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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОТЫ ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ СУДОВОГО  
МАЛООБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ КОГЕНЕРАЦИОННОГО ТИПА  
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА ЭЖЕКТОРНЫМ  

ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРОМ 
 
Произведена оценка топливной эффективности и глубины охлаждения циклового воздуха судового ма-
лооборотного дизеля путем трансформации в холод теплоты горячей воды, получаемой за счет теп-
лоты выпускных газов и наддувочного воздуха и расходуемой на теплофикационные нужды в прохлад-
ные периоды эксплуатации судна. Исследовано влияние глубины утилизации теплоты наддувочного 
воздуха на получаемый эффект от его охлаждения. Показано, что из-за низкой эффективности 
трансформации теплоты хладоновой эжекторной холодильной машиной, обусловленной недостаточ-
но высоким тепловым потенциалом греющей воды (температура около 90 °С), сокращение потребле-
ния топлива намного меньше потенциально возможной его величины. 
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Анализ проблемы и постановка  

цели исследования 
 
Ухудшение топливной эффективности судовых 

малооборотных дизелей (МОД) с повышением тем-
пературы воздуха на входе турбокомпрессора (ТК) и 
наддувочного воздуха [1, 2] требует его охлаждения. 
Для получения холода целесообразно использовать 
теплоту выпускных газов и наддувочного воздуха 
теплоиспользующими холодильными машинами 
(ТХМ). Конструктивно наиболее простая хладоно-
вая эжекторная холодильная машина (ЭХМ). Одна-
ко эффективность трансформации теплоты в холод в 
ЭХМ невысокая, а ее тепловой коэффициент ζ = 
0,2…0,35 [3, 4], где  = Q0 /Qг , Q0 – холодопроизво-
дительность (теплота, отведенная от воздуха), Qг – 
затраченная теплота выпускных газов, наддувочного 
воздуха. 

Цель исследования – оценка эффективности 
охлаждения циклового воздуха судового МОД 
эжекторной холодильной машиной, использующей 
теплоту горячей воды, получаемой за счет теплоты 
выпускных газов и наддувочного воздуха.  

 
Анализ полученных результатов 
 
Схема системы охлаждения воздуха на входе 

ТК и наддувочного воздуха МОД в ЭХМ, исполь-
зующей горячую воду, получаемую за счет теплоты 

выпускных газов и наддувочного воздуха, приведе-
на на рис. 1. 

При этом раздельно исследована эффектив-
ность охлаждения воздуха на входе ТК МОД за счет 
использования теплоты, отведенной от выпускных 
газов в УК, а для наддувочного воздуха – его тепло-
ты, отведенной в высокотемпературной ступени 
охладителя наддувочного воздуха ОНВВТ .  

Невысокая температура горячей воды (tг = 
90…95 °С), служащей источником теплоты для 
ЭХМ, обусловливает весьма низкие тепловые коэф-
фициенты  ≈ 0,2 (при соответственно температуре 
85…90 °С кипения хладона R142b в генераторе теп-
лосилового контура ЭХМ и температуре кипения 
хладона R142b в холодильном контуре охлаждения 
циклового воздуха t0 = 5 °С). Это требует повышен-
ных затрат теплоты, которые могут оказаться боль-
ше ее располагаемой величины Qг.р .  

В качестве примера рассмотрен контейнеровоз 
с главным двигателем 6S60MC6.1-TI MAN B&W 
(мощность Nе = 12,4 МВт) [2]. Изменение климати-
ческих условий в течение рейса Одесса-Йокогама 
(1.07…27.07.2009) приведено на рис. 2.  

При изменении в течение рейса климатических 
условий меняется требуемая для охлаждения возду-
ха холодопроизводительность Q0  и соответствую-
щие затраты теплоты Qг , трансформируемой в хо-
лод в ТХМ: Qг = Q0 / . 

 Н. И. Радченко, А. Стахель, Н. С. Богданов, Ю. Г. Щербак 
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Рис. 1. Схема системы охлаждения воздуха на входе 
ТК и наддувочного воздуха МОД в ЭХМ:  

К и Т – компрессор и турбина ТК; ОНВВТ  и ОНВНТ  
– высоко- и низкотемпературная ступени ОНВ;  

ПО – ступень промежуточного охлаждения воздуха 
забортной водой; СП – сепаратор пара;  

Кн-ВН – конденсатор-водонагреватель; ПП – потре-
битель пара; КО – конденсатоотводчик;  

ТЯ – теплый ящик; Н – насос; ВГ – выпускные газы; 
НВ – наружный воздух; К-т – конденсат;  

Э – эжектор; Г – генератор; И-ОВ – испаритель-
охладитель воды; ДК – дроссельный клапан;  

Кн – конденсатор хладона; ОВ – охлаждающая вода 
 

За потенциально возможную принимают глу-
бину охлаждения воздуха на входе МОД до темпе-
ратуры tв2 = 15 °С и наддувочного воздуха до темпе-
ратуры tв2 = 22 °С исходя из температурных напоров 
в теплообменниках промежуточных контуров водя-
ного охлаждения воздуха на входе и наддувочного 
воздуха (рис. 1) при t0 = 5 °С. 

