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Рассматривается направление повышения энергоэффективности главных судовых двигате-

лей, которое связано со снижением потерь мощности на привод вспомогательных механизмов. 

Наиболее распространенные на судах системы охлаждения с двумя контурами пресной и за-

бортной воды имеют недостаток: потребляемая приводом насоса внешнего контура мощность 

не изменяется при смене температуры охлаждающей забортной воды, значительна доля отби-

раемой насосом мощности от эффективной мощности двигателя. Предложено техническое 

решение, которое позволит регулировать частоту вращения навешенного насоса и добиться 

снижения потребления топлива. Приведена схема вариатора в приводе насоса забортной воды 

двигателя 8ЧСП13/14. Между насосом и валом отбора мощности двигателя устанавливается 

вариатор с автоматическим управлением, который регулирует необходимую частоту вращения 

рабочего колеса, достаточную для нормального охлаждения двигателя. Наибольший эффект от 

предлагаемой модернизации будет в случае работы судна в условиях с температурой заборт-

ной воды ниже расчетной. Приведено описание разработанного в лаборатории ФГБОУ ВО 

«Астраханский государственный технический университет» экспериментального стенда, 

моделирующего систему охлаждения судового двигателя 8ЧСП13/14. Проиллюстрирован 

график изменения крутящего момента от времени при частоте вращения рабочего колеса 

1 800 об/мин; отмечено, что механические характеристики насоса для разных режимов рабо-

ты, полученные в результате экспериментальных исследований, позволяют оценить экономи-

ческий эффект от снижения расхода топлива. Приведены результаты экономического расчета 

по установке регулируемого привода в системе охлаждения судового двигателя на примере 

судна «Москва-169» (астраханского пассажирского теплохода).  

Ключевые слова: судовые конвертированные двигатели, энергоэффективность, система 

охлаждения, навешенные насосы, вариатор для насоса. 
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Введение 
В настоящее время стратегия повышения уровня энергоэффективности является основ-

ным направлением развития в сфере водного транспорта, что подтверждается международными 

и национальными нормативными актами. В России основные положения этой стратегии изло-

жены в Федеральном законе от 23.11.2009 № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации».  

С 2013 г. для судовладельцев действуют обязательные требования (Приложение VI Меж-

дународной конвенции МАРПОЛ 73/78) к разработке судового плана управления энергоэффек-

тивностью и снижения значений конструктивного коэффициента энергоэффективности судна 

каждые пять лет [1, 2]. Для выполнения данных требований судовладельцам необходимо при-

менять на судах технологии, которые будут уменьшать выбросы парниковых газов от энергети-

ческой установки. Использование более эффективных насосов судовых систем охлаждения яв-

ляются важным направлением для снижения энергозатрат. В настоящей работе будет рассмот-

рен вариант повышения энергоэффективности систем охлаждения с навешенными насосами 

забортной воды. 
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Материалы исследования 
Охлаждение позволяет деталям двигателя сохранять свои механические свойства для вы-

полнения рабочих функций. Для отвода тепла от двигателя используется циркулирующая по 

трубопроводам системы вода. Пресная вода используется для охлаждения непосредственно де-

талей двигателя, в то время как забортная вода используется для охлаждения пресной воды, 

проходящей через теплообменник. На обеспечение работы насоса затрачивается дополнитель-

ная мощность от двигателя, каждый навешенный на двигатель агрегат вносит свою долю в по-

вышение расхода топлива [3]. Чтобы снизить энергетические затраты на привод насосов систе-

мы охлаждения, необходимо обеспечивать их работу на режиме, при котором потребляемая от 

двигателя мощность минимальна [4]. 

В настоящее время в качестве главных двигателей для малоразмерных судов чаще приме-

няются конвертированные автотракторные и тепловозные двигатели. Для обеспечения циркуля-

ции забортной воды используются насосы различных конструкций. С целью удешевления кон-

вертации на двигатели такого рода для забортной воды устанавливаются вихревые самовсасы-

вающие насосы общехозяйственного назначения, которые обычно имеют внушительный запас 

по мощности. Также вихревые насосы обладают меньшим КПД, чем центробежные насосы той 

же производительности. 

