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ЭКОЛОГОЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
ПОЛУЧЕНИЯ ПРЕСНОЙ ВОДЫ НА СУДАХ  

 
Проанализировано возможность получения пресной воды в результате конденсации водяных паров из 
влажного воздуха в процессе его охлаждения в поверхностном теплообменнике на входе наддувочного 
турбокомпрессора судового дизеля. Для охлаждения воздуха применена теплоиспользующая холодиль-
ная машина, утилизирующая теплоту уходящих газов и наддувочного воздуха. Рассчитаны количество 
получаемого конденсата и снижение температуры воздуха на входе турбокомпрессора при темпера-
туре и влажности наружного воздуха, меняющихся в течение рейса, а также достигаемое при этом 
сокращение потребления дизелем топлива.  
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Анализ проблемы и постановка  

цели исследования 
 
На судах пресную воду получают обычно в ис-

парительных установках вакуумного типа, исполь-
зуя теплоту горячей воды системы высокотемпера-
турного охлаждения главного двигателя или же во-
дяной пар от утилизационного либо вспомогатель-
ного котла путем сжигания в нем органического 
топлива. На привод вакуумнасосов расходуется 
электрическая энергия, вырабатываемая в свою оче-
редь за счет использования опять-таки органическо-
го топлива. Сжигание топлива на эти цели сопрово-
ждается дополнительным загрязнением атмосферы, 
вызванным выбросами СО2, СО, NОx и других газов.  

В качестве главных двигателей на судах при-
меняются, как правило, малооборотные дизели 
(МОД). Топливная эффективность МОД существен-
но зависит от температуры воздуха на входе надду-
вочного турбокомпрессора (ТК) и снижается с ее 
повышением. Так, с увеличением температуры воз-
духа на входе ТК МОД на 10 ºС удельный расход 
топлива bе возрастает на 0,5…0,7 % [1, 2]. При этом 
возрастает температура уходящих газов после тур-
бины ТК и наддувочного воздуха, а следовательно, 
и потери теплоты с газами и охлаждающей надду-
вочный воздух водой. В работах [3 – 5] показана 
целесообразность повышения топливной эффектив-
ности МОД путем охлаждения воздуха на входе ТК 
холодильными машинами, использующими теплоту 
уходящих газов и охлаждающей наддувочный воз-
дух воды. Подаваемый на вход ТК судовых МОД 
воздух отличается повышенной влажностью, поэто-
му в процессе его охлаждения в поверхностном ох-

ладителе происходит конденсация водяных паров из 
влажного воздуха. В зависимости от расхода возду-
ха количество влаги, отводимой в воздухоохладите-
ле на входе ТК, может быть весьма значительным и 
покрывать потребности судна в пресной воде после 
ее дополнительной обработки. Таким образом, в 
перспективе при наличии развитой системы утили-
зации теплоты вторичных энергоресурсов главного 
двигателя и охлаждении воздуха на входе ТК МОД 
станет возможным отказаться от традиционных оп-
реснительных установок, а пресную воду получать 
как побочный продукт в процессе охлаждения воз-
духа в поверхностном охладителе на входе ТК. При 
этом теплоту горячей воды системы высокотемпера-
турного охлаждения главного двигателя, расходуе-
мую на работу опреснительных установок, можно 
использовать как в самих теплоиспользующих хо-
лодильных машинах, так и в когенерационных уста-
новках других типов.  

Цель работы – исследование возможности по-
лучения пресной воды в процессе охлаждения воз-
духа на входе ТК судового МОД теплоиспользую-
щей холодильной машиной.  

 
Результаты исследования 

 
В качестве холодильной машины рассмотрена 

теплоиспользующая эжекторная машина (ТЭХМ) 
как конструктивно наиболее простая и надежная в 
эксплуатации, в которой функцию компрессора вы-
полняет эжектор. Применение в ТЭХМ низкокипя-
щих рабочих тел (НРТ) позволяет охлаждать воздух 
на входе ТК МОД до сравнительно низких темпера-
тур 15…20 ºС с получением на выходе воздуха 
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практически в состоянии насыщения (при макси-
мальном влаговыпадении) и избегать вакуума в ис-
парителе НРТ-воздухоохладителе (И-ВО).  

О конструктивных особенностях интегрирова-
ния ТЭХМ в существующую систему утилизации 
теплоты уходящих газов судового МОД можно су-
дить по рис. 1. При этом теплота уходящих газов 
используется сначала для получения водяного пара 
в утилизационном котле (УК), а пар, остающийся 
после покрытия потребностей в нем судовых потре-
бителей, расходуется на обеспечение работы ТЭХМ. 
На рис. 1 контур УК показан упрощенно. И-ВО с 
каплеотделителем (КО) представляют собой опрес-

нительную установку открытого типа, которая хо-
рошо вписывается в проходные сечения ТК МОД 
между фильтром-глушителем и компрессором ТК. 

