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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАСАДКИ ВИНТА МАЛОГО СУДНА В КАЧЕСТВЕ  
ВОДО-ВОДЯНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА СУДОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Рассмотрены граничные условия и использование насадки винта малого судна в качестве водо-водяного 
теплообменника судового двигателя с жидкостной системой охлаждения при использовании судна в во-
доизмещающем режиме движения. 
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Введение 

 
С целью минимизации необходимой мощности, 

снижения эксплуатационных расходов и загрязне-

ния окружающей среды, ход малого судна целесо-

образен в водоизмещающем режиме движения. 

Как было показано ранее [1], оптимальная абсо-

лютная скорость движения зависит от длины судна 

по ватерлинии и расположения максимумов и ми-

нимумов волнового сопротивления. 

Для реализации максимально возможного КПД 

винта на малых скоростях движения, необходимо 

обеспечивать низкую частоту вращения, что ведет к 

увеличению диаметра винта. 

Это вступает в противоречие с требованием не-

большой осадки малого судна. Частично примерить 

противоречие можно, применив насадку винта на 

режимах движения, при которых она эффективна. 

Из выявленной специфики судоходных для ма-

лых судов акваторий Украины, в связи с загрязнен-

ностью вод взвесями и водорослями необходим гря-

зе- и коррозионно-устойчивый, экономичный водо-

водяной охладитель теплоносителя внутреннего 

контура жидкостного охлаждения двигателя. 

Данная публикация предлагает вариант ком-

плексного решения этой проблемы, который пред-

полагает использование насадки винта малого водо-

измещающего судна в качестве водо-водяного охла-

дителя двигателя. 

Формулирование проблемы. Целью данной ра-

боты является уточнение конструктивной схемы, 

основных параметров, взаимосвязей и условий при-

менения экономичного, грязе- и коррозионно-

устойчивого, экологичного охладителя теплоноси-

теля внутреннего контура системы охлаждения дви-

гателя малого судна, движущегося в экономичном 

водоизмещающем и переходном режимах.  

Выделение нерешенных задач. Традиционно в 

судостроении для охлаждения двигателей применя-

ются двухконтурные водо-водяные системы. Внеш-

ние контуры снабжаются самовсасывающими цир-

куляционными насосами и водо-водяными охлади-

телями. Подвесные лодочные моторы оборудуются 

одноконтурными проточными системами забортной 

воды. Для защиты от коррозии используются специ-

альные материалы и протекторная защита. Система 

воздушного охлаждения практически не применяет-

ся, а радиаторная – крайне ограниченно, только для 

аварийных и резервных агрегатов. Применяемые 

системы терпимы в условиях эксплуатации откры-

того моря с более чистой водой, но разрушаются от 

коррозии и требуют регулярной чистки. Кроме того, 

металл протекторной защиты отравляет воду своими 

соединениями. Известны системы днищевых и ки-

левых водо-водяных теплообменников, лишенных 

части вышеназванных недостатков, но приобретших 
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новые [2]. Теория применения насадки на винты с 

высоким коэффициентом нагрузки, свойственным 

малым судам с водоизмещающим режимом движе-

ния, подробно изложена в работах [3, 4]. Вопросы 

использования насадки с винтами подвесных лодоч-

ных моторов и поворотно-откидных колонок малых 

судов проработаны меньше. Практически не иссле-

довано использование насадки в качестве водо-

водяного охладителя. 

Постановка задачи. Исследование использова-

ния насадки в качестве водо-водяного охладителя 

судового двигателя, как надежного, экологичного, 

грязеустойчивого теплообменника. 

 
Решение задачи 

 
Известны: конструктивные параметры насадки, 

расход теплоносителя внутреннего контура (пресная 

вода), температура воды на выходе из двигателя, 

количество теплоты, которое необходимо отвести в 

воду (тепловая мощность системы охлаждения). 

