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Аннотация. Исследован механизм воздействия на биоресурсы морей водопотребляю-

щих систем охлаждения энергоустановок судов и морских платформ различного назначе-

ния. Определено, что при этом наиболее сильно страдает планктон, являющийся основой 

пищевой цепочки в морях и океанах. Показано, что применение фильтрующего оборудования 

является малоэффективным. Решение проблемы может быть достигнуто за счет исполь-

зования замкнутых систем охлаждения, исключающих потребление воды.  

Abstract. The mechanism of the impact on biological resources of the seas and inland bodies 

of water-cooling systems of power plants, a wide range of objects have been studiet ships, offshore 

platforms and thermal power plants. It is shown that in this case plankton is geatly affected, which 

is the basis of the food chain in the pond. It is proposed to use a closed cooling system, eliminating 

the consumption of water.  
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Введение. Моря и океаны являются местом сосредоточения значительных биоресурсов, 

в частности рыбных. При этом основой формирующейся пищевой цепочки является фито- и 

зоопланктон. В мировом океане суммарная биомасса фитопланктона оценивается в 1,5 млрд 

т, а зоопланктона - 20 млрд. т. Однако, по данным [1], из-за быстрого размножения продук-

ция фитопланктона за год может достигать 550 млрд. т, что почти в 10 раз больше суммар-

ной продукции всего животного населения океана. Фитопланктон - пища мелких планктон-

ных животных, которыми питаются более крупные. 

Перемещения планктонных организмов происходят не только пассивно, с помощью те-

чений воды, но и благодаря собственному активному движению. Планктонные организмы 

перемещаются то вверх (к поверхности), то вниз (на глубину) в течение суток. Это явление 

получило название суточных вертикальных миграций. В верхних слоях моря днем, особенно 

летом, планктона содержится сравнительно мало. Постепенно, с уменьшением яркости сол-

нечного освещения, количество планктона в верхних слоях увеличивается, так как почти все 

планктонные организмы поднимаются к поверхности. Наблюдается и сезонная миграция 

планктона.   

Обычно наибольшее количество планктона наблюдается преимущественно в верхних 

слоях моря на глубинах до 50м, например, исследования [2] показали, что глубина, на кото-

рой в Черном море происходит наиболее интенсивный фотосинтез массовых видов однокле-

точных водорослей планктона, составляет 10…15м. Количество планктона возрастает в при-

брежной зоне. В теплое время года масса зоопланктона в одном кубическом метре воды до-

стигает сотен граммов. 

Роль планктона чрезвычайно важна в плане сохранения и преумножения рыбных ре-

сурсов. К сожалению, забор воды для обеспечения работы систем охлаждения энергоустано-
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вок морских объектов осуществляется именно с глубин максимального сосредоточения 

планктона, икринок и рыбной молоди. 

Постановка задачи. Количество планктона решающим образом определяет рыбную 

продуктивность морей. В этой связи весьма показательной является ситуация, сложившаяся 

на Черном море в конце 1980-х - начале 90-х гг. В этот период с балластными водами судов в 

Черное море попал гребневик мнемиопсис (Mnemiopsis leigyi), который обычно обитает у 

побережья Северной Америки. Этот организм характеризуется огромным репродуктивным 

потенциалом и производит ежесуточно до 10000 яиц. При благоприятных условиях общая 

масса мнемиопсиса может удваиваться за двое-трое суток. Данный организм питается планк-

тоном, икринками и личинками рыб. В результате попадания мнемиопсиса в Черное и Азов-

ское моря произошло резкое сокращение количества планктона (рис. 1) и численности рыб. 

Так, по данным [3] вылов ставриды сократился со 110…115 тыс. т до 3 тыс. т. В Азовском мо-

ре запасы тюльки сократились в 400 раз. В конце 1990-х гг. в Черном море распространился 

гребневик берое (Веrое ovata), для которого мнемиопсис является хорошим кормом, вслед-

ствие чего численность последнего существенно снизилась. Как следствие, рыбная продук-

тивность Черного и Азовского морей стала восстанавливаться.  

 

 
 

 Рис. 1. Изменение биомассы мнемиопсиса (а) и планктона (b) по годам [3]: 

1 – саггиты; 2 – веслоногий рачок; 3 – мелкие рачки и личинки донных животных 

 

К сожалению, наблюдается выраженная общая тенденция снижения биоресурсов морей 

и океанов, что определяется негативным воздействием разнообразных промышленных объ-

ектов, в том числе многочисленных судов и морских платформ.  

