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The article assesses the possibility to influence the parameters of thermal and mechanical stress of the main 
engine running on the propeller of a fixed pitch.  The operation of the main engine in changing operating conditions 
of the vessel, subject to maintaining the nominal speed, is characterized by the presence of overload in terms 
of thermal and mechanical stress. This leads to the need to reduce engine speed, reduce fuel efficiency. Under 
these conditions, the parameters of the main engine in each mode are dependent on the external operating 
conditions. The scientific and technical literature and ship documentation do not show the dependence of the engine 
parameters on the external operating conditions of the vessel, causing a change in the screw characteristics, which 
reduces the efficiency of the technical operation of the vessel. In order to assess the influence of external factors 
on the parameters of the main engine, the data presented in the electronic ship documentation was processed, 
which allowed to form graphical dependences of the parameters of thermal and mechanical stress in relative 
form for each parameter under consideration when external conditions change. Verification of the obtained 
dependences is performed using universal characteristics. To generalize the results obtained, the parameter relative 
step of the propeller is used as an element characterizing the total external impact of operating conditions on 
the engine. The use of a water supply system affects the hydrodynamic drag moment of the propeller, which leads 
to different weighting of the screw characteristics of the main engine, reducing the influence of external conditions 
on the parameters of thermal and mechanical stress. Explore the option of supplying additional water to the blades 
of the propeller with the deterioration of external conditions corresponding 10% increase in the power consumed 
for achieving the rated speed movement, allowing to reduce the decrease in the frequency of rotation of a drive 
motor with 75 to 95% of nominal. According to the results, the main advantages of the propeller equipped with a slit 
nozzle for supplying additional water to the blades are formulated.
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УДК 629.123

СНИЖЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
НА ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКУЮ НАГРУЖЕННОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ  

ПУТЕМ СТРУЙНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ВОДЫ НА ВИНТ

А. С. Шаратов

ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет»,
Керчь, Республика Крым, Российская федерация

В статье выполнена оценка возможности воздействия на параметры тепловой и механической на-
пряженности главного двигателя, работающего на гребной винт фиксированного шага. Работа главного 
двигателя в изменяющихся условиях эксплуатации судна при условии поддержания заданной частоты вра-
щения характеризуется возможной его перегрузкой по показателям тепловой и механической напряжен-
ности. Это приводит к необходимости снижения частоты вращения двигателя. При этом параметры 
главного двигателя в каждом конкретном режиме являются зависимыми от внешних условий эксплуата-
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ции. В научно-технической литературе и судовой документации не приводятся зависимости параметров 
двигателя от внешних условий эксплуатации судна, вызывающих утяжеление или облегчение винтовой 
характеристики. В результате под влиянием внешних условий эффективность технической эксплуатации 
судна изменяется. С целью оценки влияния внешних факторов на параметры главного двигателя выполне-
на обработка данных, приведенных в судовой документации, расчетных данных и отчетной документа-
ции машинной команды. Это позволило сформировать графические зависимости параметров тепловой 
и механической напряженности в относительном виде для каждого рассматриваемого параметра при из-
менении внешних условий. Верификация полученных зависимостей выполнена с помощью универсальных 
характеристик. Для обобщения полученных результатов использован параметр «относительная поступь 
гребного винта». Этот параметр характеризует суммарное внешнее воздействие условий эксплуатации 
на двигатель. Применение системы дополнительной струйной подачи воды на поверхность лопасти греб-
ного винта оказывает влияние на гидродинамический момент сопротивления гребного винта, что приво-
дит к изменению винтовой характеристики главного двигателя. За счет этого ограничивается суммарное 
влияние внешних условий на параметры тепловой и механической напряженности. Рассмотрен вариант по-
дачи дополнительной воды на лопасти гребного винта при ухудшении внешних условий, соответствующих  
10 %-му возрастанию мощности, потребляемой для достижения проектной скорости движения. Это по-
зволяет ограничить снижение частоты вращения двигателя с 75 % до 95 % номинальной. По результатам 
исследований сформулированы основные преимущества гребного винта, оборудованного щелевой насадкой 
подачи дополнительной воды на лопасти.

