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МЕТОДОЛОГИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА  

СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
 

Приведены методологические основы рационального проектирования теплоиспользующих систем ох-
лаждения циклового воздуха, обеспечивающего максимальное повышение эффективности двигателей. 

 
вторичные энергоресурсы, утилизация теплоты, предварительное и промежуточное охлаждение 
воздуха, низкокипящее рабочее тело, теплоиспользующая холодильная машина 

 
Анализ проблемы и постановка 

задачи исследования 
 

Утилизация теплоты вторичных энергоресурсов 

(ВЭР) является одним из основных направлений 

повышения эффективности судовых энергетических 

установок (СЭУ), а с целью охлаждения циклового 

воздуха двигателей СЭУ – весьма перспективной 

его реализацией, предусматривающей производство 

холода в теплоиспользующих холодильных маши-

нах (ТХМ) и обеспечивающей улучшение энергети-

ческих показателей самих двигателей и СЭУ в це-

лом. Так, каждые 10 ºС предварительного охлажде-

ния наружного воздуха на входе ДВС обеспечивают 

повышение КПД на 0,5…0,7 % и мощности ДВС на 

5…10 % [1, 2]. Глубокое промежуточное охлажде-

ние воздуха нивелирует отрицательное влияние по-

вышения температуры наружного воздуха.  

Основу теплоиспользующих систем охлаждения 

воздуха (ТСОВ) двигателей составляют теплоис-

пользующие холодильные машины (ТХМ), в кото-

рых происходит трансформация теплоты ВЭР в хо-

лод. Абсорбционным холодильным машинам 

(АХМ) свойственны повышенные габариты (соот-

ветственно и аэродинамическое сопротивление), и 

их включение в газовый и воздушный тракты ДВС 

или ГТД не всегда целесообразно. Конструктивной 

простотой и надежностью в эксплуатации отлича-

ются эжекторные ТХМ, в которых функцию ком-

прессора выполняет эжектор [3]. Включение таких 

ТХМ в СЭУ не приведет к заметному усложнению 

установки. Применение в ТХМ низкокипящих ра-

бочих тел (НРТ) позволят утилизировать теплоту 

сравнительно низкого температурного уровня, не-

достаточного для традиционных пароводяных ути-

лизационных котлов, что особенно важно при экс-

плуатации судовых двигателей на частичных ре-

жимах, когда температура их ВЭР существенно 

снижается. 

Эжекторные ТХМ состоят из высокотемператур-

ного – силового контура и низкотемпературного – 

холодильного. В силовом контуре теплота отводит-

ся от выпускных газов двигателей (возможно и сжа-

того воздуха – наддувочного воздуха ДВС или воз-

духа между компрессорными ступенями ГТД) в 

процессе испарения НРТ в генераторе парообразно-

го НРТ (при высоком давлении и соответственно 

температуре кипения tг = 80…120 ºС). В холодиль-

ном контуре теплота отводится от охлаждаемого 

циклового воздуха двигателей (воздуха на входе 

двигателя, а в случае глубокого промежуточного 
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охлаждения – наддувочного воздуха ДВС или воз-

духа между компрессорными ступенями ГТД) в ис-

парителе НРТ низкого давления при температуре 

кипения t0 = 0…10 ºС. Энергия парообразного НРТ 

высокого давления используется в эжекторе для по-

вышения давления НРТ, поступающего из испарите-

ля НРТ низкого давления холодильного контура.  

Целью исследования является разработка мето-

дологии рационального проектирования теплоис-

пользующих систем охлаждения циклового воздуха 

судовых ДВС и ГТД, обеспечивающей максималь-

ное повышение эффективности двигателей. 

 
Основные положения и рекомендации по 

проектированию теплоиспользующих 
систем охлаждения циклового воздуха 

судовых двигателей 
 

Поскольку в ТСОВ теплота, отводимая от ВЭР, 

используется для производства холода, который, в 

свою очередь, – для охлаждения циклового воздуха 

двигателей, то при проектировании ТСОВ необхо-

димо определить прежде всего оптимальные пара-

метры НРТ и соответствующие параметры выпуск-

ных газов и сжатого воздуха, которые обеспечивали 

бы максимальное приращение показателей двигате-

лей за счет предварительного и промежуточного 

охлаждения воздуха. Эта задача решается на первом 

этапе проектирования ТСОВ.  