Определить: действительное количество тепло-

ты, которое может быть отведено насадкой предла-

гаемой конструкции в рассматриваемых условиях 

эксплуатации. 

Построение профиля насадки выполнено соглас-

но рекомендациям [5] в зависимости от диаметра  

гребного винта. Направляющая насадка представля-

ет собой замкнутое, пустотелое кольцо с авиацион-

ным профилем (см. рис.1). Поперечное сечение 

кольца разделено кольцевой перегородкой 1 на на-

ружный и внутренний каналы. Оба канала имеют по 

одной продольной перегородке в верхней части 

кольца (см. поз. 2 и 3). Пресная вода входит в на-

ружный канал насадки, делает почти полный круг 

внутри кольцевой полости, затем через перепускные 

отверстия переходит во внутренний канал насадки, 

снова делает полный круг и по отводному каналу в 

баллере уходит к двигателю. В соответствии с раз-

мерами сечения насадки определяются площади 

поверхности теплообмена и площади сечения кана-

лов под проход жидкости внутреннего контура, а 

также прочие размеры, участвующие в последую-

щих вычислениях. 

Общая методика расчета. В основе решения 

сформулированной задачи лежат уравнения тепло-

вого баланса, уравнения расхода, теплоотдачи, теп-

лопередачи, уравнения граничных условий и неко-

торые другие. Рассмотрим эти уравнения примени-

тельно к нашему теплообменнику (ТО). 

 
Рис. 1. Сечение насадка  

 

Уравнения теплового баланса: 

wпwwpww TWTTCGQ  )( 12 ,           (1) 

где Qw – количество теплоты, которое отводится в 

теплоноситель внутреннего контура, кВт; Gw – мас-

совый расход теплоносителя, кг/с; Ср = 4910 – изо-

барная теплоемкость пресной воды, Дж/(кг·К); Тw2 и 

Тw1 – температуры жидкости внутреннего контура 

на входе и на выходе из ТО соответственно, К; Wп – 

энергоемкость потока пресной воды, Вт/К. 

Уравнение расхода забортной воды через насад-

ку со стороны винта: 

ввw fG  ,                      (2) 

где ρ – плотность забортной воды, кг/м3; fв – пло-

щадь сечения насадки, м2; ωв – скорость забортной 

воды в канале гребного винта, м/с. 

Уравнение расхода забортной воды, омывающей 

наружную поверхность профильного кольца насад-

ки: 

nнw fG  ,                       (3) 
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где fн – площадь потока забортной воды, прини-

мающей участие в процессе теплообмена; ωn – ско-

рость обтекания насадка забортной водой, м/с.  

Энергоемкость потока забортной воды определя-

ем как: 

pзwwз CGGW  )( ,                (4) 

Энергоемкость потока пресной воды: 

pпwп CGW  ,                        (5) 

Следует отметить, что для рассматриваемого 

примера пз WW  , и в этом случае  

0007,0...0004,0
з

п
W
WS .             (6) 

При столь малых значениях S не вполне точная 

идентификация схемы взаимного течения теплоно-

сителей не будет источником существенных по-

грешностей при определении теплового КПД насад-

ки-теплообменника. 

Уравнение расхода пресной воды: 

w

пw
w b

wfG 
  ,                     (7) 

где ρw – плотность охлаждающей жидкости, кг/м3; 

fΣ – суммарная площадь каналов насадки в продоль-

ном сечении, м2; wп – скорость течения пресной во-

ды внутри канала насадки; м/с; bw – количество ка-

налов в насадке. 

Коэффициент теплопередачи в насадке:  

w
ст

w
R

k 





111 ,                      (8) 

где αw и α’w – коэффициенты теплоотдачи от наруж-

ной поверхности к забортной воде и от внутренней 

поверхности стенок каналов насадки к пресной во-

де, Вт/(м2·К); Rст – термическое сопротивление 

стенки, м2·К/Вт. 

