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ВВЕДЕНИЕ

Международная морская организация утвердила систему измерения энергоэффективности судов.
Введены коэффициенты энергоэффективности, которые учитывают мощность силовой судовой установки,
расход топлива, обводы корпуса, водоизмещение и грузоподъемность, скорость судна. Система энерго-
эффективности морских судов введена для того, чтобы стимулировать использовать более энергоэффективное
оборудование и двигатели при проектировании новых судов, а также оценивать энергоэффективность
существующих судов [1, 2].

На данный момент правительство Российской Федерации занимается вопросом использования высоких
технологий в развитии судостроения, которые позволят выдерживать конкуренцию с иностранными
производителями. Основными задачами экономической политики РФ являются обеспечение сокращения
затрат на топливно-энергетические ресурсы для судоходных компаний; обеспечение конкурентоспособности
отечественного флота; энергосбережение и повышение эффективности топлива.

Одним из направлений совершенствования судовых дизелей является снижение механических потерь.
Механические потери — это часть располагаемой энергии (индикаторной работы), затрачиваемой на
преодоление различного рода сопротивлений в двигателе [7]:

. на преодоление сил трения в подвижных элементах двигателя;

. на привод вспомогательных агрегатов двигателя;

. на осуществление процессов газообмена;

. на преодоление аэродинамического сопротивления при движении деталей двигателя в воздушно-
масляной среде.

При снижении механических потерь, при сохранении постоянными остальных статей распределения
индикаторной работы и при равных топливо-экономических условиях показатели двигателя улучшаются.

С целью повышения энергоэффективности компания BorgWarner Inc. разработала техническое решение
для двигателей грузового транспорта [9], в котором между насосом и двигателем применяется
электромагнитная муфта с электронным управлением Dual mode coolant pump (DMCP) (рис. 1).

Обычный насос постоянно вращается вместе с коленчатым валом двигателя. Насос DMCP может
полностью отключаться при малой нагрузке и постоянно работать при высокой нагрузке. Таким образом
снижается время работы в неэффективном режиме и снижается расход топлива (особенно в городском
цикле); экономия топлива может достигать 2 — 4 %.

Совершенствование автоматического регулирования параметров охлаждения является перспективным
направлением модернизации систем охлаждения дизельных двигателей [6]. В работах [3 — 7] проводятся
подобные исследования на различных типах двигателей. В них утверждается, что двигатель эффективнее
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Рис. 1. Электромагнитная муфта насоса с электронным управлением



работает в узком диапазоне температур (90 — 105 °C). Электронный блок управления в зависимости от
температуры охлаждающей жидкости включает или выключает электромагнитную муфту. Это позволяет
точно поддерживать необходимую температуру, не допуская перегрева.

В рамках развития данного направления на кафедре эксплуатации водного транспорта и промышленного
рыболовства АГТУпроводятся исследования по снижению механических потерь на привод вспомогательных
механизмов судовых дизельных двигателей. Было предложено техническое решение по установке между
судовым двигателем и насосом забортной или пресной воды электромагнитной муфты. Это техническое
решение было реализовано на экспериментальном стенде в лаборатории судовых вспомогательных
механизмов, систем и устройств АГТУ (рис. 2).

При создании стенда за основу была взята система охлаждения судового конвертированного двигателя
ЯМЗ-238М2 (8ЧНСП13/14). Данный двигатель применяется в качестве главного на судах типа «Ярославец»
и в качестве судового дизель-генератора (рис. 3, 4).

На рис. 4 показан внешний вид судового дизель-генератора на базе конвертированного двигателя 8ЧН13/14.
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Рис. 2. Внешний вид стенда с электромагнитной муфтой



Для перекачивания жидкости во внутреннем контуре стенда установлен насос пресной воды, который
используется на двигателях 8ЧН13/14. Насос 236-1307010-Б1 показан на рис. 5.
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Рис. 3. Судно «Флагман» с главным двигателем 8ЧНСП13/14

Рис. 4. Внешний вид судового дизель-генератора

а) б)

Рис. 5. а) элементы насоса пресной воды: 1 — шкив привода; 2 — стопорное кольцо; 3 — подшипники;
4 — валик; 5 — водосбрасыватель; 6 — уплотнение торцевое; 7 — корпус насоса; 8 — кольцо уплотнительное;
9 — патрубок водяного насоса; 10 — крыльчатка; 11 — заглушка крыльчатки; 12 — кольцо уплотнительное;

13 — втулка уплотнительного кольца; Б — дренажное отверстие; б) внешний вид насоса



Для вращения насоса на стенде установлен электродвигатель 5АИ 80В4У2. Мощность электродвигателя
составляет 1,5 кВт, а частота вращения — 3000 об/мин. Если регулировать его частоту вращения частотным
преобразователем, то он подходит для имитации вала отбора мощности двигателя

На вал электродвигателя установлена электромагнитная муфта от компрессора кондиционера. Марка
компрессора ZexelDKV 08r 92600 AX020 (рис. 6).

Принцип работы заключается в том, что в выключенном состоянии муфта компрессора разомкнута и
ремень крутит ручейковый шкив вхолостую, отдельно от прижимного диска, который соединен с валом
компрессора (рис. 7).

При включении на катушку подается питание 12 В, катушка создает магнитное поле и прижимает
прижимной диск к шкиву. Шкив соединяется с прижимным диском (который соединен с валом насоса),
и механизм насоса начинает работать, создавая циркуляцию в системе охлаждения.
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Рис. 6. Компрессор ZexelDKV 08r 92600 и электромагнитная муфта

Рис. 7. Внутреннее устройство электромагнитной муфты



МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

На стенде установлен частотный преобразователь, благодаря которому можно регулировать частоту
вращения вала электродвигателя, как на СДВС в реальных условиях. На рис. 8 показан установленный на
стенде частотный преобразователь.