ТЭХМ состоит из паросилового и холодильно-
го контуров. Паросиловой контур служит для полу-
чения паров НРТ высокого давления, энергия кото-
рых используется в эжекторе для поджатия паров 
НРТ низкого давления, всасываемых из И-ВО холо-
дильного контура, до давления в конденсаторе. 
Эжектор совмещает функции детандера паросило-
вого контура (расширение пара происходит в сопле) 
и компрессора холодильного контура (повышение 
давления пара – в камере смешения и диффузоре). 

 
Рис. 1. Схема системы охлаждения воздуха на входе ТК судового МОД с утилизацией  

теплоты уходящих газов и получением конденсата из влажного воздуха:  
Ф-Г – фильтр-глушитель; К – компрессор наддувочного турбокомпрессора;  

Т – турбина турбокомпрессора; УК – утилизационный котел пароводяной; СП – сепаратор пара;  
ТЯ – теплый ящик; ОНВ – охладитель наддувочного воздуха; И-ВО – испаритель НРТ-воздухоохладитель; 

КО – каплеотделитель; К-т – конденсат; ТТЭ – термотрансформатор эжекторный; Э – эжектор;  
Кн-Г – конденсатор водяного пара–генератор пара НРТ; Н – насос; ДК – дроссельный клапан;  

УГ – уходящие газы; ЗВ – забортная вода 
 

Помимо теплоты уходящих газов в ТЭХМ мо-
гут использоваться и другие источники сбросной 
теплоты, в частности, наддувочный воздух и охлаж-
дающая двигатель вода.  

Поскольку в течение рейса меняются темпера-
тура tнв и влажность φнв наружного воздуха, соответ-
ственно воздуха в машинном отделении (МО) и на 
входе охладителя воздуха, то снижение температу-
ры воздуха в охладителе Δtв на входе ТК и количе-
ство получаемого при этом конденсата, а также со-
кращение потребления топлива МОД за счет сниже-
ния температуры воздуха на входе ТК следует опре-
делять с учетом изменения tнв и φнв для судна на 
конкретной рейсовой лини.   

В качестве примера рассмотрен балкер типа 
"Киев" с главным двигателем 8S50ME-C7.1-TII кор-
порации MAN [6] (номинальные мощность Nн = 

12640 кВт и число оборотов nн = 127 об/мин, экс-
плуатационные Nэ = 10580 кВт и nэ = 120 об/мин) и 
рейсовая линия Одесса–Йокогама–Одесса.  

Значения температуры tнв и относительной 
влажности φнв наружного воздуха в течение рейса 
брались по данным метеоцентра и по ним рассчиты-
валось его влагосодержание d (рис. 2). 

Холодопроизводительность ТЭХМ Q0  опреде-
ляют исходя из располагаемой теплоты уходящих 
газов и наддувочного воздуха Qг  как Q0 = ζ Qг , где 
ζ – тепловой коэффициент ТЭХМ, ζ = 0,30…0,35.  

Из теплового баланса охладителя воздуха ТЭХМ 
Q0 = Gв∙св(tв1 – tв2)ξ определяют снижение температуры 
воздуха Δtв = tв1 – tв2 и температуру охлажденного воз-
духа tв2 на входе ТК при текущих в течение рейса тем-
пературе наружного воздуха tнв и относительной влаж-
ности φнв (соответственно tв1 и φв1).  
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Коэффициент влаговыпадения ξ – отношение 
полного количества теплоты (разности энтальпий 
воздуха на входе и выходе из охладителя), отведен-
ной от влажного воздуха в охладителе, т. е. холодо-
производительности ТЭХМ Q0 , к количеству явной 
теплоты, определяемому разностью температур по 
сухому термометру: ξ = Q0 /[Gв∙св (tв1 – tв2)]. Чем 
больше ξ , тем больше теплоты необходимо отвести 
от влажного воздуха для снижения его температуры 
на одну и ту же величину. 

Расход воздуха Gв∙через ТК рассчитывали с 
помощью программы корпорации MAN [6]. В каче-
стве НРТ применен озонобезопасный хладон R142b. 
Температура кипения R142b в испарителе t0 = 5 С, а 
конденсации tк = 35 С. 

С учетом минимальной разности температур 
между охлажденным воздухом и кипящим R142b, 
tв2 – t0 = 10 ºС, глубина охлаждения воздуха в И-ВО 
ограничивается температурой tв2 = 15 ºС. 