Наибольшее количество планктона (55...90%) сосредоточено в поверхностном слое до 

глубин порядка 50 м. Именно с этих глубин (обычно до 10…20 м) забирается вода, предна-

значенная для работы системы охлаждения энергетических установок указанных объектов. 

К сожалению, вопрос отрицательного экологического воздействия систем охлаждения 

энергоустановок не нашел до настоящего времени должного внимания в судостроении. Про-

блема весьма актуальна и для разнообразны  х технических средств освоения месторождений 

морского шельфа, у которых потребление морской воды часто достигает значительных вели-

чин. Так, например, на морской платформе ЛСП-1 номинальное потребление морской воды 

составляет 1600 м
3
/час, а максимальное может достигать 2000…2400 м

3
/час. 

При этом следует обратить внимание на тот факт, что специалисты, занимающиеся си-

стемами охлаждения прибрежных тепловых электростанций, изучают и учитывают эту про-

блему. Неспособность планктона и рыбной молоди сопротивляться силе всасывания в систе-

му приводит к их механическому повреждению и гибели. В [4] установлено, что вследствие 
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механического воздействия погибает 70…90% зоопланктона, а в некоторых случаях наблю-

далась даже 100%-я смертность.  

Рассмотрим механизм воздействия на биоресурсы морей широко используемых в 

настоящее время разомкнутых систем охлаждения судовых энергетических установок. Вода 

из окружающей акватории всасывается и прокачивается насосом через фильтр, теплообмен-

ники и арматуру, после чего сбрасывается обратно в акваторию. Используемые фильтры 

имеют размеры проходных отверстий от 1 до 4,5 мм. В [5] отмечается, что при размерах от-

верстий сетчатого фильтра менее 1 мм резко возрастает скорость его засорения, в том числе 

планктоном, что грозит нарушением работы системы охлаждения. Планктон имеет размеры, 

измеряемые микронами и более, а большинство икринок - размер 1…2 мм. Поэтому практи-

чески все они попадают в систему охлаждения и, пройдя перечисленные выше элементы си-

стемы, под воздействием теплового и механического факторов либо погибают, либо суще-

ственно повреждаются. 

Сотрудниками ФГБУН «Институт морских биологических исследований им. А.О. Ко-

валевского» РАН выполнены соответствующие оценки для морской буровой платформы 

проекта 10170 с суммарной мощностью энергоустановки 5000 кВт, потребляющей 400…800 

м
3
/час охлаждающей морской воды. Определено, что в результате действия указанных выше 

факторов за год уничтожается примерно 200 т промысловых видов рыб. При этом учитыва-

лась естественная гибель икринок и рыбной молоди. 

Таким образом, системы охлаждения судов и разнообразных морских технических 

средств освоения морского шельфа наносят существенный экологический урон биологиче-

ским ресурсам морей и океанов. Аналогичная ситуация имеет место и для внутренних водо-

емов. 

Для судов и морских платформ отсутствуют стандартные технические решения в 

направлении рыбозащитных устройств (РЗУ). Апробированные конструкции для береговых 

водозаборов во многих случаях неприемлемы. Существует много сложностей, связанных с 

техническим обслуживанием и ремонтом, надежностью и т.д. Тем не менее, практические 

шаги в этом направлении делаются. Так, например, для морской буровой установки «Испо-

лин» (рис. 2) были изготовлены пять РЗУ типа конусная сетка с рыбоотводом, которые уста-

навливаются перед всасывающими коллекторами насосных агрегатов. Конструкции данного 

типа предусматривают использование вращающихся и мелкоячеистых сетчатых частей. 

Вращающиеся части в морской агрессивной среде требуют смазки и ухода, а сетки — чистки 

от планктона, обрастания и мелкого твердого мусора. 

 

  
 

Рис. 2. Морская буровая установка «Исполин» и рыбозащитное устройство типа  

конусная сетка 

 

Для морской платформы ЛСП-1 (рис. 3) используются РЗУ жалюзийного типа с пото-

кообразователем. 
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Рис. 3. Морская платформа ЛСП–1и рыбозащитное устройство жалюзийного 

типа с потокообразователем 

 

Тем не менее, проведенные исследования [6] показали, что сетчатые устройства оказы-

ваются эффективными (70% и более) лишь для рыб размером более 8...15 мм (рис. 4). 

