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СИСТЕМА ОХОЛОДЖЕННЯ НАДДУВНОГО ПОВІТРЯ 

СУДНОВОГО ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ ТЕРМОПРЕСОРОМ  
З УПОРСКУВАННЯМ ПЕРЕГРІТОЇ ВОДИ 

 
Проаналізовано схемне рішення із застосуванням термопресора в складі багатоконтурної системи 
охолодження середньообертового двигуна суднової енергетичної установки. Розглянуто спосіб підви-
щення ефективності процесу розпилення перегрітої відносно температури насичення води в термоп-
ресорі. Як показали дослідження, застосування перегрітої води для упорскування в термопресор сис-
теми охолодження наддувного повітря суднових двигунів дає можливість збільшити відносне підви-
щення тиску повітря на виході з термопресора на 5...8 %, з відповідним зменшенням потужності тур-
бокомпресора двигуна. 
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1. Аналіз проблеми і постановка  

мети дослідження 
 

Забезпечення оптимальних початкових параме-
трів робочого циклу шляхом вдосконалення системи 
турбонаддуву є одним з резервів підвищення ефек-
тивності ДВЗ у складі суднових енергетичних уста-
новок. Скорочення потужності, яку споживає турбо-
компресор наддувного повітря, забезпечує утворен-
ня резерву потужності турбіни турбокомпресора, 
яку можна передавати на вал двигуна або викорис-
товувати для приводу електрогенератора. 

Застосування термогазодинамічної компресії 
(термопресії) в системі турбонаддуву ДВЗ дозволяє 
поєднати два процеси – контактне охолодження 
наддувного повітря і підвищення тиску, які забезпе-
чують скорочення витрат потужності компресора 
[1]. Для здійснення цих процесів застосовують тер-
мопресор [2, 3, 4]. 

Термопресія (термогазодинамічна компресія) – 
це підвищення тиску газу в процесі миттєвого випа-
ровування води, упорскуваної в газовий (повітря-
ний) потік, прискорений до швидкості, близької зву-
ковій [2]. При цьому на випаровування води відво-
диться теплота від наддувного повітря, в результаті 
чого знижується його температура. 

При русі двофазної суміші в секції випарову-
вання термопресора можна виділити три характерні 
режими (рис. 1) [3]. В області, що безпосередньо 
примикає до площини упорскування, має місце ре-
жим I, коли вплив лобового опору крапель рідини 
переважає над всіма іншими діями і визначає пове-

дінку потоку. При цьому відбувається збільшення 
числа Маха, статичний тиск потоку знижуються, а 
температура рідини підвищується, наближаючись до 
температури насичення. Велика швидкість газового 
потоку сприяє інтенсивному випаровуванню рідини. 
Аеродинамічний опір крапель на цій ділянці пере-
важає над позитивним ефектом випаровування [3]. 
Падіння тиску PI внаслідок аеродинамічного опору 
на режимі І може бути досить значним і складати 
5…15 % [3]. Поступово різниця в швидкості газу і 
рідини зменшується і вплив лобового опору крапель 
знижується. Підвищення температури рідини значно 
збільшує швидкість випаровування. Наступає мо-
мент, коли визначальним процесом є випаровування 
рідини – режим II. При цьому швидкість потоку і 
число Маха зменшуються, а повний і статичний 
тиск зростають (рис. 1). На цьому режимі познача-
ється уповільнююча дія газу на рідину, оскільки в 
деякій області рідина має швидкість більшу, ніж 
швидкість газу. Це сприяє деякому підвищенню ти-
ску, втраченому в режимі I. Маса рідини поступово 
зменшується в наслідок випаровування, звідси до 
потоку в режимі II повертається менше енергії, ніж 
затрачується в режимі I. 

Поступово швидкість випаровування знижу-
ється внаслідок зменшення площі поверхні крапель і 
скорочується різниця в швидкості і температурі фаз. 
Поверхневе тертя, що було до цього відносно незна-
чним, стає переважаючим чинником – режим III. В 
дифузорі відбувається зниження швидкості парога-
зової суміші і підвищення статичного тиску. 

Робочий процес реального термопресора бажа-
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но організувати так, щоб звести до мінімуму втрати 
енергії в режимі I і повністю виключити ре-
жим III [3]. 

