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ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИЕ УСТАНОВКИ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

СУДОВЫХ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ДИЗЕЛЕЙ  
 

Проанализирована целесообразность предварительного охлаждения циклового воздуха судовых вспо-
могательных дизелей в турбодетандерной холодильной машине, использующей энергию выпускных 
газов. Рассмотрены схемные решения турбодетандерных установок кондиционирования циклового 
воздуха на входе дизелей, включая их комбинацию с теплоиспользующей эжекторной кондициони-
рующей установкой на низкокипящих рабочих телах. Отмечены особенности применения разных вари-
антов теплоиспользующих установок кондиционирования циклового воздуха судовых дизелей, их ос-
новные преимущества и недостатки.  

 
судовой вспомогательный дизель, предварительное охлаждение циклового воздуха, турбодетан-
дер, низкокипящее рабочее тело, теплоиспользующая холодильная машина 

 
1. Анализ проблемы  

и постановка цели исследования 
 

В качестве вспомогательных двигателей (дизель-

генераторов) на судах применяются обычно четы-

рехтактные ДВС с турбонаддувом. Их эффектив-

ность существенно зависит от параметров воздуха 

на входе наддувочного турбокомпрессора (ТК). По-

вышение температуры воздуха приводит к ухудше-

нию топливной экономичности дизелей. Так, каж-

дые 10 ºС увеличения температуры воздуха на входе 

вызывают снижение эффективного КПД ηе судовых 

ДВС на 0,5…0,7% с соответствующим возрастанием 

удельного расхода топлива bе [1]. Уменьшение мас-

совой подачи воздуха в цилиндры двигателей, обу-

словленное снижением его плотности с возрастани-

ем температуры, вызывает сокращение их мощно-

сти. Возрастание температуры tзв забортной воды, 

подаваемой на охладители наддувочного воздуха 

(ОНВ) и отличающейся от температуры наружного 

воздуха на 2…4 ºС, приводит к снижению эффек-

тивности охлаждения наддувочного воздуха, кото-

рое могло бы демпфировать негативное воздействие 

повышенный температур воздуха на входе ТК. 

Следствием этого является дополнительное ухуд-

шение показателей экономичности работы дизелей.  

Известным способом снижения температуры 

наддувочного воздуха судовых ДВС является тур-

бодетандерное охлаждение, применяемое в двигате-

лях фирмы "Купер–Бессемер" еще с 1950 г. [2], в 

которых сжатие воздуха осуществляется последова-

тельно в двух центробежных компрессорах с приво-

дом первого компрессора от утилизационной турби-

ны (УТ), установленной на газовыхлопе, а второго – 

от воздушного турбодетандера, при расширении в 

котором и происходит окончательное охлаждение 

наддувочного воздуха. При этом предусмотрено 

также промежуточное его охлаждения водой после 

каждого из компрессоров.  

Турбодетандер, по сути, представляет собой воз-

душную холодильную машину, использующую 

энергию выпускных газов и работающую по ра-

зомкнутому циклу. Ее главным достоинством явля-

ется отсутствие специального холодильного агента, 

роль которого выполняет воздух, и относительная 

простота конструкции. Эффективность турбодетан-

дерного охлаждения по сравнению с обычным водя-

ным охлаждением наддувочного воздуха зависит от 

наличия резерва мощности УТ, который можно за-

действовать для дополнительного повышения дав-

ления наддувочного воздуха (сверх регламентиро-
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ванного давления наддува). Если КПД турбоком-