Ключевые слова: судовой двигатель, гребной винт, винтовая характеристика, тепловая напряжен-
ность, механическая напряженность, внешние условия эксплуатации, частота вращения, относительная 
поступь винта, струйное воздействие.
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Введение (Introduction)
К основным задачам технической эксплуатации главной энергетической установки (ГЭУ) 

судна относятся: предотвращение перегрузки главного двигателя (ГД) в изменяющихся услови-
ях плавания, сохранение экономичности работы судовой энергетической установки судна [1], 
обеспечение достижения конструктивного коэффициента энергетической эффективности [2], 
[3]. В условиях эксплуатации судна двигатель является зависимым элементом (мощность, вы-
рабатываемая двигателем, зависит от мощности, потребляемой гребным винтом) [4]. Для оценки 
изменений условий плавания и теплонагруженности ГД в эксплуатации может использоваться 
винтовая характеристика [5]. В технической литературе [6] и документации [7] приводятся харак-
теристики двигателя в зависимости от частоты вращения при работе двигателя по номинальной 
винтовой характеристике. При этом не акцентируется внимание на утяжелении или облегчении 
винтовой характеристики при изменении внешних условий, что может привести к перегрузке 
ГД по теплонапряженности и механической напряженности, а также снижению эффективности 
его эксплуатации [8]. Струйное воздействие дополнительной жидкости, подаваемой через щеле-
вую насадку на лопасти гребного винта [9], позволяет воздействовать на момент сопротивления 
гребного винта, т. е. изменять поступь гребного винта (ГВ), вне зависимости от внешних фак-
торов. Это позволит снизить влияние внешних условий на тепловую и механическую напря-
женность ГД, обеспечив возможность предотвращения его перегрузки, без изменения цикловой 
подачи топлива. 

Проанализируем влияние «утяжеления» [10] или «облегчения» [11] винтовой характери-
стики в условиях эксплуатации на теплонагруженность ГД. Цель работы заключается в оценке 
возможности воздействия на параметры тепловой и механической напряженности ГД, работа-
ющего по неноминальной винтовой характеристике, путем струйной подачи дополнительной 
воды на лопасти гребного винта. Для достижения данной цели необходимо решить следующие 
задачи.
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1. Оценить зависимость тепловой и механической напряженности ГД от условий эксплуата-
ции (изменения относительной поступи ГВ) судна на примере малооборотного двигателя фирмы 
«MAN B&W» [7].

2. Произвести верификацию полученных зависимостей с помощью универсальных характе-
ристик двигателя 6ЧН18/22 (судно «Катран»).

3. Провести анализ качественного изменения параметров двигателя при работе по неноми-
нальной винтовой характеристике.

4. Оценить эффект от применения струйного воздействия дополнительно подаваемой воды 
на лопасти гребного винта при ухудшении внешних условий, соответствующих 10 %-му «утя-
желению» винтовой характеристики (потребляемая мощность для достижения той же скорости 
движения судна возросла на 10 %).

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассматривается работа ГД с традиционным управлением на ГВ фиксированного шага. 

При анализе параметров двигателя работа систем VIT и VTT не учитывается. В процессе экс-
плуатации судна ГД в любой промежуток времени может быть перегружен по тепловой и механи-
ческой напряженности, что приводит к необходимости управления параметрами, обеспечивая их 
снижение до допустимых значений.

Для оценки механической напряженности двигателя используются следующие параметры:
– pz — максимальное давление сгорания;
– Мк — крутящий момент двигателя, затрачиваемый на преодоление гидродинамического 

момента сопротивления на ГВ;
– pe — среднее эффективное давление.
Тепловая напряженность оценивается по температуре отработавших газов двигателя tг.
Экономичность двигателя оценивается по расходу топлива на милю пройденного пути Вм.
Предпочтительным вариантом оценки показателей тепловой и механической напряжен-

ности ГД, работающего по винтовой характеристике, является рассмотрение универсальных ха-
рактеристик. Относительная поступь гребного винта в пределах одной винтовой характеристи-
ки не изменяется, и этот параметр используется как показатель воздействия внешних условий 
на ГД. 

