використовуючи 
д1аграму стшкост! Айнса-Стретта та обчислеш за методом Матье-Х!лла парамет- 
ри стшкост! для кожного режиму робота дизеля. Доцшьшше було б побудувати 
д!аграму дозволених областей експлуатащТ трубопроводу, використовуючи той 
же метод.

9. Для шдвищення надшност! трубопровод!в високого тиску автором, зокре- 
ма, розроблеш автоматизований пристр!й запоб!гання розриву паливопровод!в та 
активний демпфер критично!' в!брац!'!, однак при цьому не враховаш показники 
над!йност! цих пристроУв у пор!внянш з аналог!чними показниками трубопрово- 
д!в.

10. У текст! дисертацп е деяю вщхилення в'щ вимогам ДСТУ 3008-95 (ви- 
користання несистемних одиниць: об/хв, замють 1/хв. (хв'1); перенесения позна- 
чення ф!зично! величини з вщривом вщ п чисельного значения; та ш.)

10. Загальна оцшка дисертацП’
Анал1з матер!ал1в дисертацп, автореферату, а також публшацш по тем! робо

та дозволяе зробити наступи! висновки.
Дисерташя в!дпов!дае паспорту спешальност! 05.05.03 -двигуни та енергети- 

4Hi установки, як за формулою спещальностц так i за напрямком дослщження.
Дисертац1я Стеценка М. С. е завершеною квал1ф!кац!йною науковою працею, 

яка мютить в co6i отримаш автором нов! науково-обгрунтован! результата в галу- 
3i двигун!в i енергетичних установок, як! в сукупност! виршують конкретну важ-