Уже на этом этапе предварительно определяются 

варианты схемных решений ТСОВ, поскольку в зави-

симости от температуры наружного воздуха на входе 

двигателя (соответственно и температуры кипения t0 

в испарителе НРТ) происходит распределение произ-

веденного холода между воздухом на входе двигате-

ля и сжатым воздухом, т.е. решается вопрос выпол-

нения испарителя – охладителя воздуха в виде одного 

аппарата, установленного на входе двигателя, или 

двух с функционированием второго аппарата в каче-

стве промежуточного охладителя воздуха между 

компрессорными ступенями. Второй вариант предо-

пределяет необходимость определения оптимальных 

параметров промежуточного охлаждения воздуха 

между компрессорными ступенями, которые обеспе-

чивали бы максимальное приращение показателей 

двигателей (второй этап проектирования ТСОВ). Эти 

параметры являются исходными для проектирования 

испарителя–промежуточного охладителя воздуха. 

Третьим, завершающим, этапом методологии 

проектирования ТСОВ является оптимальное проек-

тирование основных элементов ТСОВ, в которых 

происходит трансформация теплоты ВЭР в холод и 

реализация произведенного холода путем охлажде-

ния циклового воздуха двигателей. Это теплооб-

менники с фазовым переходом НРТ: генератор па-

рообразного НРТ высокого давления и испаритель 

НРТ низкого давления – охладитель циклового воз-

духа двигателей.  

Особенностью ТСОВ на базе эжекторных ТХМ 

(в отличие от парокомпрессорных машин с механи-

ческим компрессором) является небольшие степень 

сжатия паров НРТ, подаваемых из испарителя в 

конденсатор, соответственно и разность температур 

конденсации и кипения в испарителе. Поэтому раз-

ности температур в испарителе между охлаждаемым 

воздухом и кипящим НРТ существенно сказываются 

на энергетической эффективности ТСОВ (тепловых 

коэффициентах ζ ТХМ). В случае использования 

теплоты выпускных газов с относительно низкой 

температурой (например, выхлопных газов после 

утилизационного пароводяного котла) это относится 

также и к генераторам парообразного НРТ высокого 

давления. Таким образом, рациональное проектиро-

вание генератора и испарителя (третий этап) являет-

ся необходимым условием создания высокоэффек-

тивных, с минимальными энергетическими потеря-

ми, ТСОВ. Окончательный выбор наиболее эффек-

тивных схемных решений ТСОВ производится пу-

тем их сравнения по приращению показателей дви-

гателя с учетом конкретных условий эксплуатации 

(температуры выпускных газов и циклового воздуха). 

Эффективность ТСОВ на базе эжекторных ТХМ 
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тем больше, чем выше температура подвода тепло-

ты к НРТ высокого давления в генераторе, т.е. тем-

пература выпускных газов после генератора. В то же 

время, недоиспользование теплового потенциала 

выпускных газов, имеющее место при высоких их 

температурах после генератора, наоборот, сокраща-

ет эффект от утилизации ВЭР. Таким образом, необ-

ходимо решать вопрос, что обеспечивает достиже-

ние максимального эффекта – глубокая утилизация 

ВЭР при недостаточно высокой эффективности 

ТХМ или же максимально эффективная работа соб-

ственно ТХМ в ущерб глубине утилизации ВЭР. 

Очевидно, что задача эта оптимизационная, и ее 

решением будет такое значение температуры кипе-

ния НРТ в генераторе tг, которое обеспечивает мак-

симальные удельную холодопроизводительность 

0q , соответственно отвод теплоты от воздуха в ис-

парителе ТХМ и, как следствие, приращение мощ-

ности и КПД двигателя [4].  

