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Based on the objectives of the “Strategy for the development of the shipbuilding industry of the Russian 
Federation for the period up to 2035”, an example of finding ways to improve reliability, operation of ships and vessels, 
through technical solutions for the introduction of individual elements of ship equipment is provided in the paper. 
An additional resource is the optimization of the ship’s power plant, namely, a way to improve the quality of fuel by 
means of hydrodynamic treatment in mixers-homogenizers of the jet-cavitation type based on the analysis of physical 
and chemical properties and quality indicators. An analysis of the design of a hydrodynamic homogenizer and its 
scheme, which allows combining the advantages of ejector and nozzle mixers is provided in the paper. On the example 
of using a homogenizer, the quantitative and qualitative characteristics of the optimized fuel combustion process 
are presented. The process of cavitation flow of a liquid is considered in detail, when the impact on the liquid 
at the molecular level in collapsing cavitation bubbles changes the density of the injected flow. The issues of including 
an additional source of energy or substance (water) in the standard system and the consequences of this process 
are also touched upon in the paper. The operation of the mixer, achieved by dividing the liquid flow into working 
and injected flows, is described in detail. A general view of the mixer-homogenizer of the injection circuit and the basic 
arrangement of the jet-cavitation mixer of the injection circuit are illustratively presented. The empirical formula for 
the selection of the console plate of the homogenizer vibrator is considered in the paper. By modernizing this element, 
it is possible to significantly affect the management of the quality of fuel combustion, energy saving and energy-
ecological safety during the operation of the propulsion complex.
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На основе задач, указанных в «Стратегии развития судостроительной промышленности Российской 
Федерации на период до 2035 года», в статье приводится пример поиска путей повышения надежности, 
эксплуатации кораблей и судов посредством исследования технических решений по внедрению отдельных 
элементов корабельного оборудования. В качестве дополнительного ресурса предлагается оптимизация 
энергетической установки корабля, а именно способ улучшения качества топлива посредством гидроди-
намической обработки в смесителях-гомогенизаторах струйно-кавитационного типа на основе анализа 
физико-химических свойств и показателей качества. Выполнен анализ конструкции гомогенизатора гидро-
динамического типа и его схема, позволяющие сочетать достоинства эжекторных и сопловых смесителей. 
На примере использования гомогенизатора представлены количественные и качественные характеристики 
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оптимизируемого процесса сжигания топлива. Детально рассмотрен процесс кавитационного течения 
жидкости, когда воздействие на жидкость на молекулярном уровне в схлопывающихся кавитационных 
пузырьках изменяет плотность инжектируемого потока. Также в статье рассмотрены вопросы включе-
ния в состав штатной системы дополнительного источника энергии или вещества (воды) и последствия 
данного процесса. Подробно описана работа смесителя, достигаемая разделением потока жидкости 
на рабочий и инжектируемый потоки. Иллюстративно представлен общий вид смесителя-гомогенизатора 
инжекторной схемы и принципиального устройства струйно-кавитационного смесителя инжекторной 
схемы. В работе акцентировано внимание на эмпирической формуле подбора пластины консоли вибратора 
гомогенизатора. Отмечается, что модернизируя данный элемент можно оказать существенное влияние 
на управление качеством сжигания топлива, энергосбережения и энергоэкологической безопасности 
в процессе эксплуатации пропульсивного комплекса.

Ключевые слова: надежность, энергетические установки, котлоагрегат, эксплуатация, гомоге-
низатор.
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Введение (Introduction)
Согласно «Стратегии развития судостроительной промышленности на период до 2035 года» 

одним из главных приоритетов научно-технологического роста отечественного военного корабле-
строения является решение проблем развития энергетики и электроэнергетики. Данное направ-
ление предусматривает создание наукоемкого и конкурентоспособного судового оборудования, 
позволяющего повысить большинство технических показателей кораблей.

Оптимизация корабельной энергетической установки путем включения в ее систему гомоге-
низатора служит одним из способов решения управления качеством сжигания топлива, энергосбе-
режения и энергоэкологической безопасности [1].

Таким образом, целью исследования является модернизация гомогенизатора гидродинамиче-
ского типа топливной системы энергетической установки корабля для улучшения качества топлива 
в судовых условиях и повышения экономичности и экологичности судовых энергетических установок.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Анализ конструкций смесителей гидродинамического типа, применяемых в настоящее время 

для гомогенизации видов топлива, показал, что процесс кавитационного течения в них достигается 
следующим образом:

а) в эжекторной схеме:
– посредством смешения двух совместимых по растворимости топлив с различной плотно-

стью или различной температурой;
– добавкой некоторого количества пресной иди забортной воды на всасывание эжектора [2];
б) в сопловой схеме:
– преобразованием энергии потока при высоких статических давлениях в кинетическую 

энергию струи, что приводит к модуляции длинной продольной волны, являющейся генератором 
высокочастотных колебаний мелкодисперсных включений: воды и механических примесей [3];

– преобразование энергии потока в кинетическую энергию направленной струи и достиже-
ние возбуждения резонансной частоты колебаний на пластинчатом, стержневом или мембранном 
резонаторе [4], [5];

в) в вихревой схеме:
– преобразование энергии потока в кинетическую энергию тангенциально направленных 

струй, при слиянии которых возникают срезывающие усилия между слоями топлива, приводящие 
к возникновению кавитационных полостей.
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Выполненный в процессе исследования анализ показал, что во многих рассмотренных схемах 
возникает необходимость включения в состав штатной системы дополнительного источника энергии 
или вещества. При этом в случае добавки в исходное топливо воды происходит ухудшение качества 
топлива за счет снижения теплоты сгорания, что при нагрузках котла выше 60 % от номинальной 
существенно отражается на экономичности [2], [5].