 

 
Рис. 1. Характер зміни параметрів в термопресорі: 

1 – сопло; 2 – робоча камера; 3 – дифузор;  
4 – форсунка; P – тиск; Т', Т" – температура рідини і 
газу (повітря); w', w" – швидкість краплинної рідини 

і газу (повітря); G', G" – витрата рідини  
на упорскування і газу (повітря) 

 
Значний вплив на роботу термопресора здійс-

нюють конструктивні чинники [3], від яких зале-
жить число Маха-Маєвського М на вході в секцію 
випаровування. Число М визначає величину енергії 
парового потоку. При низьких числах М швидкість 
випаровування невелика, що призводить до збіль-
шення довжини ділянки випаровування та відповід-
но до зростання втрат енергії на тертя. З підвищен-
ням числа М відбувається більш інтенсивне випаро-
вування на більш короткій ділянці секції випарову-
вання при відповідно менших втратах на тертя. 

На роботу термопресора впливає також такий 
режимний чинник, як організація подачі та розпилу 
рідини. До системи упорскування рідини пред'явля-
ється ряд вимог [3]: 

1) достатньо дрібне розпилення; 
2) рівномірний розподіл крапель у поперечно-

му перерізі каналу; 
3) максимальна швидкість упорскуваної ріди-

ни; 
4) невеликий аеродинамічний опір конструкції 

форсунки. 
Діаметр краплі рідини доволі сильно впливає 

на довжину ділянки випаровування і швидкісний 
режим: із зменшенням первинного розміру краплі 
довжина ділянки випаровування і втрати на тертя 
значно зменшуються. 

Упорскування води збільшує коефіцієнт тертя 
на 10...20 %, отже для того, щоб уникнути подаль-
шого збільшення втрат, необхідно знижувати аеро-
динамічний опір конструктивних елементів системи. 
З цією метою бажано розміщувати пристрої системи 
упорскування в потоці з малою швидкістю газу (пе-

ред соплом) і виконувати їх більш обтічної фор-
ми [3, 5, 6]. 

Створення досконалої конструкції для розпи-
лення рідини має певні труднощі. На сьогоднішній 
день для термопресорів застосовують найпростіші 
за конструкцією системи пневматичного розпилення 
рідини в потоці газу (повітря) з малою швидкістю, 
або відцентрові форсунки з невеликим тиском і від-
носно грубим розпиленням. 

Застосування вдосконалених систем підведення 
і розпилення води, які відповідають наведеним ви-
могам, дозволить в значній мірі збільшити ефект від 
термогазодинамічної компресії при відносно низь-
ких витратах води. 

Одним з перспективних сучасних способів по-
кращення ефективності розпилення є використання 
перегрітої води, що, наприклад, при реалізації упор-
скування води на вході компресора газопаротурбін-
ної установки дозволяє підвищити ККД установки 
на 1…2 % [7–9]. В термопресорних системах такий 
спосіб розпилення рідини, перегрітої відносно тем-
ператури насичення, раніше не розглядався. 

Мета дослідження – оцінка ефективності сис-
теми охолодження наддувного повітря суднового 
середньообертового ДВЗ із застосуванням термоп-
ресора з упорскуванням перегрітої води. 

 
2. Результати дослідження 

 
Для сучасних середньообертових двигунів 

(СОД) у складі суднових енергетичних установок, 
як правило, застосовують багатоконтурну систему 
охолодження (рис. 2). При цьому в охолоджувачі 
наддувного повітря (ОНП) застосовують дві секції 
охолодження: високотемпературну, в якій теплота 
відводиться від повітря до води системи охоло-
дження двигуна, та низькотемпературну з відведен-
ням теплоти до контуру прісної води центрального 
охолоджувача. 

Проаналізовано і досліджено схемне рішення із 
застосуванням термопресора у складі багатоконтур-
ної системи охолодження суднового СОД (рис. 3). 
Термопресор встановлено за турбокомпресором пе-
ред ОНП. Таке рішення дозволяє вилучити зі складу 
ОНП високотемпературну секцію, залишивши тіль-
ки низькотемпературну секцію для доохолодження 
повітря перед ресивером до заданої температури 
45 оС. З метою поліпшення якості розпилення води в 
термопресорній системі запропоновано здійснювати 
попередній підігрів води в теплообміннику ПВ до 
температури 85…90 оС за рахунок теплоти води на 
виході з системи охолодження двигуна. Наступний 
перегрів води до температури 100…120 оС здійсню-
ється за рахунок утилізації теплоти відхідних газів в 
утилізаційному котлі (УК). 
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Рис. 2. Багатоконтурна система охолодження середньообертового головного суднового двигуна: 
ГД – головний двигун; УК – утилізаційний котел; ТК – турбокомпресор; ОНП – охолоджувач наддувного 