Подтверждением того, что именно противопо-

ложный характер изменения удельного (приходяще-

гося на единичный расход газов) теплоотвода гq  от 

выпускных газов в генераторе и теплового коэффи-

циента  (характеризующего эффективность ТХМ) в 

зависимости от температуры кипения НРТ в генера-

торе tг является причиной существования максиму-

ма удельного (отнесенного к расходу воздуха) коли-

чества теплоты 0q , отведенной в испарителе НРТ 

от воздуха (удельной холодопроизводительности 

ТХМ), есть представленные на рис. 1, а графики: с 

повышением tг величина гq  снижается, а  возрас-

тает. В качестве НРТ использован хладон R142b.  
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Рис. 1. Удельные тепловые нагрузки на генератор гq  и испаритель 0q , тепловые коэффициенты  ТХМ 

(а) и приращения КПД двигателя   (б и в) в зависимости от температуры кипения НРТ в генераторе tг 
при температурах уходящих газов перед генератором tг1 = 180 ºC и кипения НРТ в испарителе t0:  

а – t0 = 0 С; б – t0 = 0 С; в – t0 = 10 С; –– – за счет отвода теплоты генератором в целом;  
- - - – испарительной секцией генератора; ······ – экономайзерной секцией 

 
Максимальному значению 0q  соответствует 

максимальное приращение КПД двигателя   

(рис. 1, б и в). При температуре уходящих газов пе-

ред генератором tг1 = 250 ºC приращение КПД го-

раздо выше и составляет 2…4 %. Следует отметить, 

что вынесение экономайзерной секции генератора 

ТХМ из газохода двигателя на линию сжатого воз-

духа (наддувочного воздуха ДВС или воздуха меж-

ду компрессорными ступенями ГТД) обеспечивает в 

1,5 – 2 раза большие холодопроизводительность 0q  
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и соответственно приращение КПД двигателя по 

сравнению с ее расположением в газоходе. При этом 

образуется избыток холодопроизводительности, 

который целесообразно использовать для глубокого 

промежуточного охлаждения воздуха.  

Поэтому на втором этапе проектирования ТСОВ 

определяют рациональные параметры промежуточ-

ного охлаждения, которые являются исходными 

данными для проектирования испарителей–

промежуточных охладителей воздуха. Результаты 

расчетов в виде зависимости отношения NПО/N 

мощностей двухступенчатого наддувочного турбо-

компрессора ДВС с промохлаждением NПО и базово-

го компрессора без промохлаждения N при темпера-

турах сжатого воздуха после промежуточного охла-

дителя (ПО) tПО2 = 20, 40, 60 и 80 ºC и наружного 

воздуха на входе в компрессор tвх =  20 ºC приведе-

ны на рис. 2, а. 
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Рис. 2. Зависимости отношения мощностей NПО/N компрессоров (а), температуры tПО1 воздуха на входе в 
ПО и разности температур ΔtПО воздуха в ПО (б) от отношения степеней сжатия к1/к2 компрессорных 

ступеней при температуре наружного воздуха на входе tвх = 20 ºC 
 

Как видно из рис. 2, а, для ДВС с промежуточ-

ным охлаждением существует оптимальная величи-

на отношения степеней сжатия к1/к2, которая 

обеспечивает максимальное сокращение затрат 

мощности наддувочного агрегата и находится в 

диапазоне 0,8...1,5, причем с уменьшением tПО2 (уве-

личением глубины охлаждения) экстремумы сни-

жаются и смещаются в сторону меньших величин 

к1/к2. Наибольшее сокращение мощности (10 %) 

достигается при глубоком охлаждении сжатого воз-

духа до tпо2 = 20 ºC. В этом случае тепловой потен-

циал наддувочного воздуха с повышенной темпера-

турой используется в экономайзерной секции гене-

ратора ТХМ (испарительная секция генератора ус-

тановлена в газоходе ДВС), а последующее глубо-

кое охлаждение наддувочного воздуха до темпера-

туры tпо2 = 20 ºC осуществляется в испарителе ТХМ.  

Таким образом, рациональную компоновку 

ТСОВ на базе ТХМ (место включения генератора и 

испарителя ТХМ в газовоздушный тракт ДВС) сле-

дует осуществлять, исходя из оптимального отно-

шения степеней повышения давления к1/к2, обес-

печивающего максимальное сокращение мощности, 

потребляемой наддувочным агрегатом. 