Наряду с подачей на вход ТК воздуха из МО 
рассмотрен также вариант подачи наружного возду-
ха отдельным воздуховодом [1, 2]. Во втором случае 
в результате нагрева в воздуховоде температура на-
ружного воздуха повышается на 5 ºС, а относитель-
ная влажность снижается примерно на 20 % (рис. 3), 
а с нею сокращаются и затраты холода на конденса-
цию водяных паров из влажного воздуха в процессе 
его охлаждения. Благодаря этому температуру воз-
духа можно уменьшить на большую величину по 
сравнению с забором воздуха из МО. 

 

 
Рис. 2. Изменение температуры tнв, относительной влажности φнв  и влагосодержания dнв  
наружного воздуха в течение рейса Одесса–Йокогама–Одесса (1.07.2009…24.08.2009) 

 

 
Рис. 3. Изменение относительной влажности наружного воздуха φнв и воздуха  

на входе в охладитель φв1, подаваемого в него отдельным воздуховодом 
 

Значения снижения температуры воздуха Δtв и 
уменьшения его влагосодержания Δd в процессе 

охлаждения в охладителе ТЭХМ на входе ТК, а 
также коэффициента влаговыпадения ξ при подаче 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 125 

воздуха отдельным воздуховодом и из МО и ме-
няющейся в течение рейса температуре наружного 
воздуха tнв приведены на рис. 4. 

Сравнение параметров процессов охлаждения 
воздуха при разных способах его подвода к охлади-
телю показывает, что при подаче воздуха из МО 
величина снижения его температуры меньше, чем в 
случае его подвода отдельным воздуховодом 
(Δtв"<Δtв' на рис. 4, а), тогда как уменьшение влаго-
содержания воздуха, наоборот, больше в первом 
варианте: Δd"Δd' (рис. 4, б). Соответственно и про-
цесс охлаждения влажного воздуха в первом случае 

проходит с большим коэффициентом влаговыпаде-
ния: ξ"ξ' (рис. 4, б), а значит и большими затратами 
холода (холодопроизводительности Q0 ) на сниже-
ние температуры воздуха на величину Δtв. Если при 
подводе к ТК МОД наружного воздуха отдельным 
воздуховодом имеет место избыток располагаемого 
холода по сравнению с его величиной, требуемой 
для охлаждения воздуха на входе ТК до tв2 = 15 ºС, 
то в случае забора воздуха из МО, наоборот, даже 
некоторый его дефицит. В результате температура 
воздуха на выходе из воздухоохладителя tв2 оказы-
вается выше 15 ºС (рис. 5, а).  

  
а 

  
б 

Рис. 4. Изменение температуры наружного воздуха tнв и снижение температуры воздуха Δtв  
в охладителе на входе ТК (а), изменение коэффициента влаговыпадения ξ  

и уменьшение влагосодержания воздуха Δd (б): Δtв', Δd' и  
ξ' – подача наружного воздуха воздуховодом; Δtв",  

Δd" и ξ" – воздух из МО 
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а 

  
б 

Рис. 5. Изменение температуры наружного воздуха tнв, снижение температуры воздуха Δtв  
в охладителе на входе ТК и температура воздуха на выходе из охладителя tв2  

в течение рейса: а – воздух из МО; б – воздух из воздуховода 
 

Результаты расчетов показывают, что су-
точный расход влаги Gвл, отводимой в процессе 
охлаждения воздуха в охладителе на входе ТК на 
большей части рейса Одесса–Йокогама–Одесса, 
составляет 30…40 т/сут при заборе воздуха из 
МО (рис. 6, а). 

Гораздо меньшее количество отводимого кон-
денсата (около 10 т/сут, рис. 6, б) при подаче в охла-
дитель наружного воздуха отдельным воздуховодом 
обусловлено более низкими его исходной темпера-
турой (примерно на 5 ºС) и коэффициентом влаго-
выпадения ξ' процесса охлаждения (рис. 4,а) по 
сравнению с подачей воздуха из МО. 