прессорных газового и воздушного агрегатов в тур-

бодетандерных системах охлаждения наддувочного 

воздуха судовых дизелей "Купер–Бессемер" состав-

лял ηТК = 0,6 и 0,55 соответственно (при степенях 

повышения давления компрессоров πк около 2,7 и 

1,3 соответственно), что предопределяло невысокую 

эффективность турбодетандерного охлаждения по 

сравнению с обычным водяным, то КПД современ-

ных ТК превышает ηТК = 0,7, приближаясь к 0,75 [3, 

4]. Образующаяся благодаря этому избыточная 

(сверх необходимой для наддува дизелей) энергия 

выпускных газов позволила перейти ведущим дизе-

лестроительным фирмам на системы более полной 

утилизации энергии выпускных газов, в частности 

турбокомпаундные системы TCS (Turbo Compound 

System) с байпасированием части выпускных газов 

(около 10% общего расхода), минуя ТК, на вход си-

ловой турбины (power turbine) и использованием 

получаемой в турбине механической энергии для 

привода вала двигателя, дополнительно к мощности 

самого двигателя, – TCS/PTI (Power Take In – под-

вод мощности), или электрогенератора – TCS/PTО 

(Power Take Out – отвод мощности) [5]. Турбоком-

паундные системы утилизации TCS применяются в 

двухтактных главных двигателях, и пар, выраба-

тываемый утилизационным котлом (УК), использу-

ется в паровой турбине, мощность которой переда-

ется либо на вал двигателя, либо на привод электро-

генератора.  

Фирмой "Mitsubishi Heavy Industries (MHI)" раз-

работана альтернативная турбокомпаундная система 

без байпасирования части выпускных газов на до-

полнительную силовую турбину и предполагающая 

отвод избыточной мощности от утилизационной 

турбины, приводящей наддувочный компрессор, на 

привод электрогенератора [4]. Избыток мощности 

УТ образуется за счет применения высокоэффек-

тивных ТК серии МЕТ-МА с КПД около 74 %. Ис-

пользование такого гибридного турбонагнетателя 

(Hybrid Turbocharger) с отбором части мощности УТ 

на привод электрогенератора позволяет получать 

дополнительную электрическую мощность, эквива-

лентную примерно 5 % мощности главного дизеля. 

При этом температура уходящих газов на входе ТК 

составляла tу.г = 450 °С и πк = 3,3. Несомненным 

достоинством гибридной системы НТ-TCS является 

отсутствие второй газовой турбины.  

Избыточная энергия выпускных газов главного 

двигателя может быть реализована с помощью ин-

тегрированной системы наддува ICS (Integrated 

Charge Air System), когда при пониженных нагруз-

ках на вспомогательный четырехтактный ДВС на 

вход его ТК дополнительно подводится часть над-

дувочного воздуха от ТК главного двухтактного 

ДВС [5]. Такая система может применяться в ком-

бинации со стандартной турбокомпаундной схемой 

TCS/ICS [5].  

Таким образом, благодаря повышению КПД тур-

бокомпрессорных агрегатов с 0,55…0,60 до 

0,70…0,75 образуется избыток энергии выпускных 

газов, свыше величины, необходимой для турбонад-

дува, который реализуется различными системами 

утилизации энергии выпускных газов судовых ДВС 

с турбонаддувом: TCS, НТ-TCS, ICS, TCS/ICS. Из-

быток энергии выпускных газов зависит от их тем-

пературы: для четырехтактных ДВС с температурой 

газов после двигателя tу.г = 450…500 °С он выше, 

чем для двухтактных с гораздо меньшими значе-

ниями tу.г.  

Целью исследования является оценка целесооб-

разности предварительного охлаждения циклового 

воздуха судовых вспомогательных дизелей в турбо-

детандерной холодильной машине, использующей 

энергию выпускных газов. 

В основу концепции кондиционирования возду-

ха на входе судовых вспомогательных дизелей по-

ложена гипотеза использования избыточной энер-

гии агрегатов турбонаддува, образующейся при на-

грузках дизелей свыше 50 %. Избыточная энергия 
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может составлять от 10 % Ne  (для двухтактных ди-

зелей) до 20 % и выше (для четырехтактных).    

 
2. Анализ результатов исследования 

 
Согласно вышеприведенной гипотезе источни-

ком энергии для теплоиспользующих установок 

кондиционирования воздуха на входе судовых дизе-

лей служит избыточная мощность высокоэффектив-

ных турбонаддувочных агрегатов (с ηТК = 0,7…0,75), 

образующаяся при нагрузках дизелей свыше 50 %.  