На стенде имеется счетчик «Энергомера» СЕ303 (рис. 9), который позволяет отслеживать потребляемую
мощность электродвигателя.
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Рис. 8. Частотный преобразователь

Рис. 9. Счетчик «Энергомера» СЕ303



Для проведения испытаний также установлен ваттметр «Мегеон» 71002 для контроля мощности,
потребляемой электромагнитной муфтой (рис. 10).

Питание электромагнитной муфты осуществляется от сети переменного тока 220 В через блок питания 12 В.
На стенде так же установлен тахометр для измерения частоты вращения электродвигателя насоса (рис. 11).

Для автоматизации процесса включения и выключения электромагнитной муфты на стенде установлен
модуль «ОВЕН» ПР200 (рис. 12), на интерфейс которого приходят данные с датчиков давления и датчиков
температур.
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Рис. 10. Ваттметр «Мегеон» 71002

Рис. 11. Тахометр «ОВЕН» ТХ01

Рис. 12. Программируемое реле «ОВЕН» ПР200



На рис. 13 показан электродвигатель, насос, электромагнитная муфта, теплообменный аппарат, а также
система труб, по которым циркулирует вода горячего и холодного контура.

В качестве охладителя пресного контура использован теплообменник СБ 575-00-10-1, который
применяется на двигателях 12ЧСП15/18 и 6ЧСП 15/18 (3Д12 и 3Д6).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В процессе проведения испытаний на стенде измерялась потребляемая электромагнитной муфтой
электрическая мощность в зависимости от частоты вращения электродвигателя, имитирующего вал отбора
мощности дизельного двигателя. График с результатами измерений показан на рис. 14.

При изменении частоты вращения насоса от 500 до 1600 об/мин потребляемая электромагнитной муфтой
мощность изменялась в диапазоне 33 — 36 Вт. Потребляемую электромагнитной муфтой мощность
определяли с помощью цифрового ваттметра «Мегеон» 71002. Активная мощность, потребляемая
электродвигателем, определялась при помощи трехфазного микропроцессорного счетчика электроэнергии
«Энергомера» СЕ303. Чтобы определить мощность насоса, учитывался КПД электродвигателя. Частота
вращения вала электродвигателя измерялась при помощи тахометра «ОВЕН» ТХ01.
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Рис. 13. Общий вид нижней части стенда

Рис. 14. Мощность электромагнитной муфты в зависимости от частоты вращения насоса



При помощи датчика температуры контролировали степень нагревания воды в расширительном баке
внутреннего контура. В зависимости от показаний этого датчика, система автоматики задавала время работы
и выключения электромагнитной муфты по принципу, показанному в табл. 1.

Потребляемая насосом мощность в зависимости от частоты вращения показана на рис. 15.

На рис. 16 показана мощность, потребляемая приводом в базовом варианте, и мощность насоса с
включенной электромагнитной муфтой. Учтена потребляемая муфтой мощность, а также КПД аккумулятора
и генератора, как в случае, если бы муфта стояла на двигателе.
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Рис. 15. Мощность насоса в зависимости от частоты вращения
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П р и м е ч а н и е : t — температура в ℃; work, с — время работы электромагнитной муфты в секундах; stop, с — время в секундах,
когда электромагнитная муфта отключена; work и stop в % — доля работы и выключения от общего времени работы насоса.

Т а б л и ц а 1
Принцип работы управления включением электромагнитной муфты

Рис. 16. Мощность насоса без электромагнитной муфты и сумма мощностей насоса и электромагнитной муфты



Насос с включенной электромагнитной муфтой постоянно потребляет немного больше мощности за счет
работы электромагнитной муфты. Но такой привод позволяет полностью отключать насос, и в таком случае
потребляемая мощность равна нулю.

ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам испытаний расчетным путем определен эффект от предлагаемого технического решения.
Ожидаемое изменение удельного эффективного расхода топлива при установке электромагнитной муфты в
приводе насоса системы охлаждения судового двигателя 8ЧНСП13/14:

. электромагнитная муфта выключена — снижение на 0,5 г/кВт·ч;

. электромагнитная муфта включена — увеличение на 0,07 г/кВт·ч.
Перспективным направлением для дальнейших исследований является применение энергии

отработавших газов для привода навешенных механизмов.
В лаборатории судовых вспомогательных механизмов, систем и устройств АГТУ проектируется стенд с

насосом системы охлаждения двигателя 4Ч 9/8,5 с приводом от турбины ТКР-7 (рис. 17).

Мощность устанавливаемых на двигатели для наддува турбин соответствует мощности навешенных
механизмов, таких как насосы системы охлаждения, и их можно использовать для привода. Нерешенной
проблемой является значительное несоответствие рабочих частот вращения механизмов [8 — 11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения работы:
. приведено описание безмоторного стенда, моделирующего систему охлаждения судового двигателя с

приводом насоса через электромагнитную муфту;
. проведены испытания по определению потребляемой приводом мощности при изменении частоты

вращения;
. определено, что установленная в приводе навешенного насоса электромагнитная муфта в выключенном

состоянии обеспечивает снижение удельного эффективного расхода топлива на 0,5 г/кВт·ч, а во включенном
увеличивает удельный эффективный расход топлива на 0,07 г/кВт·ч.
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Рис. 17. Стенд с турбонасосом системы охлаждения
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