Результаты (Results)
1. Зависимость тепловой и механической напряженности ГД от условий эксплуатации (из-

менения относительной поступи ГВ) судна на примере двигателя марки MAN B&W 7S70MC.
Для малооборотных ДВС универсальные характеристики недоступны, поэтому для оценки 

тепловой и механической напряженности воспользуемся технической литературой [7], а также 
данными ходовых испытаний [12]. На рис. 1 показана типовая зависимость параметров судового 
двигателя 7S70MC MAN B&W при изменении частоты вращения ГВ фиксированного шага. Эти 
параметры соответствуют номинальной винтовой характеристике ГД в эталонных условиях экс-
плуатации. Используя рекомендации фирмы «MAN B&W» [13] по подбору двигателя и результаты 
расчетов в программе CEAS Engine Calculations [14], сформируем исходные данные для анализа 
отчетной документации машинной команды.

Обработка данных, приведенных в судовой и отчетной документации машинной команды, 
позволила сформировать графические характеристики, построенные в относительном виде (от-
носительно номинального значения). Графики изменения каждого параметра тепловой и меха-
нической напряженности двигателя при утяжелении или облегчении винтовой характеристики 
показаны на рис. 2–4 (на рис. 2 — относительное максимальное давление сгорания, на рис. 3 — от-
носительный момент сопротивления ГВ). 
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Рис. 1. Зависимость основных параметров главного двигателя 7S70MC от частоты вращения:  
Neц — эффективная цилиндровая мощность; pi — среднее индикаторное давление;  

pe — среднее эффективное давление; pz — максимальное давление сгорания;  
pc — давление в конце сжатия; ps — давление наддува; tг — температура отработавших газов;  

αсум — суммарный коэффициент избытка воздуха; ge — удельный эффективный расход топлива

Рис. 2. Относительное максимальное давление сгорания p̅z  
при работе ДВС по винтовой характеристике: 1 — утяжеленная ВХ; 2 — номинальная ВХ;  

3 — облегченная ВХ; 4 — ограничение по максимальному  
давлению сгорания; 5 — ограничение по минимальной частоте вращения; 6 — ограничение по частоте  

вращения при работе двигателя по утяжеленной ВХ; А — точка номинального режима работы

Максимальное давление сгорания pz растет пропорционально частоте вращения. При работе 
по утяжеленной винтовой характеристике (ВХ), характеризующейся большей потребляемой мощ-
ностью при неизменной частоте вращения, pz раньше достигнет своего предельно допустимого 
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значения (см. рис. 2), ограничивая диапазон работы ДВС. Утяжеление ВХ приводит к увеличению 
потребляемой мощности, что допустимо в пределах ограничительной характеристики. Однако 
при выходе за ограничительные характеристики для предотвращения перегрузки ГД принуди-
тельно снижается цикловая подача топлива, что приводит к необходимости принудительно сни-
жать частоту вращения двигателя для обеспечения допустимого давления сгорания.

Рис. 3. Относительный момент сопротивления гребного винта  M̅z  
при работе ДВС по винтовой характеристике:  

1 — утяжеленная ВХ; 2 — номинальная ВХ; 3 — облегченная ВХ;  
4 — ограничение по минимальной частоте вращения;  

5 — ограничение по номинальной частоте вращения; А — точка номинального режима

Анализ рис. 3 показывает, что в условиях утяжеления ВХ, предотвращение перегрузки 
двигателя по крутящему моменту требует значительного понижения частоты вращения (до 80 % 
от номинальной). При дальнейшем снижении частоты вращения необходимо дополнительно 
уменьшить нагрузку так, чтобы значение среднего эффективного давления не превышало линию 
предельного момента. Обобщенно ограничения по параметрам механической напряженности по-
казаны на рис. 4.   