повітря; ВР – відокремлювач рідини; ОНПВТ – високотемпературна секція ОНП;  
ОНПНТ – низькотемпературна секція ОНП; ЦО – центральний охолоджувач; ЦОВТ – високотемпературна 

секція центрального охолоджувача; ЦОНТ – низькотемпературна секція центрального охолоджувача;  
ЦН1, ЦН2, ЦН3 – циркуляційні насоси; ОМ – охолоджувач масла; ВОУ – водоопріснювальна установка 

 
Окрім зменшення енергетичних витрат на ор-

ганізацію безпосередньо процесу розпилення, це 
дозволяє повертати частину низькопотенційної теп-
лоти в цикл енергетичної установки разом з упор-
скуваною водою, що, у свою чергу, дозволяє підви-
щити коефіцієнт використання теплоти. 

Особливості процесу контактного охолодження 
в термопресорі наддувного повітря перегрітою во-
дою полягають в наступному. 

При контактному охолодженні повітряного по-
току перегрітої водою відбувається ряд процесів, які 
взаємно впливають один на одного. Визначальними 

є процеси тепло- і вологообміну між повітрям і во-
дою. Залежно від відношення між паровмістом на-
сиченого повітря біля краплі води і паровмістом в 
об'ємі повітря відбувається або випаровування, або 
конденсація [8, 9]. В процесі контакту повітря з кра-
плями упорскнутої перегрітої води, біля поверхні 
краплі утворюється шар насиченого повітря з тем-
пературою води. Внаслідок цього, якщо повітря не-
насичене, з'являється рушійна сила вологообміну, 
при якому пара, яка утворилася навколо поверхні 
краплі, переходить в прилеглі шари повітря і далі 
під дією дифузії поширюється в загальному об'ємі. 
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Рис. 3. Багатоконтурна система охолодження середньообертового головного суднового двигуна  
з використанням термопресора: ГД – головний двигун; УК – утилізаційний котел; ТК – турбокомпресор; 

ОНП – охолоджувач наддувного повітря; ВР – відокремлювач рідини;  
ТП – термопресор; ПВ – теплообмінник для підігріву води; ЦО – центральний охолоджувач;  

ЦОВТ – високотемпературна секція центрального охолоджувача; ЦОНТ – низькотемпературна секція  
центрального охолоджувача; ЦН1, ЦН2, ЦН3, ЦН4 – циркуляційний насос; ОМ – охолоджувач масла;  

ВОУ - водоопріснювальна установка 
 

Процес масопереносу відбувається бурхливо в 
момент випаровування крапель води, у зв'язку з різ-
ницею парціальних тисків в примежевому шарі кра-
плі і в основному об'ємі повітря. 

Кількість явної теплоти, яка передається від 
повітря до краплі [10, 11]: 

 
3( ) 10    явнdQ t t dF ,               (1) 

 
де α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); 
t' – температура повітря, °С; 
t'' – температура краплі води °С. 

Кількість прихованої теплоти випаровування 
краплі [2]: 

 

 -пр нdQ r d d dF     ,                 (2) 

 
де σ – коефіцієнт вологопереносу, кг/(м2·с); 

r – скрита теплота випаровування краплі, кДж/кг; 
(d''-dн'') – різниця вологовмістів повітря в основ-

ному об'ємі і ненасиченого повітря навколо краплі. 
Теплота передається від повітря до крапель во-

ди шляхом конвекції. Рушійною силою тепловіддачі 
є різниця температур повітря і крапель води, а воло-
гообміну - різниця вологовмісту в основному об'ємі 
і насиченого повітря навколо краплі [11]. 

Загальний тепловий потік: 
 

явн скрdQ dQ dQ  .                    (3) 
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Температура краплі води, при якій повний теп-
лообмін між повітрям і краплею дорівнює нулю, 
тобто dQявн = dQпр, є температурою повітря по мок-
рому термометру (змінення температури води при-
пиняється). Проте, в ненасиченому повітряному по-
тоці, відведення теплоти не припиняється і продов-
жується при постійній температурі крапель. Цей 
процес супроводжується зволоженням повітря, тоб-
то випаровуванням води. Теплота, необхідна для 
цього випаровування, забирається від того ж надду-
вного повітря, в результаті чого його температура 
знижується. 

