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ОПТИМАЛЬНЫЕ МАССОВЫЕ СКОРОСТИ ХЛАДАГЕНТА  
В ИСПАРИТЕЛЯХ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИХ ЭЖЕКТОРНЫХ УСТАНОВОК 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА СУДОВЫХ ДВС  
 

Проанализирована зависимость эффективности теплоиспользующих эжекторных установок кондицио-
нирования воздуха от массовой скорости хладагента в испарителях. Установлено существование опти-
мальной массовой скорости хладагента, обеспечивающей максимальные тепловые коэффициенты ус-
тановок.  
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Анализ проблемы и постановка  

задачи исследования 
 

Эффективность ДВС существенно зависит от 

температуры наружного воздуха на входе. Известно, 

что каждые десять градусов повышения температу-

ры воздуха на входе в компрессор турбонаддувоч-

ного агрегата приводят к снижению мощности ДВС 

на 5…10% и КПД на 0,5…1,0% [1]. Уменьшить тем-

пературу воздуха на входе и за счет этого повысить 

мощность и КПД двигателей можно с помощью ус-

тановок кондиционирования воздуха. Очевидно, что 

весьма рациональным было бы применение тепло-

использующих установок кондиционирования воз-

духа (ТУКВ), утилизируюших средне- и низкопо-

тенциальную теплоту вторичных энергоресурсов 

(ВЭР) ДВС, в частности, уходящих газов, наддувоч-

ного воздуха и охлаждающей воды. Такое решение в 

наибольшей степени соответствовало бы условиям 

эксплуатации главных ДВС рыбопромысловых су-

дов с превалированием частичных нагрузок, когда 

из-за пониженной температуры уходящих газов 

утилизация их теплоты в традиционных пароводя-

ных котлах не представляется возможной. Время же 

эксплуатации судов на промысле составляет 

60…70% продолжительности рейса [2], и использо-

вание теплоты ВЭР их главных двигателей в ТУКВ 

позволило бы повысить энергетические показатели 

самих двигателей и, в конечном счете, существенно 

сократить потребление топлива за рейс в целом.  

Эффективность ТУКВ во многом зависит от ра-

боты их испарителей-воздухоохладителей (И-ВО), 

обеспечивающих снижение температуры наружного 

воздуха на входе ДВС. Чем выше плотность тепло-

вого потока q в И-ВО, тем более компактными бу-

дут И-ВО, а при неизменных их габаритах – меньше 

температурные напоры  в них между охлаждаемым 

воздухом и кипящим хладагентом, что позволяет 

охладить воздух на входе ДВС до более низкой тем-

пературы и за счет этого повысить эффективность 

двигателей (КПД и мощность). В то же время плот-

ность теплового потока q зависит от коэффициента 

теплопередачи k и температурного напора  между 

участвующими в теплообмене средами (q = k), а , 

в свою очередь, – от падения температуры кипения 

t0, обусловленного гидравлическим сопротивлени-

ем ∆P кипящего потока хладагента, и, в конечном 

счете, оба параметра k и , а значит и q, – от массо-

вой скорости ρw хладагента, кипящего в каналах 

(змеевиках) И-ВО.  

Таким образом, исходя из массовой скорости ρw 

хладагента рассчитываются плотность теплового 

потока q, а значит и поверхность И-ВО, и определя-
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ются основные конструктивные параметры И-ВО: 

длина и число каналов.  

Поскольку с увеличением ρw коэффициенты те-

плоотдачи a при кипении хладагента и теплопере-

дачи k возрастают, а температурный напор , зави-

сящий от падения температуры кипения t0, обу-

словленного гидравлическим сопротивлением ∆P 

кипящего хладагента, наоборот, снижается, то су-

ществует максимум плотности теплового потока как 

функции q = k. Массовую скорость ρw кипящего 

хладагента, которая обеспечивает максимальную 

плотность теплового потока qmax, принято считать 

оптимальной (ρw)opt. При проектировании ВО необ-

ходимо обеспечить максимальные плотности тепло-

вых потоков qmax в них.  

Обычно массовую скорость ρw хладагента выби-

рают либо исходя из практики проектирования (по 

прототипу), либо на основе эмпирических зависи-

мостей, действительных для весьма ограниченного 

диапазона рабочих тел и параметров цикла. Для 

перспективных озонобезопасных хладагентов такие 

данные, как правило, отсутствуют. 

