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Аннотация. Проводится анализ влияния нагрузки судовых двигателей внутреннего сгорания (СДВС) на темпера-

турные параметры системы водяного охлаждения СДВС, оборудованного дизелями L32-40 Vis. В системах охла-

ждения СДВС приводные электродвигатели насосов, подающие охлаждающую воду, работают с практически 

неизменной скоростью и обеспечивают постоянную подачу воды. Регулирование теплового состояния СДВС про-

изводится по отклонению фактической температуры охлаждающей воды от заданных значений с помощью клапа-

нов. Клапаны, перекрывая или открывая магистрали, изменяют соотношение подаваемых в теплообменники пото-

ков охлаждающей воды внешнего и внутреннего контура. Реализуется принцип управления по отклонению основ-

ной координаты – температуре охлаждающей воды. Влияние других факторов на работу системы учитывается с за-

паздыванием. Проведено моделирование работы высокотемпературного контура системы охлаждения главного су-

дового двигателя парома на тренажере машинного отделения TRANSAS TechSim 5000. Получены графические ре-

зультаты изменения температуры воды охлаждающего контура при увеличении и уменьшении нагрузки на дизели 

путем изменения заданной скорости хода с различными начальными и конечными значениями при постоянной 

температуре воды внешнего контура охлаждения. Графики позволили получить числовые и качественные показате-

ли переходных процессов (длительность, колебательность, регулирование, конечные значения температур и др.) для 

различных начальных условий – диапазонов изменений нагрузки дизелей. Проанализированы полученные графиче-

ские зависимости, сделаны выводы о режимах отработки системой охлаждения возмущающих воздействий, пара-

метрах переходных процессов и особенностях работы штатной системы управления и контура системы охлаждения 

главного судового дизеля с точки зрения обеспечения оптимальных показателей работы системы. Установлено, что 

штатная система управления при некоторых начальных условиях не обеспечивает оптимальные показатели пере-

ходных процессов.  

Ключевые слова: системы охлаждения судовых двигателей внутреннего сгорания, температура охлаждаю-

щей воды, система управления приводными двигателями насосов, моделирование влияния нагрузки, резуль-
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Abstract. The article provides analysis of the load effect of the marine internal combustion engines (ICE) on the tem-

perature parameters of the water cooling system of ICEs equipped with L32-40 Vis diesel engines. In ICE cooling sys-

tems the drive motors of the pumps supplying the cooling water operate at a constant speed and provide a constant wa-

ter supply. The thermal state of a marine diesel ICE is regulated by valves according to deviation of the actual temper-

ature values of cooling water from the preset values. By closing or opening the water lines the valves change the pro-
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я portion of cooling water flows of the external and internal circuits fed to the heat exchangers. There is implemented 

the principle of regulating the deviation of the main coordinate - the temperature of the cooling water. The influence 

of other factors on the operation of the system is taken into account with a delay. Modeling the operation of the high-

temperature circuit of the cooling system of the main ship engine of the ferry was carried out using the simulator  

of the engine room TRANSAS TechSim 5000. There have been obtained graphical results of changing the cooling 

circuit water temperature with increased and decreased loads on diesel engines by changing the set speed with differ-

ent initial and final values at a constant water temperature in the external cooling circuit. The graphs helped obtain 

numerical and qualitative indicators of transient processes (duration, oscillation, overshoot, final temperature values, 

etc.) for the different initial conditions - ranges of diesel load changes. The resulting graphical dependences are ana-

lyzed, conclusions about the modes of working out the disturbing influences by the cooling system, the parameters  

of transient processes and the features of the operation of the standard control system and the cooling system circuit  

of the main marine diesel engine in terms of ensuring optimal performance of the system are drawn. It has been in-

ferred that the standard control system under some initial conditions does not provide the optimal parameters of tran-

sient processes. 

Keywords: cooling systems for marine internal combustion engines, cooling water temperature, pump drive motor 

control system, load effect modeling, modeling results 

For citation: Zelinsky M. M., Romanenko N. G., Nenastiev E. A. Modeling load effect of marine diesel engines on 

cooling system operation. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine Engineering and Technolo-
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Введение 

В системах охлаждения судовых двигателей 

внутреннего сгорания (СДВС) насосы, подающие 

охлаждающую воду, традиционно работают с по-

стоянной подачей. Регулирование теплового со-

стояния СДВС, как правило, производится по фак-

тической температуре охлаждающей воды с помо-

щью клапанов [1]. Клапаны изменяют соотноше-

ние потоков охлаждающей воды внешнего и внут-

реннего контура, подаваемых в теплообменники. 

Регулирование получается ступенчатым, с задерж-

кой по времени от момента изменения фактиче-

ской температуры дизеля при изменении нагрузки. 

Реализуется известный принцип управления по 

отклонению основной координаты – температуры 

охлаждающей воды. При этом не обеспечивается 

учет других важных параметров работы систем 

охлаждения СДВС. Приводные электродвигатели 

насосов охлаждающего контура работают на жест-

кой естественной механической характеристике,  

с незначительным изменением скорости вращения 

при колебаниях нагрузки на валах насосов. В та-

ком режиме приводные электродвигатели работа-

ют с переменным КПД и коэффициентом мощно-

сти, зависящими от нагрузки на вале. Эффектив-

ность работы насосов также не поддерживается на 

оптимальном уровне. Ступенчатое управление 

также не может обеспечить точность поддержания 

оптимальной температуры СДВС и охлаждающей 

воды при изменении условий работы. 