Поскольку КПД турбокомпрессорных агрегатов 

ηТК существенно зависит от степени повышения 

давления πк, принимая максимальное значение при 

некоторой оптимальной величине πкopt, например, 

для ТК типа МЕТ МА ηТКmax = 0,74 при πкopt, = 3,3, 

снижаясь до ηТК = 0,67 при πк = 4,5 [4], то представ-

ляется целесообразным реализовать избыточную 

энергию выпускных газов не путем повышения дав-

ления наддувочного воздуха (с учетом последующе-

го его уменьшения в турбодетандере до требуемой 

величины), как в традиционной турбодетандерной 

системе охлаждения наддувочного воздуха [5], а 

увеличением производительности ТК с использова-

нием энергии избыточного количества наддувочно-

го воздуха в теплоиспользующей установке конди-

ционирования воздуха на входе двигателя (ТУКВ). 

Исходя из этой гипотезы, можно предложить сле-

дующие схемные решения ТУКВ, использующих 

энергию избыточного количества наддувочного воз-

духа.  

Простейшим схемным решением ТУКВ является 

стандартная система турбонаддува с дросселирова-

нием избыточного количества наддувочного воздуха 

после теплообменника-охладителя наддувочного 

воздуха на вход ТК. 

Такая ТУКВ по составу элементов не отличается 

от стандартной системы перепуска части наддувоч-

ного, но неохлажденного воздуха (перед ТО-ОНВ), 

на вход ТК для предотвращения недопустимого по-

вышения давления в цилиндрах двигателя, что воз-

можно при пониженных температурах воздуха на 

входе ТК: tнв < –5 °C [6]. Основной недостаток про-

стой схемы – потери энергии сжатого воздуха при 

его дросселировании, которую можно было бы по-

лучить при условии расширения воздуха в турбоде-

тандере.  

Схема ТУКВ с турбодетандером, мощность 

которого используется для привода компрессора, 

приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема ТУКВ с турбодетандером: 
Т – утилизационная турбина; К – компрессор; 

ТД – турбодетандер; ТО – теплообменник-охлади-
тель наддувочного воздуха; ЭГ – электрогенератор; 

НВ – наружный воздух; УГ – уходящие газы 
 
Путем соответствующих переключений, не при-

бегая к каким-либо конструктивным изменениям, 

можно трансформировать в ТУКВ стандартную 

турбодетандерную систему охлаждения наддувоч-

ного воздуха: достаточно на турбодетандер подавать 

только избыток наддувочного воздуха, используе-

мый в ТУКВ, а основное его количество направлять 

в наддувочный ресивер двигателя в обход турбоде-

тандера (рис. 2). 

Результаты расчетов показывают, что при исход-

ных температурах воздуха, подаваемого на вход ТК 

двигателя, составляющих 35 °C (наружный воздух, 

соответствующий тропическим условиям эксплуа-

тации) и 45 °C (воздух в машинном отделении), 

температура воздуха на выходе из турбодетандера 

может достигать –40 °C и –30 °C соответственно. В 

зависимости от количества избыточного наддувоч-
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ного воздуха, подаваемого в турбодетандер ТУКВ, 

снижение температуры воздуха на входе ТК двига-

теля ∆tв за счет смешения наружного воздуха с ох-

лажденным в ТУКВ составит около 10 °C (при рас-

ходе сжатого воздуха через турбодетандер ТУКВ 

10% от общего его расхода) и почти 20 °C при 20% 

суммарного расхода.  

 

К1 Т

ЭГ

ДВС

ТД

ТО1

УГ

НВ

ТО2

К2

 
 
Рис. 2. Схема ТУКВ с турбодетандером и двумя 

компрессорами с промохлаждением: 
Т – утилизационная турбина; ТД – турбодетандер; 
К1 и К2 – компрессоры; ТО1 и ТО2 – теплообменни-
ки; ЭГ – электрогенератор; НВ – наружный воздух; 

УГ – уходящие газы 
 
С учетом того, что каждые 10 °C снижения тем-

пературы воздуха на входе вызывают увеличение 

эффективного КПД ηе судовых ДВС на 0,5…0,7%, 

можно ожидать абсолютного повышения ηе на 

1,0…1,5% за счет применения турбодетандерного 

охлаждения воздуха на входе двигателя.  