Рис. 4. Относительное среднее эффективное давление двигателя p̅e при работе по ВХ: 
1 — утяжеленная ВХ; 2 — номинальная ВХ; 3 — облегченная ВХ;  

ed — ограничение по тепловой напряженности; ab — ограничение  по минимальной температуре;  
cb — ограничение по максимальной частоте вращения;  

ea — ограничение по минимальной частоте вращения; dg — ограничение по крутящему моменту;  
gc — ограничение по мощности для длительной работы
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На рис. 5 показана относительная температура отработавших газов ГД. Особенностью экс-
плуатации современных ДВС морского флота является наличие аварийно-предупредительной 
сигнализации. Конструктивно в эксплуатации для ГД замеряется и контролируется значительное 

количество параметров, часть которых явля-
ется актуальными для контроля теплонапря-
женности ГД. Наиболее распространенным 
параметром, который контролируется в экс-
плуатации, является температура отработав-
ших газов (см. рис. 5), выход которой за до-
пустимые пределы может свидетельствовать 
о перегрузке двигателя. Сложность анализа 
теплонапряженности двигателя по темпера-
туре отработавших газов связана со значи-
тельным количеством следующих факторов, 
оказывающих влияние на этот параметр:

– внутреннее состояние конструкции 
двигателя и ГЭУ;

– качество охлаждения двигателя [15];
– внешние условия эксплуатации.
Если проанализировать внутренние 

факторы [16], оказывающие влияние на температуру отработавших газов, и принять их влияние 
постоянным, то можно получить следующие допущения, позволяющие выполнить анализ влияния 
внешних факторов на тепловую напряженность двигателя:

– температура отработавших газов двигателя прямо пропорциональна мощности двигателя 
и цикловой подаче топлива;

– при постоянной мощности, потребляемой ГВ, при утяжелении ВХ температура повышает-
ся, при облегчении ВХ — снижается. 

2. Качественное подтверждение зависимо-
стей, полученных с помощью универсальных ха-
рактеристик двигателя 6ЧН18/22.

Для качественного дополнительного под-
тверждения правильности полученных данных 
(верификации) воспользуемся известными дан-
ными для высокооборотных ДВС на примере 
справочных данных двигателя 6ЧНСП18/22, 
установленного на рейдово-портовом нефтена-
ливном бункеровщике «Катран» с мощностью 
ГД 165 кВт [17]. Поле температур отработав-
ших газов двигателя при работе по ВХ показано 
на рис. 6.

Качественное совпадение процессов, про-
текающих при изменении ВХ (рис. 6), с данны-
ми, полученными из справочной литературы [6], 
свидетельствует об успешной верификации при-
веденных результатов, характеризующих работу 
малооборотных двигателей.

3. Анализ качественного изменение пара-
метров двигателя при работе по неноминальной 
винтовой характеристике.

Рис. 6. Поле температур отработавших газов 
двигателя при работе по ВХ:  

Ре — мощность эффективная, кВт;  
n — частота вращения, об/мин;  

tг — температура отработавших газов по 
цилиндрам, °С; В — часовой расход топлива, кг/ч

Рис. 5. Относительная температура отработавших 
газов t̅ г двигателя при работе по ВХ:  

1 — утяжеленная ВХ;  
2 — номинальная ВХ; 3 — облегченная ВХ;  

А — точка номинального режима
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Проанализировав графики на рис. 2–5, выполним качественную оценку изменения показате-
лей тепловой и механической напряженности ГД при изменении вида ВХ (таблица).  

Оценка изменения показателей тепловой и механической напряженности  
главного двигателя при изменении вида винтовой характеристики

Параметр

Изменение  
винтовой характеристики

«утяжеление» «облегчение»

Размер недоиспользованной мощности Уменьшается Увеличивается
Запас по частоте вращения » »
Расход мощности (цикловой подачи топлива) на поддержание 
заданной частоты вращения ГВ [5] Увеличивается Уменьшается

Частота вращения, при которой достигается номинальное значение 
среднего эффективного давления Уменьшается Увеличивается

Максимальное давление сгорания при заданной частоте вращения 
[6] Увеличивается Уменьшается

