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ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩАЯ СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ  
НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА СУДОВЫХ МОД 

 
Проанализировано влияние температур наружного воздуха и охлаждающей воды на температуру над-
дувочного воздуха и эффективность работы современных судовых малооборотных дизелей с высоко-
эффективными турбонаддувочными агрегатами. Показано, что удельные расходы топлива могут быть 
значительно сокращены за счет охлаждения наддувочного воздуха в теплоиспользующей эжекторной 
холодильной машине. Предложено схемное решение системы охлаждения наддувочного воздуха в хо-
лодильной машине и определены рациональные ее параметры.  

 
малооборотный дизель, наддувочный воздух, турбонагнетатель, охлаждение, низкокипящее ра-
бочее тело, теплоиспользующая холодильная машина, эжектор 

 
Анализ проблемы 

и постановка задачи исследования 
 

Эффективность двигателей внутреннего сгора-

ния (ДВС) во многом зависит от системы воздухо-

подготовки, включающей в первую очередь турбо-

наддувочный агрегат и охладитель наддувочного 

воздуха (ОНВ). Повышение КПД турбокомпрессо-

ров (ТК) с ηТК = 0,55…0,60 (70-е годы) до ηТК = 

0,70…0,75 [1, 2] позволило ведущим дизелестрои-

тельным фирмам создать высоконаддувные ДВС со 

степенями повышения давления в ТК πк = 3,5…4,0 

(по сравнению с πк = 2,5…2,7 прежних периодов), а 

в перспективе выйти и на πк = 4,5 [1, 2,]. В высоко-

экономичных длинноходных малооборотных дизе-

лях (МОД) температура наддувочного воздуха дос-

тигла 240…260 ºС, что повлекло резкое возрастание 

доли теплоты, отводимой от воздуха в ОНВ, которая 

превысила 15% (против 7…10%) теплоты сжигаемо-

го топлива [3, 4]. В отличие от уходящих газов, глу-

бина утилизации теплоты которых ограничена до-

вольно высоким уровнем температур (около 160 °С), 

исключающим опасность высокотемпературной 

сернистой коррозии теплообменных поверхностей, в 

случае наддувочного воздуха снижение его темпе-

ратуры весьма желательно, поскольку улучшаются 

условия работы цилиндропоршневой группы с точ-

ки зрения механических и термических напряжений. 

Степень же снижения температуры наддувочного 

воздуха всецело определяется температурой заборт-

ной воды tзв. При температуре забортной воды, под-

водимой к центральному холодильнику, tзв = 25 ºC 

(в соответствии со стандартом ISO) температура 

пресной воды, отводимой от холодильника на ОНВ, 

будет tпв = 34…36 ºC (в зависимости от типа цен-

тральной системы охлаждения наддувочного возду-

ха), а наддувочного воздуха соответственно около tн = 

= 45 ºC. В тропических же условиях эксплуатации 

судна при tзв = 32 ºC температура воздуха tн = 

= 50…52 ºC, т.е. становится близкой предельной 

величине tн = 55 ºC, определяемой термической 

прочностью материалов цилиндропоршневой груп-

пы [5] и во избежание превышения которой прихо-

диться снижать подачу топлива на главный двига-

тель.  

Увеличить отвод теплоты от наддувочного воз-

духа можно повышением кратности циркуляции 

охлаждающей воды. Однако это связано со значи-

тельными затратами электроэнергии на привод цир-

куляционных насосов [5]. Как видно, традиционные 

системы водяного охлаждения не справляются с 
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повышенными тепловыми нагрузками на ОНВ, что 

приводит к снижению мощности МОД (уменьше-

нию хода судна) или же к перерасходу электроэнер-

гии на циркуляцию. Очевидно, что решение про-

блемы следует искать в применении машинного 

холода. Известны предложения по применению для 

этих целей парокомпрессорных холодильных машин 

с приводом компрессора от вала двигателя [6]. Од-

нако случаи их реализации, как и предложений по 

использованию бромистолитиевых абсорбционных 

машин [7] авторам не известны.  

Целью исследования является оценка эффек-

тивности применения для охлаждения наддувочного 

воздуха теплоиспользующих эжекторных холодиль-

ных машин (ТЭХМ), отличающихся простотой кон-

струкции и высокой надежностью в эксплуатации. 

Они состоят в основном из теплообменных аппара-

тов, и единственным их узлом с подвижными эле-

ментами является циркуляционный насос. 