Уравнение граничных условий по теплообмену 

для забортной воды для Re≥10000 [6]: 

 
LwwLw

 43,08,0 PrRе037,0 ,              (9) 

где RewL – критерий Рейнольдса по воде; wРr  – кри-

терий Прандтля по воде; λ – коэффициент тепло-

проводности забортной воды, Вт/(м·К); L – длина 

насадки, определяющий размер. 

Для Re≥10000 коэффициент теплоотдачи во 

внутренних каналах насадки вычисляется по фор-

муле [6]: 

o

w
ow d

d
ww


 43,08,0 PrRе021,0 ,           (10) 

где λw – коэффициент теплопроводности охлаж-

дающей жидкости, Вт/(м·К); do – эквивалентный 

диаметр внутреннего канала, м. 

Действительное количество теплоты, отводимой 

через насадку, определяется по величине теплового 

КПД насадки-теплообменника:  

maxmin TW
TW

Q
Q wп

т

w



 ,                (11) 

Учитывая, что в нашем случае Wmin= Wп, а 

ww TTT  2max , 

где Тw – температура забортной воды, К. 

Получим 

ww

w
TT

T





2
.                      (12) 

Откуда действительное количество отведенного 

тепла будет равно: 

пwww WTTQ  )( 2 .             (13) 

Тепловой КПД насадки может быть установлен 

как функция числа единиц переноса теплоты N, от-
ношения энергоемкостей S и схемы взаимного тече-

ния теплоносителей. Соответствующая функция 
может быть принята на основании [7] при том, что 
схема взаимного течения теплоносителей выбрана 

как однократный перекрестный ток с допустимой в 
данном случае степенью идентичности (выше было 

обосновано положение о возможности соответст-
вующего упрощения). Параметр N вычисляется по 

формуле: 

minW
FkN 

 ,                              (14) 

где F – площадь поверхности охлаждения; 

Wmin  меньшая из двух энергоемкостей потока, 

проходящих через ТО. 
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Функция ),,( схемыSNf  имеет вид: 

);exp(1
S
1Г  

)exp(1 SNГ  .                     (15) 

Последовательность выполнения расчетов. Из 

уравнения теплового баланса по формуле (1) опре-

деляем необходимый температурный перепад по 

пресной воде. По формуле (2) и (3) рассчитывается 

массовый расход забортной воды, который исполь-

зуется для оценки параметра отношения энергоем-

костей потоков пресной и заборной воды в формуле 

(6). По формуле (8) определяем коэффициент теп-

лопередачи, предварительно по формулам (9) и (10) 

оценив коэффициенты теплоотдачи от наружной 

поверхности к забортной воде и от внутренней по-

верхности стенок каналов насадки к пресной воде. 

Входящие в них значения критериев Рейнольдса и 

Прандтля рассчитывают то формулам: 

w

wp
w

C




Pr   

и 



 oп
w

dwRe . 

Из уравнения расхода (7) определяем скорость 

течения пресной воды в каналах насадки, предвари-

тельно задавшись их количеством. Оценив значения 

k, F, и Wmin, по формуле (14) определяем число еди-

ниц переноса теплоты N. По формуле (15) определя-

ем значение теплового КПД теплообменника. Для 

определения действительного количества теплоты, 

которое может быть отведено насадкой в рассмат-

риваемых условиях эксплуатации используется 

формула (13). Удобной для анализа является вели-

чина разности температур пресной воды на входе и 

выходе из насадки, значение  которой может быт 

получено из уравнения теплового баланса (1).   

Анализ результатов расчета. Основные расчет-

ные параметры насадки представлены в табл. 1. 

По данным табл. 1 можно сделать выводы о том, 

что при номинальном режиме работы двигателя 

мощностью 10 л.с. рассматриваемый теплообменник 

при самом тяжелом режиме работы судовой уста-

новки способен отводить почти в три раза большее 

количество теплоты по сравнению с необходимым. 