Целью выполненного исследования является оп-

ределение оптимальной массовой скорости (ρw)opt 

хладагента в испарителе-воздухоохладителе ТУКВ, 

которая обеспечивает максимальные плотность теп-

лового потока qmax в нем и повышение эффективно-

сти двигателей (КПД и мощности), а также разра-

ботка рекомендаций по рациональному проектиро-

ванию И-ВО. 

 
Анализ результатов исследования  

влияния массовой скорости хладагента  
в воздухоохладителях на эффективность 

применения ТУКВ в ДВС 
 

Схема и цикл эжекторной ТУКВ [3] приведены 

на рис. 1. Эжекторная ТУКВ работает следующим 

образом: эжектор всасывает пар из испарителя, ис-

пользуя энергию рабочего пара высокого давления 

(точка 6), который поступает из генератора и рас-

ширяется в его сопле до давления (точка 7), не-

сколько меньшего, чем давление пара на выходе из 

испарителя (точка 4), и сжимает его до давления 

конденсации (точка 1): процессы 3-4 и 5-6  кипение 

(возможно с перегревом) в испарителе и генераторе 

рабочего пара высокого давления; 6-7  расширение 

рабочего пара в сопле эжектора; 4-8  понижение 

давления всасываемого из испарителя пара в прием-

ной камере эжектора; 8-9 и 7-9  смешение холод-

ного пара из испарителя и пара на выходе из сопла 

эжектора; 9-1  повышение давления смешанного 

пара в камере смешения и диффузоре эжектора.  
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Рис. 1. Схема (а) и цикл (б) эжекторной ТУКВ:  
1 – эжектор; 2 – конденсатор; 3 – дроссельный  
вентиль; 4 – испаритель-воздухоохладитель;  

5 – насос; 6 – генератор рабочего пара 
 

Сжатый в эжекторе пар конденсируются в 

конденсаторе (процесс 1-2). Жидкий хладагент 

разделяется на два потока: первый дросселируется 
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в дроссельном вентиле (пр. 2-3) и испаряется в 

испарителе (пр. 3-4), второй – сжимается в насосе 

до высокого давления (пр. 2-5) и испаряется в ге-

нераторе (пр. 5-6).  

О зависимости основных теплогидродинамиче-

ских параметров И-ВО – коэффициентов теплоотда-

чи αа к кипящему хладагенту и теплопередачи k, 

падения давления Р кипящего хладагента и темпе-

ратурного напора , плотности теплового потока q – 

от массовой скорости хладагента ρw в каналах И-ВО 

можно судить по результатам расчетов, представ-

ленным на рис. 2.  

В качестве хладагента применен озонобезо-

пасный хладон R142B; температура кипения  

t0 = 0 ºС; температура воздуха на входе и выходе 

из И-ВО соответственно tв1 = 30 ºС и tв2 = 10 С; 

степень оребрения  = 16; внутренний диаметр 

трубок dвн = 0,01 м.  
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Рис. 2. Коэффициенты теплоотдачи αа  
и теплопередачи k, температурные напоры ,  
падение давления Р и плотности теплового  

потока q в зависимости от массовой  
скорости ρw хладагента R142B в И-ВО  

при t0 = 0 ºC; tв1 = 30 ºC; tв2 = 10 ºC 

Из рис. 2 видно, что с увеличением ρw коэффи-

циенты теплоотдачи a и теплопередачи k возраста-

ют, тогда как повышение гидравлического сопро-

тивления ∆P, наоборот, приводит к падению темпе-

ратуры кипения t0 и, как следствие, температурно-

го напора . Такое противоположное влияние мас-

совой скорости ρw на коэффициент теплопередачи k 

(коэффициент теплоотдачи a) и температурный 

напор , состоящее в увеличении k и уменьшении , 

обусловливает существование максимума плотности 

теплового потока как функции вида q = k. Макси-

мальной плотности теплового потока qmax ≈ 70 кВт/м2 

соответствует оптимальная величина (ρw)opt = 

= 80 кг/(м2·с). 

Как видно, экстремум функции q = f(ρw) имеет 

резко выраженный характер. Обращает на себя вни-

мание более резкое снижение графиков q = f(ρw) 

после достижения максимальных значений qmax по 

сравнению с их возрастанием, из чего следует вывод 

о нецелесообразности превышения (ρw)opt при про-

ектировании И-ВО.  