Как одно из возможных решений проблемы получили распространение замкнутые систе-

мы охлаждения, которые не имеют в своем составе насоса забортной воды. В замкнутых систе-

мах охлаждения используется естественная конвекция. Охлаждающая пресная вода циркулиру-

ет по пучку труб, установленному в кингстонном ящике. Тепло передается от трубок в заборт-

ную воду, заставляя ее подниматься из-за меньшей плотности и создавая естественную восхо-

дящую циркуляцию. Из-за отсутствия насоса забортной воды подобные системы являются  

более экономичными. 

Электрические насосы судовых систем охлаждения для более экономичной работы под-

ключают через частотные преобразователи, которые с помощью встроенного регулятора устанав-

ливают необходимую частоту вращения [5–8]. Для насосов с постоянным механическим приво-

дом от коленчатого вала судового двигателя отсутствуют технологии с подобным эффектом [9]. 

На автотракторных двигателях в системе охлаждения применяется привод вентилятора 

через вязкостную муфту. При нормальной рабочей температуре муфта вентилятора частично 

отключает вентилятор охлаждения радиатора двигателя с механическим приводом, обычно рас-

положенный в передней части двигателя и приводимый в движение ремнем и шкивом, соеди-

ненными с коленчатым валом двигателя. Приведенное техническое решение экономит топливо, 

т. к. двигатель затрачивает меньше мощности на привод вентилятора. Если температура двига-

теля поднимается выше заданной температуры, вентилятор включается полностью, тем самым 

обеспечивая большую подачу воздуха через радиатор автомобиля. 

Американская компания BorgWarner Inc. разработала регулируемый насос охлаждающей 

жидкости Heavy-Duty Controlled Coolant Pump (HDCCP) с электронным управлением для повы-

шения энергоэффективности двигателей грузовых автомобилей. Данная технология обеспечи-

вает точное и надежное управление температурой двигателя и вспомогательных механизмов. 

Конструкция HDCCP объединяет в себе электронную вязкостную муфту и насос пресной воды. 

Контроль частоты вращения крыльчатки насоса обеспечивает желаемый расход охлаждающей 

жидкости для повышения экономии топлива. Привод напрямую реагирует на потребности дви-

гателя в охлаждении, что приводит к увеличению доступной мощности, повышению топливной 

эффективности и снижению выбросов. 

По аналогии применение регулирования насосов судовой системы охлаждения позволит 

контролировать расход забортной воды (при использовании двух контуров охлаждения), требу-

емой для охлаждения работающих агрегатов. При использовании данного метода можно мини-

мизировать энергетические потери на привод навесных насосных агрегатов. 

Для уменьшения потребляемой мощности при регулировании теплового состояния судо-

вого двигателя предлагается установить вариатор с электронным регулированием (в отличие от 

BorgWarner Inc., которая применяет вязкостную муфту), что позволит изменять частоту враще-

ния навешенного насоса при неизменной частоте вала двигателя.  
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На примере насоса забортной воды ВКС2/26 двигателя 8ЧСП13/14 (ЯМЗ-238) приведено 

описание установки предлагаемого устройства. Вал отбора мощности двигателя и вал насоса 

соединяются с вариатором. При этом необходимо установить дополнительные полумуфты для 

соединения вариатора и насоса (рис. 1).  
 

 

 

Рис. 1. Вариатор в приводе насоса забортной воды двигателя 8ЧСП13/14 

 

Представленное техническое решение позволит регулировать частоту вращения навешен-

ного насоса вариатором в зависимости от режима работы судового двигателя и температурных 

условий окружающей среды. Наибольший экономический эффект может быть достигнут, когда 

температура забортной воды будет иметь значение ниже расчетного, что поспособствует сни-

жению расхода топлива. 