Гидродинамический момент сопротивления ГВ » »
Температура отработавших газов [6] » »
Механический КПД двигателя [5] Уменьшается Увеличивается
Удельный эффективный расход топлива [18] Увеличивается »
Скорость судна [5] Уменьшается »
Относительная поступь гребного винта  
(эквивалентное шаговое отношение) [5] Увеличивается Уменьшается

Среднее индикаторное давление [19] » »
Загрязнение атмосферы окислами азота [20] » »
Температура неохлаждаемых деталей двигателя [20] » »
КПД гребного винта [21] Уменьшается Увеличивается
Неравномерность работы двигателя [21] Увеличивается Уменьшается

Износ цилиндровых втулок [6] » »

На основе данных, приведенных в таблице, можно сделать следующий вывод: изменение 
взаимного расположения ВХ и ограничительных характеристик оказывает значительное влия-
ние на тепловую и механическую напряженность двигателя, что свидетельствует о возможности 
использования целенаправленного изменения взаиморасположения характеристик с целью управ-
ления теплонагруженностью двигателя. Это позволит изменить диапазон работы ГД, повысить 
ресурс деталей и приведет к повышению топливной экономичности.

Для обобщения полученных результатов используем параметр «относительная поступь 
гребного винта» λ как величину, характеризующую суммарное внешнее воздействие. Для нагляд-
ности результаты выполненного численного анализа представлены на рис. 7 в виде трехмерных 
графиков в относительных величинах.

Анализ графиков, приведенных на рис. 7, позволяет утверждать, что тепломеханическая на-
груженность ГД может быть снижена двумя способами: изменением частоты вращения двигателя 
и / или изменением относительной поступи ГВ. В современных условиях эксплуатации снижение 
тепломеханической нагруженности двигателя достигается на следующих этапах:

– на этапе проектирования за счет доработки ГВ (изменение относительной поступи);
– на этапе эксплуатации за счет регулятора частоты вращения (управление частотой враще-

ния в зависимости от режима работы). 
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Рис. 7. Трехмерные графики: а — зависимости мощности, потребляемой ГВ,  
от относительной поступи ГВ λ, скорости судна V и частоты вращения ГВ n;  

б — зависимости температуры отработавших газов tг от вида ВХ и частоты вращения ГД n;  
в — зависимости максимального давления сгорания pz от вида ВХ и частоты вращения ГД n; 

г — зависимости момента сопротивления вращению гребного винта Мкр  
и среднего эффективного давления pe от вида ВХ и частоты вращения ГД n
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Все это позволяет предотвратить перегрузку ГД по частоте вращения и зависящим от нее 
параметрам. Недостатком данного способа является снижение частоты вращения ГД, изменение 
скорости судна и расхода топлива на милю пройденного пути. Для снижения влияния внешних 
условий с целью предотвращения перегрузки ГД требуется разработка методов или средств кор-
рекции параметров ГВ в эксплуатации. Это позволит обеспечить сохранение оптимальной тепло-
механической нагруженности двигателя и даст возможность сохранить расход топлива на милю 
пройденного пути.

Применение системы струйной подачи воды через щелевую насадку, установленную 
на входной кромке подсасывающей поверхности лопасти [22], позволяет искусственно изменять 
взаиморасположение винтовой и ограничительных характеристик. Это дает возможность управ-
лять параметрами тепловой и механической напряженности путем «облегчения» или «утяжеле-
ния» винтовых характеристик ГД. На рис. 7 показаны изменения параметров теплонагруженности 
двигателя при «облегчении» ВХ. При этом достигается ограничение влияния внешних условий 
на эксплуатационные показатели ГД на всех режимах эксплуатации. 