Как указывалось, выше, размер планктона измеряется микронами и более, а боль-

шинство икринок и рыбной молоди имеют размер около 1…2 мм. Из анализа рис. 4 следует, 

что данные рыбозащитные устройства не эффективны для указанных организмов. 

 

 
 

Рис. 4. Эффективность сетчатых рыбозащитных устройств [6] 

 

Анализ полученных результатов 

Решение проблемы может быть найдено во внедрении замкнутых систем охлаждения 

энергоустановок [7], исключающих потребление морской воды. Для судов создание таких 

систем может быть выполнено с использованием обшивочных теплообменных аппаратов 

(ОТОА). Охлаждаемый теплоноситель отводит теплоту через обшивку корпуса судна в за-

бортную воду (рис. 5). Более подробно такие конструкции описаны в [7, 8]. 

Для морских малоподвижных и стационарных объектов, например, для разнообразных 

морских платформ, могут быть применены погружные теплообменные аппараты (ПТОА) [7], 

которые размещаются в водоеме на некоторой глубине удаленно от энергетического объекта 

(рис. 6). Известно, что для морских условий на глубине около 50 метров температура воды 

независимо от сезона равна примерно 8°С. Размещение ПТОА на таких глубинах стабильно 

обеспечивает максимально возможные температурные напоры в аппарате, а, следовательно – 

его минимальные массогабаритные показатели. 
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Рис. 5. Замкнутая система охлаждения судовой энергоустановки 

1 – судовая обшивка; 2 – элементы набора корпуса судна;  

3 – дополнительные листы; 4 – лабиринтный канал;  

5 – патрубки подвода и отвода теплоносителя 

 

 
 

Рис. 6.  Погружной теплообменный аппарат пластинчатого типа, вынесенный за пределы  

морской платформы. 1- морская платформа; 2- энергоустановка; 3 – ПТОА 

 

При неподвижной воде водоема достигаемые значения коэффициента теплоотдачи ре-

шающим образом зависят от разности температур между наружной поверхностью стенки ап-

парата tс и воды tв в водоеме. Именно данный случай теплоотдачи при свободной конвекции 

считают основным расчетным режимом таких аппаратов и в целом ЗСО. 

 На базе лаборатории Эффективных энергетических технологий и установок Морского 

института Севастопольского государственного университета была специально создана экс-

периментальная установка [7], моделирующая ЗСО энергоустановки и перечисленные выше 

устройства теплоотвода.  

В результате определены зависимости, отписывающие теплоотдачу забортной воде 

устройств пластинчатого типа, и разработаны соответствующие методики их теплотехни-

ческого расчета. В частности получена зависимость коэффициента теплоотдачи  αk от темпе-

ратурного напора (tс–tв) между наружной теплоотдающей поверхностью и забортной водой 

при различных скоростях воды v в лабиринтном канале аппарата. Определено, что снижение 

УТ 
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температурного напора, например, за счет прогрева воды в водоеме в летний период, приво-

дит существенному снижению эффективности теплоотдачи.  

В принципе теплопередающие элементы ПТОА могут иметь различную форму, напри-

мер, плоскую, трубчатую и др. Аппараты в виде набора плоских пластин просты в изготов-

лении, сравнительно легко очищаются от загрязнения и заменяются в случае необходимости. 

Пластины выполняются полыми и имеют внутренние перегородки, формирующие лабиринт-

ный канал для прохода охлаждаемой пресной воды. Теплоотдача в данном канале осуществ-

ляется при вынужденной конвекции. Как отмечалось ранее, коэффициент теплопередачи, а, 

следовательно, и массогабаритные показатели ПТОА, решающим образом зависят от эффек-

тивности теплоотдачи наружной поверхности аппарата к забортной воде.   

Исследования теплоотдачи ПТОА в условиях свободной конвекции показали, что ко-

эффициент теплоотдачи αk такого аппарата зависит не только от температурного напора (tс–

tв) между наружной поверхностью и водой, но и от зазора δ между пластинами (рис. 7). Уве-

личение (tс–tв) и δ приводит к увеличению αk. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплоотдачи αk от зазора δ при различных температурных 

напорах: 1 – при температурном напоре (tс–tв) = 40 °С; 2 – 25 °С;  3 – 5 °С. 