 
Анализ результатов исследования 

 
В ТЭХМ наддувочный воздух используется как 

источник теплоты и как объект охлаждения. При 

этом генератор пара НРТ высокого давления уста-

навливается на высокотемпературном участке над-

дувочного воздушного тракта (после ТК перед во-

дяным ОНВ), а испаритель НРТ низкого давления – 

после водяного ОНВ для более глубокого охлажде-

ния надувочного воздуха (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема системы охлаждения наддувочного воздуха ДВС на базе ТЭХМ, использующей теплоту 

наддувочного воздуха после ТК: ОНВ – охладитель наддувочного воздуха водяной; ТЭХМ: Г – генератор; 
Э – эжектор; Кн – конденсатор; Н – насос; Дк – дроссельный клапан; И – испаритель (воздухоохладитель); 
1 – ДВС; 2 – масляная система; 3 – высокотемпературная система пресной воды; 4 – низкотемпературная 

система забортной воды; 5 – низкотемпературная ступень центрального холодильника;  
6 – высокотемпературная ступень центрального холодильника; 7 – высокотемпературная ступень ОНВ,  

8 – низкотемпературная ступень ОНВ; 9 – маслоохладитель; 10 –  нагрев воздуха 
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О тепловом потенциале наддувочного воздуха 

как источника теплоты для ТЭХМ можно судить по 

его температурах tн  после ТК, представленных на 

рис. 2 в зависимости от температуры наружного 

воздуха tн.в на входе ТК при разных степенях повы-

шения давления πк в ТК.  
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Рис. 2. Зависимость температуры наддувочного воз-
духа tн после ТК от температуры наружного воздуха 
tн.в на входе ТК при степенях повышения давления  

в ТК πк: 1 – πк = 4,0; 2 – πк =  3,5; 3 – πк = 3,0 
 

Как видно, температуры наддувочного воздуха tн 

после ТК находятся в диапазоне значений 

tн = 180…250 ºC (в зависимости от πк). Для этих зна-

чений температуры наддувочного воздуха после ТК, 

т.е. на входе в генератор ТЭХМ tг1 = tн, были выпол-

нены расчеты показателей работы ТЭХМ, представ-

ленные на рис. 3 в виде удельных тепловых нагру-

зок на генератор гq  и испаритель 0q , тепловых 

коэффициентов ТЭХМ ζ, снижения температуры ∆tв 

наддувочного воздуха в испарителе ТЭХМ (допол-

нительно после водяного охладителя), температуры 

tг2 наддувочного воздуха после генератора ТЭХМ в 

зависимости от температуры кипения НРТ в генера-

торе tг при температурах кипения НРТ в испарителе 

t0 = 0 °С; конденсации tк = 35 ºC и наддувочного 

воздуха на входе генератора (после турбокомпрес-

сора компрессора) tг1 = 180 ºC (а) и 250 ºC (б). В ка-

честве НРТ использован хладон R142B. Температу-

ра наддувочного воздуха после испарительной сек-

ции генератора принималась на 20 ºС выше темпе-

ратуры tг кипения НРТ, т.е. близкой минимальной, 

которая может быть достигнута исходя из интен-

сивности теплопередачи между воздухом и кипя-

щим НРТ.  

Тепловой коэффициент ζ характеризует энерге-

тическую эффективность ТЭХМ и представляет со-

бой отношение ζ = Q0/Qг, холодопроизводительно-

сти Q0 (количества теплоты, отведенной в испарите-

ле от наддувочного воздуха после водяного ОНВ к 

кипящему НРТ низкого давления) к количеству теп-

лоты Qг, подведенной в генераторе к кипящему НРТ 

высокого давления от наддувочного воздуха после 

ТК перед водяным ОНВ. Тепловой коэффициент ζ 

зависит от температур источников и стока теплоты, 

возрастая с повышением температур кипения НРТ в 

генераторе tг и испарителе t0 и снижаясь с увеличе-

нием температуры конденсации НРТ tк (температу-

ры охлаждающей конденсатор забортной воды).  

Как видно из рис. 3, а, температура наддувочного 

воздуха после генератора tг2 изменяется от 75 до 

95 ºC при повышении tг от 80 до 120 °С (соответст-

венно при изменении температуры наддувочного 

воздуха после испарительной секции генератора tг.и2 

от 100 до 140 ºC). Поскольку с повышением tг теп-

ловой коэффициент ζ увеличивается, то удельная 

холодо-производительность 0q  возрастает до дос-

тижения своего максимального значения при tгopt ≈ 

120 °С. При этом tг2 = 95 ºC, и последующее охлаж-

дение наддувочного воздуха происходит сначала в 

водяном ОНВ, а затем в испарителе ТЭХМ, причем 

в последнем – на величину ∆tв = 17 ºC. При темпера-

туре наддувочного воздуха на входе генератора 

ТЭХМ (после ТК) tг1 = 250 ºC (рис. 3, б) ее снижение 

в испарителе ТЭХМ гораздо больше: 