Обсуждение (Discussion)
Выполним оценку влияния струйного воздействия дополнительной воды, подаваемой на ло-

пасти ГВ, при ухудшении внешних условий. Для примера рассмотрим работу двигателя 7S70MC 
(см. рис. 1) в условиях, соответствующих 10 %-му «утяжелению» ВХ (мощность, потребляемая ГВ, 
для достижения той же скорости движения судна возросла на 10 %). Главный двигатель, работая 
по действительной ВХ, развивает цилиндровую мощность 1300 кВт при 118 об/мин. При утяже-
лении ВХ и повышении гидродинамического момента сопротивления затраты мощности возрас-
тают на 10 % при постоянной частоте вращения. Наблюдается перегрузка двигателя по pz на 12 %, 
по Мкр на 6 %, по pe на 6 %, по tг на 15 %. Для предотвращения перегрузки двигателя по параметрам 
тепловой и механической напряженности регулятор частоты вращения снижает цикловую подачу 
топлива. 

После снижения регулятором цикловой подачи топлива частота вращения падает до 75 % 
номинальной, параметры тепловой и механической напряженности не превышают максимальные. 
При этом их средние значения завышены и составляют: pz — 100 %, Мкр —100 %, pe — 82 %, tг — 
100 %. Удельный эффективный расход топлива увеличился на 1 %, что на фоне снижения скорости 
судна приводит к перерасходу топлива на милю пройденного пути.

Подача дополнительной воды на лопасти гребного винта позволит ограничить перегрузку 
двигателя по максимальному давлению сгорания, крутящему моменту и температуре отработав-
ших газов. Это обеспечивает ограничение перегрузки ГД по показателям: pz до 103 %, Мкр — 
до 100,5 %, pe — до 103 %, tг — до 105 %, без изменения частоты вращения. Дальнейшее снижение 
тепломеханической нагруженности ГД достигается незначительным изменением частоты враще-
ния. При этом падение частоты вращения до 95 %, вместо 75 % от номинальной, не приведет 
к возрастанию удельного расхода топлива и будет достигнуто минимальное изменение расхода 
топлива на милю пройденного пути. 

Заключение (Conclusion)
В результате оценки параметров тепловой и механической напряженности двигателя, рабо-

тающего по неноминальной ВХ, качественно показана возможность ограничения влияния внеш-
них условий на показатели работы ГД. Показано, что подача дополнительной воды на лопасти 
ГВ позволяет целенаправленно изменять взаиморасположение винтовой и ограничительных ха-
рактеристик, что позволит ограничить опасность перегрузки двигателя по показателям тепловой 
и механической напряженности следующим образом:

– за счет ограничения изменения частоты вращения;
– за счет снижения гидродинамического момента сопротивления;
– за счет изменения относительной поступи ГВ.
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На основании изложенного сформулируем основные преимущества ГД, работающего 
на ГВ фиксированного шага, оборудованного щелевой насадкой подачи дополнительной воды 
на лопасти:

– возможность обеспечить постоянную теплонапряженность ГД при изменении внешних 
условий эксплуатации путем ограничения их влияния;

– возможность оптимизировать режим работы двигателя, ограничив его перегрузку по те-
пловой и механической напряженности для поддержания требуемых параметров (скорости судна, 
расхода топлива на милю пройденного пути).

«Облегчение» ВХ в условиях эксплуатации позволяет наиболее полно использовать мощ-
ность двигателя без обязательной корректировки конструктивного шага ГВ. При этом снижается 
опасность перегрузки ГД при изменении внешних условий эксплуатации по показателям тепловой 
и механической напряженности. 

Гребному винту со щелевой насадкой дополнительной подачи воды на лопасти [23] свой-
ственны следующие недостатки, которые компенсируются следующими эксплуатационными пре-
имуществами:

– более сложная конструкция и более высокая стоимость изготовления и ремонта компенси-
руются увеличением межремонтного периода эксплуатации;

– расход фильтрующих элементов в связи с высокими требованиями к качеству подаваемой 
воды компенсируется долговечностью и надежностью конструкции, сохранением проектных па-
раметров гребных винтов в течение всего периода эксплуатации судна.

Таким образом, применение дополнительного струйного воздействия воды, подаваемой 
на лопасти гребного винта, позволяет снизить влияние внешних условий на тепломеханическую 
нагруженность главного двигателя и реализовать новые методы управления ГЭУ.
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