Расчет экономии топлива ΔВe в зависимости от 
снижения температуры воздуха на входе ТК МОД 
производили с помощью фирменной программы для 
МОД корпорации MAN [6] в зависимости от темпе-
ратуры воздуха tв2 на входе ТК, согласно результатам 
вычислений по которой снижение температуры воз-
духа на входе ТК МОД на величину Δtв = 10 ºС при-
водит к сокращению удельного расхода топлива be на 
1,2 г/(кВт∙ч). Уменьшение удельного расхода топлива 
Δbe, сокращение расхода топлива в абсолютных ΔВe 
и относительных eB  величинах в течение рейса 
Одесса–Иокогама (1.07.2009…24.08.2009) приведены 
на рис. 7.  
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а 

  
б 

Рис. 6. Изменение относительной влажности φнв  и коэффициента влаговыпадения ξ  
наружного воздуха, уменьшение влагосодержания Δd и суточный расход влаги Gвл,  

отводимой в процессе охлаждения воздуха в охладителе на входе ТК  
в течение рейса: а – воздух из МО; б – воздух из воздуховода 

 

Из рис. 7 видно, что практически на протяже-
нии всего рейса уменьшение удельного расхода то-
плива составляет  

Δbe = 2,0…2,5 г/(кВт∙ч), 
относительная экономия потребления топлива  

eB  = 1,3 %, 
а абсолютная экономия потребления топлива за рейс  
 

для МОД мощностью 10 МВт составляет  
ΔВe = 26…28 т. 

При этом несколько большие величины соот-
ветствуют подаче наружного воздуха на вход ТК 
отдельным воздуховодом, а меньшие – подаче воз-
духа из МО с более высокой температурой и влаж-
ностью. 
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а 

  
б 

Рис. 7. Уменьшение удельного расхода топлива Δbe, сокращение расхода топлива  
в абсолютных ΔВe и относительных eB  величинах  

в течение рейса Одесса–Иокогама–Одесса (1.07.2009…24.08.2009): 
а – воздух из МО; б – воздух из воздуховода 

 

Большие значения уменьшения удельного рас-
хода топлива Δbe и соответственно сокращения рас-
хода топлива в абсолютных ΔВe и относительных 

eB  величинах при подаче воздуха в ТК отдельным 
воздуховодом по сравнению с забором воздуха из 
МО в течение летнего рейса Одесса–Иокогама–
Одесса (1.07.2009…24.08.2009) обусловлены мень-
шими величинами φв1, соответственно коэффициен-
та влаговыпадения ξ и затратами холода, требуемы-
ми для охлаждения воздуха на одну и ту же величи-
ну Δtв.  

Выводы 
 
Использование теплоты уходящих газов и над-

дувочного воздуха для охлаждения воздуха на входе 
ТК судовых МОД эжекторными холодильными ма-
шинами обеспечивает сокращение удельного расхода 
топлива на 2,0…2,5 г/(кВт∙ч) и сопровождается зна-
чительным выпадением конденсата (30…40 т/сут), 
что дает основания рассматривать воздухоохладитель 
ТЭХМ как экологоэнергоэффективную опреснитель- 
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ную установку, исключающую энергетические затра-
ты, свойственные традиционным опреснителям испа-
рительного типа, и соответствующие им выбросы 
продуктов сгорания органического топлива.  
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ЕКОЛОГОЕНЕРГОЕФЕКТИВНА ТЕХНОЛОГІЯ  

ОТРИМАННЯ ПРІСНОЇ ВОДИ НА СУДНАХ  
Р.М. Радченко, М.І. Радченко, С.О. Охотін, В.Є. Казанцева 

Проаналізована можливість отримання прісної води в результаті конденсації водяної пари з вологого 
повітря у процесі його охолодження в поверхневому теплообміннику на вході наддувного турбокомпресора 
суднового дизеля. Для охолодження повітря застосована тепловикористовуюча холодильна машина, що 
утилізує теплоту відхідних газів і наддувного повітря. Розраховані кількість отриманого конденсату та зни-
ження температури повітря на вході турбокомпресора при температурі та вологості зовнішнього повітря, 
змінних упродовж рейсу, а також скорочення споживання дизелем палива, що досягається при цьому.  

Ключові слова: утилізація теплоти, охолодження повітря, конденсація водяної пари, тепловикористо-
вуюча холодильна машина, дизель. 

 
ECOLOGY-ENERGY EFFICIENT TECHNOLOGY  

OF RECEIVING THE FRESH WATER ON THE SHIPS 
R.N. Radchenko, N.I. Radchenko, S.A. Ohotin, V.E. Kazanceva  

The possibility to receive fresh water by condensing the steam from a humid air during its cooling in the surface 
heat exchanger at the inlet of discharge turbocompressor of marine diesel engine has been analyzed. The waste heat 
recovery cooling machine utilizing the heat of exhaust gases and scavenge to cool the air was applied. The quantity 
of condensate received and temperature drop in the air at the inlet of turbocompressor at the temperature and humid-
ity of ambient air changeable on the ship rout and reduction in fuel consumption of diesel engine were calculated. 

Keywords: heat utilization, cooling of air, steam condensation, waste heat recovery cooling machine, diesel 
engine. 
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