 
Таблица 1 

Расчетные параметры насадки 

№ 
п/п Параметр Значе-

ние 
Ед. 
изм. 

1 Массовый расход охлаждаю-
щей жидкости 0,22 кг/с 

2 Необходимый температурный 
перепад по пресной воде 8 К 

3 Расход забортной воды через 
насадку 820 кг/с 

4 Число Рейнольдса по заборт-
ной воде 1118012  

5 
Коэффициент теплоотдачи по 
забортной воде 10795 

Вт 
м2·
К 

6 Скорость воды в каналах на-
садки 0,07 м/с 

7 Число Рейнольдса для охлаж-
дающей жидкости  11765  

8 
Коэффициент теплоотдачи для 
охлаждающей жидкости 582 

Вт 
м2·
К 

9 Коэффициент теплопередачи 543 
Вт 
м2·
К 

10 Число единиц переноса тепло-
ты 0,26  

11 Отведенное тепло в насадке 21 кВт 

12 Тепловой КПД теплообменни-
ка 0,35  

3 Максимально возможная раз-
ница температур в охладителе  19 К 

 

На способность теплообменника отводить тепло 

существенно влияет производительность циркуля-

ционного насоса двигателя. Так, увеличение массо-

вого расхода охлаждающей жидкости через каналы 

насадки в два раза, позволит отводить в теплооб-

меннике до 32 кВт теплоты. С увеличением произ-

водительности насоса возрастает и скорость движе-

ния теплоносителя по каналам насадки. Она увели-

чится до 0,10 м/с при сохранении прежнего количе-

ства ходов по воде. Для увеличения скорости дви-

жения охлаждающей жидкости в полости насадки, 

при неизменном расходе циркуляционного насоса, 

необходимо  увеличивать количество ходов по воде 
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и организовывать ее движение таким образом, что-

бы относительно забортной воды получить схему 

перекрестного тока при общем противотоке. Такая 

схема течения жидкости в полости насадки позволит 

увеличить запас по количеству отведенного тепла. 

Количественная оценка потока жидкости, проходя-

щего с наружной стороны профильного кольца на-

садки и участвующего в процессе теплообмена за-

труднительна. Параметры этого потока могут значи-

тельно изменяться в зависимости от условий плава-

ния и эксплуатации судна.  

В частности, при работе винта на упор, при не-

подвижном судне, теплообмен между наружной 

поверхностью профильного кольца насадки и за-

бортной  водой будет осуществляться за счет сво-

бодной конвекции. Оценка расхода вышеупомяну-

того потока производилась по формуле 3, в которой 

скорость обтекания насадки забортной водой при-

нималась равной скорости движения судна.  
 
Выводы и направление дальнейшего  

исследования 
 

1. Кольцевая насадка, спроектированная под па-

раметры гребного винта, вполне может выполнять 

роль охладителя теплоносителя внутреннего конту-

ра системы охлаждения судового двигателя при из-

готовлении ее в виде полого кольца с организован-

ным движением охлаждаемой жидкости. 

2. При расходах пресной воды, обычных для вы-

бранной мощности, внутренний канал насадки дол-

жен быть разделен одной кольцевой  и двумя про-

дольными перегородками (см. рис. 1). Такая конст-

рукция отвечает оптимальной технологичности, но 

имеет сравнительно малый запас по теплоотводу, 

который установлен с учетом возможных неблаго-

приятных влияний на процессы теплообмена. 

3. Увеличение числа перегородок улучшит теп-

лотехнические параметры насадки, обеспечив таким 

образом практически гарантированно любой необ-

ходимый теплосъем в переделах поставленной зада-

чи,  но сделает конструкцию менее технологичной. 

4. Дальнейшая работа должна быть направлена 

на уточнение параметров насадки-теплообменника 

при различных режимах и условиях плавания мало-

го судна, а также на оценку возможности замены 

теплоносителя внутреннего контура незамерзающи-

ми жидкостями. 
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