 

Поскольку теплоотдача в неподвижную забортную воду осуществляется при свободной 

конвекции, то достигаемые при этом значения αk оказываются сравнительно небольшими, 

что приводит к значительным размерам ПТОА. Возможность внедрения рассматриваемых 

экологически безопасных систем охлаждения энергетических установок напрямую связана с 

поиском и разработкой эффективного метода снижения массогабаритных показателей ЗСО. 

При этом решающим является повышения эффективности теплоотдачи именно к забортной 

воде. Необходим достаточно простой, надежный и эффективный метод интенсификации теп-

лоотдачи.  

Были предприняты специальные визуальные исследования связанные, с поиском такого 

метода интенсификации теплоотвода. На рис. 8а показано течение воды в ПТОА пластинча-

того типа при неподвижной забортной воде (теплоотдача при свободной конвекции). Как 

видно, интенсивность течения жидкости мала. Для интенсификации теплоотвода предложено 

в зазор между пластинами подавать воздух. Как видно из рис. 8б формируется двигающаяся 

в верх газожидкостная струя,  течение жидкости становится более интенсивным и наблюда-

ется существенная дополнительная турбулизация потока. В дополнению к этому всплываю-

щие пузырьки воздуха за счет поперечных пульсаций разрушают пристенный пограничный 

слой, что способствует увеличению коэффициента теплоотдачи.  
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Рис. 8. Визуализация течения воды в пластинчатых ПТОА при свободной конвекции (а) и в случае 

создания газожидкостной струи (б) 

 

Проведенные теплотехнические исследования показали, что при температурных напо-

рах (tс–tв)  порядка 10
0
С и более теплоотдача увеличивается в 6…9 раз. При уменьшении 

температурного напора, что связано, например, с прогревом морской воды в летний период, 

эффективность метода существенно увеличивается. Так при температурных напорах всего 

2…4
0
С теплоотдача увеличивается в 20…30 раз. При этом подаваемое количество воздуха на 

один метр длины устройства теплоотвода в горизонтальном направление составляло всего 

(0,14…1,15) ·10
-3

 м
3
/с.  

Выводы: Решение проблемы снижения отрицательного антропогенного воздействия 

систем охлаждения морских энергоустановок связано с широким внедрением в практику за-

мкнутых систем охлаждения. Имеются положительные примеры создания таких систем и их 

эксплуатации. Без использования специальных методов интенсификации теплоотвода эф-

фективность систем относительно мала, что сдерживает их широкое внедрение в практику. 

Предложен простой и одновременно эффективный метод решения данного вопроса, связан-

ный с применением газожидкостных струй. В результате удается в несколько раз снизить 

массогабаритные характеристики устройств теплоотвода и в целом замкнутых систем охла-

ждения.  
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Xülasə. Məqalədə gəmi avar elektrik qurğularının yarımkeçirici çeviricilərinin mühafizə-

lərinin xüsusiyyətlərinə baxılmışdır və onların avar elektrik qurğularında tətbiq olunmasının 

vacibliyi qeyd edilmişdir. 

Abstract. The characteristic features of protections of semiconductor converters of the ship 

propulsion electric devices have been considered and the importance of their application in the 

propulsion electric devices has been mentioned. 

Аннотация. В статье рассмотрены особенности зашиты полупроводниковых пре-

образователей судовой гребной электроустановки и отмечена необходимость применения 

их в судовых  гребных электроустановках. 

Açar sözlər: gəmi, avar elektrik qurğuları, yarımkeçirici çevirici, mühafizə, qəza 

Key words: ship, propulsion electric devices, semicunducter converter, security, emergency 

Ключевые слова: судно, гребная электроустановка, полупроводниковые преобразо-

ватели, защита, авария 

 

GiriĢ. Avar elektrik qurğuları gəminin yol rejimində işləyirlər, buna görə də tezlik 

çeviricilərinin yarımkeçirici elementləri sıradan çıxdıqda elektrik enerjisini AEQ–na  ötürülməsi 

mümkün olmur və gəmi qəzaya uğraya bilər. Bu səbəbdən də yarımkeçiricilərdən hazırlanmış tezlik 

çeviriciləri üçün cərəyanı işlədicilərdən kəsməyən xüsusi mühafizələr hazırlanır, onların bir 

neçəsinə bu məqsədlə məqalədə baxılmışdır. 

Əsas hissə. Avar elektrik qurğularında və başqa gəmi elektrik intiqallarında avtonom 

invertorlu sabit cərəyan bəndinə malik olan tezlik çeviriciləri tətbiq edilir [1].   
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