Для повышения эффективности работы систе-

мы предлагается разработать систему управления 

частотой вращения приводных электродвигателей 

насосов – использовать систему «асинхронный 

двигатель – преобразователь частоты». Систему 

управления предлагается разработать с использо-

ванием нечеткой логики, с большим числом вход-

ных параметров: температура охлаждающей воды 

в различных участках контуров охлаждения и тем-

пература забортной воды, фактическая нагрузка 

СДВС и др. [2]. 

 

Материалы исследования 

Для предварительного определения параметров 

системы управления проведено моделирование 

влияния нагрузки СДВС на температурные пара-

метры системы водяного охлаждения СДВС, обо-

рудованного дизелями L32-40 Vis. Моделирование 

произведено на тренажере TRANSAS TechSim 

5000. Изменение температуры охлаждающей воды 

в контурах производится открытием или закрыти-

ем электромагнитных клапанов в функции факти-

ческой температуры воды внутреннего контура на 

выходе из дизелей. 

Анализ влияния нагрузки на работу системы 

проводился путем регулирования скорости движе-

ния парома с различными начальными и конечны-

ми значениями. Полученные результаты модели-

рования (рис. 1–15) выявили, что система управле-

ния контурами охлаждения достаточно быстро 

отрабатывает при увеличении нагрузки на СДВС – 

скорости движения парома. В пределах от 15 до  

40 секунд обеспечивается установившийся уровень 

температуры воды из дизеля. На приведенных гра-

фиках зеленым цветом обозначена температура на 

входе в дизель, красным – на выходе из дизеля; 

вертикальная ось графиков представлена в граду-

сах Цельсия, горизонтальная ось обозначает время 

в секундах, минутах, часах.  
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Рис. 1. Результаты моделирования при увеличении скорости с 14,8 до 16,7 км/ч 

Fig. 1. Simulation results with increasing speed from 14.8 to 16.7 km/h 

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования при увеличении скорости с 13 до 16,7 км/ч 

Fig. 2. Simulation results with increasing speed from 13 to 16.7 km/h 

 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования при увеличении скорости с 11,11 до 16,7 км/ч 

Fig. 3. Simulation results with increasing speed from 11.11 to 16.7 km/h 

 

t, мин:с

t, мин:с

t, мин:с
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Рис. 4. Результаты моделирования при увеличении скорости с 9,26 до 16,7 км/ч 

Fig. 4. Simulation results with increasing speed from 9.26 to 16.7 km/h 

 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования при увеличении скорости с 7,41 до 16,7 км/ч 

Fig. 5. Simulation results with increasing speed from 7.41 to 16.7 km/h 
 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования при увеличении скорости с 5,56 до 16,7 км/ч 

Fig. 6. Simulation results with increasing speed from 5.56 to 16.7 km/h 
 

t, мин:с

t, мин:с

t, мин:с
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Рис. 7. Результаты моделирования при увеличении скорости с 3,7 до 16,7 км/ч 

Fig. 7. Simulation results with increasing speed from 3.7 to 16.7 km/h 

 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 14,8 км/ч 

Fig. 8. Simulation results when the speed decreases from 16.7 to 14.8 km/h 

 

 
  

Рис. 9. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 13 км/ч 

Fig. 9. Simulation results with decreasing speed from 16.7 to 13 km/h 

 

 

t, ч:мин:с

t, мин:с

t, мин:с
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Рис. 10. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 11,11 км/ч 

Fig. 10. Simulation results when speed decreases from 16.7 to 11.11 km/h 

 

 
 

Рис. 11. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 9,26 км/ч 

Fig. 11. Simulation results with decreasing speed from 16.7 to 9.26 km/h 

 

 
 

Рис. 12. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 7,41 км/ч 

Fig. 12. Simulation results with decreasing speed from 16.7 to 7.41 km/h 

 

t, мин:с

t, мин:с

t, мин:с
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Рис. 13. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 5,56 км/ч 

Fig. 13. Simulation results with decreasing speed from 16.7 to 5.56 km/h 

 

 
  

Рис. 14. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 3,7 км/ч 

Fig. 14. Simulation results with decreasing speed from 16.7 to 3.7 km/h 

 

 
  

Рис. 15. Результаты моделирования при уменьшении скорости с 16,7 до 1,8 км/ч 

Fig. 15. Simulation results with decreasing speed from 16.7 to 1.8 km/h 

t, мин:с

t, ч:мин:с

t, ч:мин:с
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я Представленные на рисунках результаты моде-

лирования позволяют оценить качество переход-
ных процессов системы охлаждения при измене-
ниях нагрузки на дизель. 
 

Выводы 
1. При снижении нагрузки на СДВС продол-

жительность переходного процесса выхода темпе-
ратуры охлаждающей воды на входе и выходе ди-
зеля превышает продолжительность переходного 
процесса при увеличении нагрузки на СДВС. От-
мечено изменение величин температур охлаждаю-
щей воды на входе и выходе из дизеля (рис. 8–15). 

2. Диапазон изменения температуры воды 
внутреннего контура при изменениях нагрузки 
находится в пределах 1–10 °С. 

3. Время выхода температуры воды охлаждаю-
щего контура на новые установившиеся значения  
в большинстве опытов составляет несколько минут. 

4. На графиках (рис. 8–10) переходной процесс 
затягивается и становится колебательным. 

5. В большинстве опытов наблюдается откло-
нение нового значения температуры воды охла-
ждающего контура от исходного значения. 

Таким образом, существующая система управ-
ления контура охлаждения СДВС при изменениях 
нагрузки имеет ряд недостатков: колебательность 
для некоторых режимов, ступенчатость регулиро-
вания, запаздывание и отклонения установившихся 
значений температуры воды охлаждающего конту-
ра от начальных. 
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