Перепады температур в ПО по воздуху ΔtПО = 

tПО1 − tПО2 и температура tПО1 сжатого воздуха на 

входе в ПО (после компрессора первой ступени), 

которые необходимо знать при проектировании теп-

лообменников ТХМ (генератора паров НРТ высоко-

го давления и испарителя НРТ низкого давления), 
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приведены на рис. 2, б. Аналогичные результаты 

расчетов в виде зависимости относительных КПД 

КПД  и мощности N  ГТД при температурах возду-

ха за ПО tв2 = 20, 50 и 80 °C и наружного воздуха 

20 °C приведены на рис. 3.  

Считаем, что ПО установлен между компрессо-

рами низкого давления (КНД) и высокого давления 

(КВД). За базовый вариант принят двигатель без 

промежуточного охлаждения при температуре на-

ружного воздуха на входе КНД 20 ºС. При πк1 = 1 

промежуточное охлаждение отсутствует и ГТД пре-

вращается в базовый вариант.  

Из рис. 3 видно, что зависимости КПД = f(L) 

имеют четко выраженный экстремум, которому со-

ответствует оптимальное значение параметра L = 

πк1/πк2, находящееся в диапазоне 0,1…0,2, т.е. в слу-

чае промежуточного охлаждения целесообразно 

применение бустерного компрессора с незначитель-

ной степенью повышения давления πк1 = 1,5…2,0.  

С понижением температуры tв2 воздуха за ПО 

максимумы КПД  возрастают (от 

2,5 до 6,0 %), становятся более 

резко выраженными и смещаются 

в сторону меньших L. Но даже 

при повышенных температурах 

воздуха tв2 за ПО, например, ко-

гда в качестве ПО используется 

экономайзерная секция генерато-

ра ТХМ, испарительная секция 

которого установлена в газовы-

пускном тракте, эффект от при-

менения промохлаждения весьма 

заметный: около 3 %.  

При этом мощность ГТД ста-

новится достаточно стабильной и 

мало зависящей от температуры tн 

наружного воздуха на входе в 

ГТД (рис. 4).  

Температуры сжатого возду-

ха на входе в ПО tв1 = tх.вх, соот-

ветствующие πк1 = 1,5…2,0, яв-

ляются исходными данными при 

проектировании экономайзер-

ной секции генератора, а возду-

ха после нее – испарителя-

промохладителя на завершаю-

щем этапе методологии рацио-

нального проектирования 

ТСОВ, а также при выборе их 

рациональных вариантов. 

 

Рис. 3. Зависимость относительных КПД КПД  (нижние кривые)  
и мощности N  (верхние кривые) от L = πк1/πк2 при температурах  

воздуха за ПО tв2 = 20, 50 и 80 °C и наружного воздуха 20 °C 
 

 
Рис. 4. Зависимость относительных КПД КПД , мощности N   
и температуры воздуха на входе в ПО tв1 = tх.вх от температуры  

наружного воздуха tн при оптимальном отношении L = πк1/πк2 = 0,2;  
πк = πк1·πк2 = 20 и температурах воздуха за ПО  
tв2 = 20, 50 и  80 °С: B – без промохлаждения 
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Целью рационального проектирования тепло-

обменников с кипением НРТ в каналах является 

определение таких их режимных и конструктивных 

параметров, и прежде всего, массовой скорости ρw 

кипящего НРТ, длины L каналов и их числа n, ко-

торые обеспечивали бы максимальные плотности 

тепловых потоков qmax и, соответственно, мини-

мальные энергетические потери в силовом (генера-

тор пара НРТ высокого давления) и холодильном 

(испаритель НРТ низкого давлении) контурах ТХМ 

от внешней необратимости, обусловленные конеч-

ными разностями температур  между участвую-

щими в теплопередаче средами, зависящими, в 

свою очередь, от интенсивности теплопередачи k и 

гидравлического сопротивления ∆P двухфазного 

потока.  