Гидродинамический смеситель инжекторной схемы представляет собой струйный насос, в ко-
тором поток перекачиваемой по трубопроводу жидкости разделяется на рабочий и инжектируемый 
(рис. 1 и 2). Работа смесителя достигается разделением потока жидкости на рабочий и инжектиру-
емый потоки с активным вихреобразованием в инжектируемом потоке, приводящем к диссипации 
кинетической энергии потока за счет работы вязких сил и сил межфазного взаимодействия между 
компонентами жидкости [6]. Выделяющаяся при диссипации кинетической энергии тепловая энергия 
создает неустойчивость межфазной границы компонентов жидкости и модулирование нелинейных 
гармонических возмущений [7], приводящих к появлению кавитационных пузырьков и дроблению 
дисперсной фазы.

Рис. 1. Общий вид смесителя-гомогенизатора инжекторной схемы типа  
для обработки тяжелых видов топлива и топливных остатков

Рис. 2. Принципиальное устройство струйно-кавитационного смесителя 
инжекторной схемы с вибратором для обработки маловязких мазутов и мазутов средней вязкости:  

1 — подводящий патрубок; 2 — камера смешения; 3 — диафрагма;  
4 — коническое рабочее сопло; 5 — щелевое сопло; 6 — вибрационные пластины

Воздействие на жидкость на молекулярном уровне в схлопывающихся кавитационных пу-
зырьках изменяет плотность инжектируемого потока. Рабочий поток, проходя через коническое 
сопло и разгоняясь, увлекает за собой инжектируемый поток в камеру смешения, на входе которой 
достигается кавитационный режим работы смесителя, активизирующийся в камере смешения 
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за счет разности плотностей и различных давлений насыщения рабочего и инжектируемого по-
токов топлива [8].

Разделение жидкости на рабочий и инжектируемый потоки достигается в коническом рабочем 
сопле 4 нанесением перфорации на входе в сопло, обеспечивающей необходимую массовую долю 
никелируемого потока. Выбор соотношения массовых долей рабочего и инжектируемого потоков 
осуществляется на основании методики, предложенной в публикации [9].

Разность давлений между рабочим потоком и инжектируемым потоком достигается установкой 
па пути инжектируемого потока диафрагмы 3 с выполненными в ней осесимметрично расположен-
ными щелевыми соплами 4, рассчитанными в соответствии с методикой, предложенной в работе [10].

Результаты (Results)
Инжектируемый поток, проходя через щелевые сопла диафрагмы, попадает в камеру вса-

сывания струйного насоса, образованную полостью диафрагмы и фланцем камеры смешения. 
Гомогенизация топлива достигается при рабочих давлениях топливной системы выше 0,2 МПа. 
Особенность установки такого типа смесителей при давлениях ниже 0,2 МПа заключается в том, 
что они устанавливаются не на нагнетании топливного насоса, а на всасывании, с отбором в каче-
стве рабочего потока топлива от нагнетания насоса.

Инжекторная схема смесителя позволяет сочетать достоинства эжекторных и сопловых сме-
сителей. Схема смесителя инжекторной схемы с резонаторами приведена на рис. 2. Инжектируемый 
поток, проходя через щелевые сопла 5 диафрагмы 3, попадает во фланец камеры смешения 2 и уста-
новленные напротив щелевые сопла. Инжектируемый поток возбуждает пластинчатые консольные 
вибраторы, генерирующие ультразвуковую волну. Размеры щелевых сопел 5 и пластин консольных 
вибраторов выбраны на основании экспериментальных исследований [4], позволивших установить, 
что на поток смешиваемого вещества оказывают эффективное воздействие ультразвуковые волны 
в диапазоне 2,5–7,0 кГц, генерация которых достигается направленным течением смешиваемого 
вещества при давлении выше 0,2 МПа на плоскую заостренную консольную пластину. Оптимальный 
диапазон частот ультразвуковой волны достигается подбором пластины вибратора с использова-
нием эмпирической формулы [6]:

N = 81,4 dl,

где N — частота колебаний вибратора, КГц; d — толщина пластины вибратора, см; l — длина 
пластины, см.

Возбуждение резонансной частоты колебаний вибраторов обусловлено образованием тур-
булентных вихрей при истечении направленной затопленной струи топлива из щелевого сопла [2] 
на расстоянии ∇x = 3,4b0 от кромки сопла, где b0 — толщина струи. Кроме того, на поверхностях 
консольных пластинчатых вибраторов создается разность давления из-за неравномерности потока, 
набегающего на вибраторы инжектируемого потока [11].

Обсуждение (Discussion)
Рассмотренные схемы смесителей позволяют достигнуть развитого кавитационного течения 

в камерах смешения на всех режимах работы за счет того, что давление кавитации на входе в камеру 
смешения постоянно при одинаковой температуре рабочего и инжектируемого потоков для всех 
коэффициентов инжекции [8].

Смесители-гомогенизаторы инжекторной схемы могут быть установлены на всех системах, 
по которым осуществляются перекачка топлива: приемной, пополнения расходных топливных 
цистерн, топливных системах котлоагрегатов [12].

Заключение (Conclusion)
На основании выполненного исследования можно сделать вывод о том, что приоритетное 

направление развития военной морской техники в результате разработки новых отечественных 
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технологий в сфере судового машиностроения и приборостроения решает не только проблему 
импортозамещения, но и позволяет увеличить экономичность энергетической установки корабля 
и улучшить ее экологические характеристики.
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