∆tв = 20…45 ºC. Однако надо учитывать, что темпе-

ратура наддувочного воздуха после генератора tг2 

ограничивается температурой конденсации: tг2 = tк + 

(15…20) ºC ≈ (50…60) ºC. Поэтому при tг1 = 250 ºC и 

t0 = 0 ºC работа ТЭХМ возможна при tг не выше 

90 ºC (при tк = 35 ºC), чему соответствует 

∆tв = 25…30 ºC.  
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Рис. 3. Удельные тепловые нагрузки на генератор гq  и испаритель 0q , тепловые коэффициенты ТЭХМ ζ, 
снижение температуры ∆tв наддувочного воздуха в испарителе, температура tг2 наддувочного воздуха  
после генератора в зависимости от температуры кипения НРТ в генераторе tг при температурах кипения  

в испарителе; конденсации tк = 35 ºC, наддувочного воздуха на входе генератора  
(после ТК) tг1: а – tг1 = = 180 ºC; б – tг1 = 250 ºC 

 
Для того, чтобы ТЭХМ работала при высоких 

tг = 110…120 ºC и обеспечивала большие степени 

охлаждения наддувочного воздуха в испарителе 

∆tв = 40…45 ºC, необходимо использовать для на-

грева жидкого НРТ в экономайзерной секции гене-

ратора дополнительные источники низкопотенци-

альной теплоты, например охлаждающую двигатель 

воду. Поскольку при tг1 = 250 ºC (рис. 3, б) темпера-

тура наддувочного воздуха после генератора tг2 дос-

таточно низкая: tг2 = ≈ (50…60) ºC (в зависимости от 

tк), то можно вообще отказаться от водяного охлади-

теля наддувочного воздуха, охлаждая его сразу в 

испарителе ТЭХМ. 

О повышении топливной экономичности судо-

вых МОД за счет охлаждения наддувочного воздуха 

в ТЭХМ по сравнению с обычным водяным охлаж-

дением можно судить по изменению удельного рас-

хода топлива ge в относительных величинах (отне-

сенных к удельным расходам топлива при темпера-

турах наддувочного воздуха tн, соответствующих ge = 

= 100 %) в зависимости от температуры наддувоч-

ного воздуха tн при температуре наружного возду-

ха на входе в ТК tн.в = 25 °С, относительной влаж-

ности φ = 60 % и разных степенях повышения дав-

ления в ТК πк, представленным на рис. 4.  
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Рис. 4. Изменение удельного расхода топлива ge  
в относительных величинах в зависимости  
от температуры наддувочного воздуха tн  

при степенях повышения давления в ТК πк:  
1– πк = 3,0; 2 – πк =  3,5; 3 – πк =  4,0; 4 – πк =  4,5 
 
Как видно, дополнительное (к водяному охлаж-

дению в ОНВ) понижение температуры наддувочно-

го воздуха в испарителе ТЭХМ на 15 ºC, что соот-

ветствует его температуре на входе в генератор 
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ТЭХМ tг1 = 180 ºC, обеспечивает сокращение удель-

ного расхода топлива на 1 %, соответственно при ∆tв = 

= 30 ºC (при tг1 = 250 ºC и использовании в эконо-

майзерной секции генератора теплоты только над-

дувочного воздуха) – на 2%, а при ∆tв = 45 ºC (при 

tг1 = 250 ºC и использовании в экономайзере допол-

нительно теплоты от других источников, например 

охлаждающей двигатель воды) – на 3%. 

 
Выводы  

 
1. Применение ТЭХМ, использующей теплоту 

наддувочного воздуха после ТК, для его охлаждения 

после водяного ОНВ обеспечивает снижение темпе-

ратуры наддувочного воздуха на 15…30 ºC (по 

сравнению с только водяным охлаждением) и соот-

ветственно повышение КПД МОД на 1…2%.  

2. Использование в экономайзерной секции гене-

ратора ТЭХМ теплоты и других источников, напри-

мер охлаждающей двигатель воды, в дополнение к 

наддувочного воздуха обеспечивает снижение тем-

пературы наддувочного воздуха на 30…45 ºC и со-

ответственно повышение КПД МОД на 2…3%. 

3. Предложены схемные решения систем охлаж-

дения наддувочного воздуха судовых ДВС на базе 

ТЭХМ.  

4. Определены рациональные параметры ТЭХМ 

в системе охлаждения наддувочного воздуха ДВС 

(температуры кипения НРТ в генераторе, наддувоч-

ного воздуха после генератора).  
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