Зважаючи на вищевикладене, було розроблено 
спеціальний програмний комплекс на основі відо-
мих методик розрахунку термопресорних апаратів 
[2, 3, 5], а також із врахуванням особливостей про-
цесу контактного охолодження наддувного повітря 
перегрітою водою. 

Розрахунок термопресорної системи здійснено 
для головного суднового СОД фірми "Wartsila" мар-
ки 6L20 (Ne = 1200 кВт, n = 1000 хв.-1). 

Упорскування перегрітої води (температура 
120 оС) дозволяє мінімізувати або зовсім виключити 
з робочого процесу термопресора режим І (рис. 4). 
Це відбувається внаслідок того, що краплі води од-
разу починають інтенсивно випаровуватися (відсут-
ній підігрів до температури насичення). Як видно, 
процес підвищення тиску здійснюється з ділянки I, а 
не II, що зменшує втрати тиску через вплив лобово-
го опору крапель рідини. Підвищення тиску в тер-
мопресорі без упорскування перегрітої води складає 
Pтп = 0,031 МПа (9 %). Зменшення режиму І в ро-
бочому процесі термопресора дозволяє додатково 
підвищити тиск ще на 0,025 МПа (6 %), загальне 
підвищення тиску складе 0,056 МПа (15 %). 

 

 
Рис. 4. Залежності зміни тиску P відносно довжини проточної частини термопресора l  

при різних температурах упорскуваної води tw1 = 50 °С; 120 °С  
(к = 3,5; tпов1 = 185 оС; Gпов = 2,39 кг/с; Gw = 0,1 кг/с); 
________ - при tw1 = 50 °С; _ _ _ _ - при tw1 = 120 °С 

 
Аналіз результатів дослідження показує 

(рис. 5-8), що при збільшенні температури води на 
упорскування в термопресор з 25 оС до 120 оС, тобто 
до температури вище температури насичення при 
тиску в робочій камері, втрати тиску на режимі І 
зменшуються, і, як наслідок, збільшується загальне 
підвищення тиску PТП. Так для к = 2,5 при швид-
кості повітря на вході в робочу камеру М = 0,35 
зменшення втрат тиску склало Pтер" = 0,3·104 Па 
(1 %), при загальному підвищенні тиску 
PТП = 0,4·104 Па (2 %), що на 0,8 % вище, ніж при 
упорскуванні води без перегріву. Для швидкості 
повітря на вході в робочу камеру М = 0,95: 
Pтер" = 2,6·104 Па (10 %), PТП = 2,6·104 Па (10 %) – 
на 7 % вище, ніж при упорскуванні води без пере-
гріву. 

Для к = 3,5 при М = 0,35: зменшення втрат ти-
ску склало Pтер" = 0,4·104 Па (1 %), PТП = 0,8·104 
Па (2 %) – на 0,8 % вище, ніж при упорскуванні во-
ди без перегріву. При швидкості повітря на вході в 
робочу камеру М = 0,95: Pтер" = 3,7·104 Па (10 %), 

PТП = 5,6·104 Па (15 %) – на 8 % вище, ніж при 
упорскуванні води без перегріву. 

 

 
 

Рис. 5. Залежності тиску на вході в термопресор 
PТП1, на виході PТП2, після сопла Pс, температури 

насичення водяної пари ts від ступеня підвищення 
тиску в турбокомпресорі к і різних швидкостях  
повітря на вході в робочу камеру термопресора: 

_______ - при М = 0,35; _ _ _ _ - при М = 0,95 
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а) 

 

 
б)

Рис. 6. Залежності зміни тиску P повітря, втрат тиску повітря через аеродинамічний опір Pтер, температу-
ри повітря tпов від температури води tw при різних ступенях підвищення тиску в турбокомпресорі к = 2,5; 3,5 

і швидкостях повітря на вході в робочу камеру термопресора: а) - М = 0,35; б) - М = 0,95; 
_______ - при к = 2,5; _ _ _ _ _ - при к = 3,5

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 7. Залежності відносної зміни тиску Pп2 /Pп1 повітря та відносного зниження температури T1/Т2  
від температури води tw при різних ступенях підвищення тиску в турбокомпресорі к = 2,5; 3,5 і швидкостях 