Соответствующие параметры ТО принято счи-

тать оптимальными: (ρw)opt, Lopt, nopt.  

При этом поверхность теплообмена будет мини-

мальной Fmin. 

Зависимость плотности теплового потока q от 

коэффициента теплопередачи k и температурного 

напора  между участвующими в теплообмене сре-

дами (q = k), а , в свою очередь, – от падения тем-

пературы кипения, обусловленного гидравлическим 

сопротивлением двухфазного потока ∆P, и, в конеч-

ном счете, зависимость обоих параметров k и  от 

массовой скорости ρw кипящего НРТ ставит перед 

проектантами задачу нахождения оптимальной мас-

совой скорости НРТ (ρw)opt, которая обеспечивает 

qmax. 

На рис. 5 представлены зависимости коэффици-

ентов теплоотдачи αа и теплопередачи k, темпера-

турного напора , гидравлического сопротивления 

Р и плотности теплового потока q от массовой 

скорости ρw хладона R142B в генераторе пара при 

следующих условиях: степень оребрения  = 7; 

внутренний диаметр трубок dвн = 0,016 м; темпера-

тура газов на входе tг1 = 250 ºС и выходе tг2 = 160 ºС, 

кипения t0 = 80 ºС.  

   
 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов теплоотдачи αа и теплопередачи k, температурного напора ,  
гидравлического сопротивления Р и плотности теплового потока q  

от массовой скорости ρw хладона R142B в генераторе пара:  
tг1 = 250 ºС; tг2 = 160 ºС;  = 7; dвн = 0,016 м; t0 = 80 ˚C 
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Как видно, существование максимума плотности 

теплового потока q вытекает из влияния массовой 

скорости ρw на коэффициент теплопередачи k и 

температурный напор , причем это влияние сказы-

вается на q противоположным образом: если с уве-

личением ρw коэффициенты теплоотдачи при кипе-

нии a и теплопередачи k возрастают, то увеличение 

гидравлического сопротивления ∆P, наоборот, при-

водит к падению температуры кипения t0 и, как 

следствие, температурного напора . Пологий ха-

рактер зависимости q = f(ρw) после (ρw)opt свиде-

тельствует о том, что массовая скорость должна 

быть выше (ρw)opt, чтобы не вызывать заметного 

снижения q, которое имело бы место при ρw < 

(ρw)opt. 

В результате расчетов установлено, что приме-

нение тригенерационной системы промежуточного 

охлаждения на базе эжекторной холодильной ма-

шины, использующей теплоту наддувочного возду-

ха с температурой 220…240 ºC, позволяет снизить 

его температуру примерно на 30 ºC ниже, чем это 

возможно в случае охлаждения забортной водой, и 

увеличить за счет этого КПД ДВС на 2…3 %. 

 
Выводы  

 
1. Разработана методология рационального про-

ектирования систем охлаждения циклового воздуха 

двигателей на основе ТХМ, которая включает три 

этапа: на первом – определяются оптимальные па-

раметры НРТ и ВЭР; на втором – параметры проме-

жуточного охлаждения воздуха двигателей; на 

третьем – производится рациональное проектирова-

ние теплообменников с фазовым переходом НРТ, 

обеспечивающее минимальные энергетические по-

тери в ТХМ, обусловленные разностями температур 

в теплообменных аппаратах. 

2. При пониженных температурах tг1 источников 

ВЭР (на частичных режимах эксплуатации двигате-

лей СЭУ; в случае применения пароводяных утиль- 

 

котлов или других способов утилизации теплоты 

уходящих газов двигателей, например, с турбиной 

перерасширения на выхлопе) требования по рацио-

нальному проектированию ТСОВ весьма жесткие, 

что подтверждается резко выраженным экстремаль-

ным характером зависимости удельной холодопро-

изводительности от температуры кипения НРТ в 

генераторе: 0q  = f(tг). 

3. Определены рациональные параметры проме-

жуточного охлаждения наддувочного воздуха ДВС.  

4. Установлено, что применение ТСОВ позволя-

ет повысить КПД ДВС и ГТД на 2…4 % и более. 
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