Максимальной плотности теплового потока qmax 

соответствует либо минимальная поверхность И-

ВО, либо минимальный температурный напор  в 

нем между охлаждаемым воздухом и кипящим хла-

дагентом (при неизменной поверхности И-ВО). По-

следнее позволяет охлаждать воздух на входе ДВС 

при максимальной температуре кипения хладагента 

t0 в И-ВО. Подтверждением существования мини-

мума температурного напора  и максимума темпе-

ратуры кипения хладагента t0 служат результаты 

расчетов, выполненные для указанный выше усло-

вий (tв1 = 30 ºС и tв2 = 10 ºС) и приведенные на 

рис. 3. Как видно, зависимости  = f(ρw) и t0 = f(ρw) 

имеют явно выраженный экстремальный характер. 

Эффективность ТУКВ характеризуется тепловым 

коэффициентом  = Q0 / Qг, представляющим собой 

отношение холодопроизводительности Q0 (количе-

ства теплоты, отведенной от циклового воздуха 

ДВС) к количеству теплоты Qг, подведенной в гене-
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раторе к кипящему хладагенту от уходящих газов. В 

свою очередь,  зависит от коэффициента эжекции 

U – отношения расходов пара хладагента низкого 

давления, эжектируемого из И-ВО, и силового пара 

хладагента высокого давления, поступающего в ра-

бочее сопло эжектора из генератора:  

 = U·q0х / qг, 

где q0х и qг – холодопроизводительность и тепловая 

нагрузка на генератор, приходящиеся на единичный 

расход хладагента. 

 

         
а                                                                                              б 

Рис. 3. Изменение температурного напора  (а) и температуры кипения t0 (б)  
в зависимости от массовой скорости ρw хладагента R142B в И-ВО  

 

Поскольку U и ζ зависят от t0, возрастая с повы-

шением t0, то характер их изменения также соответ-

ствует зависимости t0 = f(ρw) на рис. 3, а. Это под-

тверждается результатами расчетов U и ζ, приве-

денными на рис. 4 для указанных выше условий 

(tв1 = 30 ºС и tв2 = 10 ºС), tг = 80; 100 и 120 ºC и tк = 

= 35 ºC.  

Как видно, отклонение массовых скоростей от 

оптимальных величин (w)opt приводит к уменьше-

нию теплового коэффициента  на 20…30 %. Осо-

бенно резкое снижение  происходит после дости-

жения (w)opt, что следует учитывать при проекти-

ровании И-ВО эжекторных ТУКВ.  

Экстремальный характер зависимости ζ = f(ρw) 

сохраняется и при разных температурах кипения в 

генераторе tг, причем с повышением tг сами макси-

мумы ζ возрастают, но их положение относительно 

ρw практически остается неизменным.  

Поскольку степень охлаждения воздуха на входе 

ДВС зависит от холодопроизводительности тепло-

использующей установки кондиционирования воз-

духа, которая, в свою очередь, – от ζ, то эксплуата-

ция И-ВО при оптимальных массовых скоростях 

(w)opt хладагента обеспечивает максимальную эф-

фективность применения теплоиспользующих уста-

новок кондиционирования воздуха в ДВС.   
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а                                                                                б 

Рис. 4. Коэффициенты эжекции U (а) и тепловые коэффициенты ζ (б) эжекторной ТУКВ  
в зависимости от массовой скорости ρw хладагента R142B в И-ВО  

при температурах кипения в генераторе tг =  80; 100 и 120 ºC  
и конденсации tк = 35 ºC 

 

Выводы  
 

1. Зависимости плотности теплового потока и 

тепловых коэффициентов теплоиспользующей 

установки кондиционирования воздуха от массо-

вой скорости хладагента в И-ВО имеют явно вы-

раженный экстремальный характер. Соответст-

вующая им массовая скорость хладагента  являет-

ся оптимальной (w)opt.  

2. Рациональное проектирование И-ВО включает 

определение оптимальных величин (w)opt, соответ-

ствующих максимальным плотности теплового по-

тока и тепловому коэффициенту теплоиспользую-

щей установки кондиционирования воздуха, и 

обеспечивает максимальную глубину охлаждения 

циклового воздуха ДВС в ТУКВ и, в конечном сче-

те, эффективное применение теплоиспользующих 

установок кондиционирования воздуха в ДВС.  
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