 

Экспериментальная часть 
В лаборатории ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический универси-

тет» (АГТУ) разработан экспериментальный стенд, который конструктивно моделирует  

систему охлаждения судового двигателя 8ЧСП13/14 [10]. На данном стенде установлен насос 

ВКС1/16 с характеристиками, подобными насосу судового конвертированного двигателя 

8ЧСП13/14. Для определения мощности насоса через крутящий момент при испытаниях была 

использована бесконтактная система тензометрических измерений Astech Electronics. 

Построены зависимости крутящего момента на валу насоса от времени. Пример записи 

показаний крутящего момента на валу насоса при частоте 900 об/мин представлен на рис. 2. 

 

  
 

Рис. 2. График изменения крутящего момента от времени  

при частоте вращения рабочего колеса 1 800 об/мин 

 

Рисунок 2 иллюстрирует повышение крутящего момента на валу при включении насоса, 

увеличение крутящего момента при постепенном закрытии нагнетательного крана, пиковое зна-

чение крутящего момента при полном закрытии крана [10]. 
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Согласно полученным результатам построены механические характеристики насоса для 

разных режимов работы, что в дальнейшем позволило оценить экономический эффект от сни-

жения расхода топлива. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Для примера расчета срока окупаемости предлагаемого проекта [11] по модернизации си-

стемы охлаждения установкой вариатора для навешенного насоса системы охлаждения двигате-

ля выбрано судно «Москва-169». Астраханский пассажирский теплоход работает на следующем 

маршруте [12]: «Отель «Азимут» – Комсомольская Набережная – ерик Перекатный-1 – ерик Пе-

рекатный-2 – село Яманцуг».  

Среднее время работы главного двигателя за 1 неделю – 32 ч. За 31 неделю время работы 

двигателя составляет 992 ч. Большую часть времени двигатель работает с частотой вращения 

ниже номинальной – 1 200 об/мин. Удельный расход топлива на этом режиме gе = 0,260 кг/(кВт·ч),  

а эффективная мощность Ne  = 60 кВт.  

Так как температура забортной воды меняется в определенном диапазоне в зависимости 

от погоды и времени года, то изменяется и теплота, отводимая водой системы охлаждения. Для 

обеспечения достаточной степени отвода теплоты можно регулировать подачу насоса забортной 

воды изменением его частоты вращения при неизменной частоте вращения двигателя. Техниче-

ски этого можно добиться, установив между двигателем и насосом забортной воды предлагае-

мый вариатор с электронным управлением. Работа будет обеспечивать поддержание температу-

ры пресной воды двигателя на необходимом уровне. 

При дальнейшем расчете будет использовано значение средней температуры забортной 

воды за рассматриваемый период. В реке Волге средняя температура забортной воды в рассмат-

риваемый период составляет 13,2 °С. Для эффективного охлаждения двигателя при такой тем-

пературе забортной воды достаточно подачи забортной воды с расходом Qз = 2,63 м
3
/ч. Вихре-

вой насос забортной воды двигателя 6ЧСП15/18 имеет такую производительность при работе на 

режиме 800 об/мин.  

Для нормальной работы теплообменника необходимо ограничить теплоперепад на входе 

и на выходе значением 15 °С, в системе управления – установить минимальное значение часто-

ты вращения насоса 900 об/мин, при этом подача насоса – 3,28 м
3
/ч.  

Автоматическое регулирование вариатора будет осуществляться по температуре пресной 

воды. Температура на выходе из двигателя будет поддерживаться постоянной. При этом в слу-

чае необходимости регулирования будет вращаться сервомотор, устанавливая маховик вариато-

ра в нужное положение. На рис. 3 представлен внешний вид вариатора на экспериментальном 

стенде АГТУ. 