В случае повышенных температур наружного 

воздуха и забортной воды, когда стандартная систе-

ма водяного охлаждения ДВС не в состоянии обес-

печить требуемые температуры наддувочного воз-

духа, а также при недостаточном количестве избы-

точного наддувочного воздуха с целью его более 

глубокого охлаждения можно применить машинный 

холод, вырабатываемый, в частности, теплоисполь-

зующей эжекторной холодильной машиной (ТЭХМ) 

как конструктивно наиболее простой вариант. Ис-

точником сбросной теплоты для ТЭХМ могут слу-

жить уходящие газы или наддувочный воздух после 

компрессора, температура которого в зависимости 

от давления может составлять от 100 °C (при двух-

ступенчатом сжатии с промежуточным охлаждение) 

до 200 °C и выше (без промежуточного охлажде-

ния). В качестве рабочего тела в холодильных ма-

шинах применяются низкокипящие рабочие тела 

(НРТ).  

Схема ТУКВ с турбодетандером и ТЭХМ приве-

дена на рис. 3.  

 

КТ

ДВС

ТД

И-ВО

УГ

НВ

ДК

Э
ТО

Г
Н

Кн

ЗВ

 

Рис. 3. Схема ТУКВ с турбодетандером и ТЭХМ: 
Т – утилизационная турбина; К – компрессор;  
ТД – турбодетандер; ТО – теплообменник; 
ТЭХМ: Г – генератор; И-ВО – испаритель-

воздухоохладитель; Э – эжектор; Кн – конденсатор; 
Н – насос; ДК – дроссельный клапан;  

НВ – наружный воздух; ЗВ – забортная вода;  
УГ – уходящие газы 

 
Как видно, в генераторе ТЭХМ теплота надду-

вочного воздуха после компрессора используется 

для получения пара НРТ высокого давления, энер-

гия которого в свою очередь расходуется на эжекти-

рование пара НРТ низкого давления, испаряющего-

ся в И-ВО с отводом теплоты от наддувочного воз-

духа на входе турбодетандера.  

В качестве НРТ для ТЭХМ целесообразно при-

менение хладонов R142b и R600 (н-бутан), обеспе-

чивающих достижение приемлемых тепловых ко-

эффициентов. Тепловой коэффициент ζ = Q0/Qг 

представляет собой отношение холодопроизводи-

тельности Q0 (количества теплоты, отведенной от 

наддувочного воздуха, подаваемого в турбодетан-

дер) к количеству теплоты Qг, подведенной в гене-
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раторе к кипящему НРТ от наддувочного воздуха 

после компрессора или от выпускных газов.  

Для ТЭХМ, использующих теплоту наддувочно-

го воздуха или выпускных газов судовых ДВС, зна-

чения теплового коэффициента составляют 

ζ = 0,25…0,3. Применение ТЭХМ обеспечивает до-

полнительное (в дополнение к охлаждению в стан-

дартном водяном ОНВ) снижение температуры над-

дувочного воздуха на входе турбодетандера на 

20…40 ºC и уменьшение температуры воздуха на 

выходе из него на 15…30 ºC. Благодаря весьма низ-

кой температуре воздуха на выходе из турбодетан-

дера, смешиваемого с наружным воздухом (возду-

хом машинного отделения), на входе ТК получают 

достаточно низкие температуры воздуха (около 

10 ºC) даже при температурах воздуха в машинном 

отделении 45…50 ºC и забортной воды 32 ºC, соот-

ветствующих тропическим условиям эксплуатации, 

что позволяет сократить удельный расход топлива 

на вспомогательные двигатели на 2…3%.  

 
Выводы 

 
1. Применение турбодетандерной кондициони-

рующей установки обеспечивает повышение КПД 

судовых вспомогательных дизелей на 1,0…1,5 % за 

счет охлаждения воздуха на входе наддувочного 

турбокомпрессора.  

2. Комбинированная турбодетандерная и эжек-

торная теплоиспользующая кондиционирую-щая 

установки обеспечивает приращение КПД вспомо-

гательных дизелей на 2…3%  

3. Предложены схемные решения теплоисполь-

зующих установок кондиционирования воздуха на 

входе судовых вспомогательных дизелей.  
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