повітря на вході в робочу камеру термопресора: а) - М = 0,35; б) - М = 0,95; 
_______ - при к = 2,5; _ _ _ _ _ - при к = 3,5 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 8. Залежності зміни тиску P повітря, втрат тиску повітря через аеродинамічний опір Pтер,  

температури повітря tпов , витрати води на впорскування Gw від ступеня підвищення тиску  
в турбокомпресорі к,  і швидкостях повітря на вході в робочу камеру термопресора:  

а) - М = 0,35; б) - М = 0,95; 
_______ - при к = 2,5; _ _ _ _ _ - при к = 3,5 
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Температура повітря на виході з термопресора 
склала tпов2 = 52 оС (відносне зниження температури 
T1/Т2 = 1,26), вологовміст dпов2 = 31 г/кг – для 
М = 0,95 і к = 2,5. Для М = 0,95 і к = 3,5 – tпов2 = 
66 оС (відносне зниження температури T1/Т2 = 1,35), 
вологовміст dпов2 = 41 г/кг. Отримані параметри по-
вітря на виході з термопресора відповідають реко-
мендованим для даного типу двигуна фірмою-
виробником, згідно яких температура наддувного 
повітря після ОНП не повинна перевищувати 
50…70 оС). 

Застосування на упорскування води, перегрітої 
відносно температури насичення (рис. 7), дозволяє 
додатково підвищити тиск за термопресором на 
PТП" - PТП) = 0,05…0,3·104 Па (1…8 %). Кіль-
кість води, що упорскується в термопресор (рис. 8) 
складає Gw = 0,06…0,11 кг/с (2…5 % від витрати 
наддувного повітря). 
 

Висновки 
 

1. Використання перегрітої води для упорску-
вання в термопресор системи охолодження наддув-
ного повітря суднових двигунів є перспективним 
способом підвищення ефективності процесу розпи-
лення, який дозволяє в значній мірі збільшити ефект 
від термогазодинамічної компресії – додаткове під-
вищення тиску в термопресорі складає 5…8 %. 

2. Упорскування перегрітої води в термопре-
сор дозволяє мінімізувати або зовсім виключити з 
робочого процесу режим І, пов'язаний із впливом 
лобового опору крапель рідини, що в свою чергу 
зменшує втрати тиску на аеродинамічний опір на 
даній ділянці на 8 %. 

3. Перегрів води пропонується здійснювати за 
рахунок утилізації теплоти відхідних газів в утилі-
заційному котлі. Це дозволить повернути частину 
низькопотенційної теплоти в цикл енергетичної 
установки разом з упорскуваною водою, що, у свою 
чергу, дозволить підвищити коефіцієнт використан-
ня теплоти. 
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СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА  
СУДОВОГО ДВС ТЕРМОПРЕССОРОМ С ВПРЫСКОМ ПЕРЕГРЕТОЙ ВОДЫ 

Д. В. Коновалов, Г. А. Кобалава, С. И. Стародубец 
Проанализировано схемное решение с применением термопрессора в составе многоконтурной системы 

охлаждения судового среднеоборотного двигателя. Рассмотрен способ повышения эффективности процесса 
распыления перегретой относительно температуры насыщения воды в термопрессоре. Применение перегре-
той воды для впрыска в термопрессор системы охлаждения наддувочного воздуха судовых двигателей даёт 
возможность увеличить относительное повышение давления воздуха на выходе из термопресора на 5…8 %, 
с соответствующим уменьшением мощности турбокомпрессора двигателя. 

Ключевые слова: термогазодинамическая компрессия, термопрессор, система охлаждения, двигатель, 
наддувочный воздух, впрыск перегретой воды. 

 
THE CHARGE AIR COOLING SYSTEM OF THE SHIP'S INTERNAL COMBUSTION ENGINE  

 BY THE THERMOPRESSOR WITH OVERHEATING WATER INJECTION 
D. V. Konovalov, H. A. Kobalava, S. I. Starodubets 

The scheme solution by using thermopressor as the part of three-circuit cooling system of the medium-speed 
marine engine is analyzed. The way to improve of the efficiency of the water spray process in the thermopressor is 
considered. Using of overheated water injection in the thermopressor of the charge air cooling system makes it pos-
sible to increase the relative increase air pressure at the outlet thermopressor to 5...8 %, with a corresponding reduc-
tion in the power of the engine turbocharger. 

Key words: thermogasdynamic compression, thermopressor, cooling system, engine, charge air cooling, su-
perheated water injection. 
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