 

 
 

Рис. 3. Вариант установки вариатора для насоса на экспериментальном стенде 

 

Модернизация даст эффект снижения удельного расхода топлива на 2,5 % до значения  

gе = 0,254 кг/(кВт·ч). 

В соответствии с графиком работы судна за 1 неделю двигатель в среднем будет работать 

32 ч, затраты топлива на работу: 
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б 1 х Т  60 0,26 32 499 кг.e eН N g= = ⋅ ⋅ =   

В варианте с установленным вариатором насоса системы охлаждения: 

 
2м х Т  60 0,254 32 488 кг. e eН N g= = ⋅ ⋅ =    

В течение 1 года судно работает 31 неделю, затраты топлива составят за этот период: 

 
бГР  31 499 15 469 кг. = ⋅ =    

В модернизированном варианте годовой расход топлива: 

 
мГР  31 488 15128 кг. = ⋅ =    

Экономия топлива: 

 ГР 1 5 469 15128 341 кг. ∆ = − =    

Если принять цену дизельного топлива Цт = 34,4 руб/кг, то экономия составит в денежном 

выражении: 

 
т тЗ  ГР Ц 341 34,4 11730 руб.∆ = ∆ ⋅ = ⋅ =    

При установке оборудования для системы охлаждения с электронноуправляемым вариа-

тором капитальные вложения Кпр = 80 000 руб.  

Срок окупаемости модернизации двигателя: 

 
пр

т

К 80 000
СО  6,8 лет.

З 11730
= = =
∆

  

Согласно результатам расчета за один сезон работы судно в модернизированном варианте 

сэкономит 0,34 т дизельного топлива. За счет экономии проект по модернизации одного двига-

теля может окупиться через 7 лет при эксплуатации судна в Волго-Каспийском районе на за-

данном маршруте. 

 

Заключение 
Приведен экономический расчет по установке регулируемого привода в системе охлажде-

ния судового двигателя на выбранном для примера судне «Москва-169». При модернизации 

ожидается уменьшение расхода топлива главного двигателя и снижение выбросов парниковых 

газов в атмосферу. Экономический расчет подтвердил целесообразность проведения модерни-

зации по предлагаемой схеме. Представленное техническое решение рекомендуется для исполь-

зования на судовых двигателях с навешенными насосами забортной воды. Для дальнейших ис-

следований в данном направлении планируется установка вариатора для насоса системы охла-

ждения на реальном объекте и проведение натурных испытаний. 
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Abstract. The article describes the process of increasing power efficiency of the ship’s main 

engines along with reducing power losses on the drive of auxiliary mechanisms. The most common 

ship cooling systems with two circuits of fresh water and seawater have a disadvantage: the power 

consumed by the external circuit pump drive does not change when the temperature of the cooling 

seawater changes. The amount of energy taken from the effective power of the engine by the pump 

is significant. The technical solution proposed allows to regulate the speed of the mounted pump 

and to reduce fuel consumption. The chart of the variator in the seawater pump drive of the engine 

8ChSP13/14 has been shown. The variator with automatic control is installed between the pump 

and the engine power take-off shaft, which helps to regulate the speed of the impeller for normal 

engine cooling. The maximal effect of the proposed modernization can be obtained under the ves-
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sel's operation with the seawater temperature below the calculated one. The description of the ex-

perimental stand developed in the laboratory of Astrakhan State Technical University, which is 

simulating the cooling system of the marine engine 8ChSP13 / 14, has been given. The graph of the 

change in torque versus time is illustrated at the impeller speed of 1 800 rpm. It has been stated that 

the mechanical characteristics of the pump for different operating modes obtained as a result of ex-

perimental studies allow to assess the economic effect from reducing fuel consumption. The results 

of economic design of installing a variable speed drive in the cooling system of a marine engine are 

presented as a case study of the vessel Moscow-169 (Astrakhan passenger motor ship). 

Key words: marine converted engines, energy efficiency, cooling system, mounted pumps, 

pump variator. 
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