Значения холодопроизводительности Q0.15 , не-
обходимой для охлаждения воздуха на входе МОД 
от текущей температуры в машинном отделении tв1  
(tв1 = tнв + 10 °С) до tв2 = 15 °С на величину Δtв15 , 

получаемой в ЭХМ (при  = 0,2) за счет располагае-
мой теплоты выпускных газов Q0р(0,20) , снижения 
температуры воздуха в ЭХМ Δtв(0,2)  и дефицита хо-
лода ΔQ0.15д = Q0.15 – Q0.р(0,2)  в течение рейса Одесса-
Йокогама (1.07…27.07.2009) приведены на рис. 3.   

Как видно, из-за низкого теплового коэффици-
ента ЭХМ  = 0,2 холодо-производительность, по-
лучаемая за счет располагаемой теплоты выпускных 
газов Q0р(0,20) , намного меньше холодопроизводи-
тельности Q0.15 , требуемой для охлаждения воздуха 
на входе МОД до потенциально возможной мини-
мальной температуры tв2 = 15 °С. Из-за дефицита 
холодопроизводительности ΔQ0.15д = Q0.15 – Q0.р(0,2)  
(представлен на рис. 3 с противоположным знаком) 
реальное снижение температуры воздуха в ЭХМ на 
входе МОД Δtв(0,2) = 7…10 °С, что намного меньше 
потенциально возможного Δtв15 = 15…20 °С при 
охлаждении до tв2 = 15 °С. 

В результате сокращение удельного be  и ча-
сового Bт  расходов топлива для МОД 6S60MC6.1-TI 
в два раза меньше потенциально возможного для 
климатических условий рейса Одесса–Йокогама 
(1.07…27.07.2009) (рис. 4).   

Объемы располагаемой теплоты наддувочного 
воздуха зависят от глубины ее утилизации, опреде-
ляемой температурой воздуха tг2  на выходе из вы-
сокотемпературной-теплоиспользующей ступени 
ОНВВТ : Qг.р = Gв cв (tг1 – tг2 ), где tг1 – температура 
воздуха после ТК (на входе ОНВВТ ), Gв – расход 
воздуха, св – теплоемкость воздуха.  

В [4] показано, что при tг2 = 110…140 ºС габа-
риты трехступенчатого ОНВ, включая дополнитель-
ную низкотемпературную ступень ОНВНТ, оказыва-
ются близкими таковым для двухступенчатого ОНВ 
когенерационного МОД с нагревом питательной 
воды УК в ОНВВТ.  

По величине снижения температуры Δtв  возду-
ха, охлажденного в ОНВНТ  до температуры tв2 , по 
сравнению с температурой воздуха tвв2 , охлажден- 
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Рис. 2. Изменение температуры tнв , относительной влажности φнв , влагосодержания d  наружного воздуха, 

температуры забортной воды tзв  в течение рейса Одесса-Йокогама (1.07…27.07.2009) 
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Рис. 3. Значения холодопроизводительности Q0.15 , необходимой для охлаждения воздуха на входе МОД  
до температуры tв2 = 15 °С на величину Δtв15 , получаемой в ЭХМ Q0р(0,20)  (при  = 0,2)  

за счет располагаемой теплоты выпускных газов, снижения температуры воздуха в ЭХМ Δtв(0,2)   
и дефицита холода ΔQ0.15д = Q0.15 – Q0.р(0,2)  в течение рейса Одесса-Йокогама (1.07…27.07.2009)  
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Рис. 4. Текущие значения сокращения удельного be15р(0,2)  и часового Bт15р(0,2)  расходов топлива для МОД 
6S60MC6.1-TI корпорации MAN B&W в результате охлаждения воздуха на входе ТК в ЭХМ на величину 

Δtв15р(0,2)  за счет теплоты выпускных газов, а также потенциально возможные значения сокращения  
удельного be15  и часового Bт15  расходов топлива при охлаждении воздуха до tв2 = 15 °С  

на величину Δtв15  в течение рейса Одесса–Йокогама (1.07…27.07.2009)  
 

ного в ПО забортной водой: tв = tвв2 – tв2 , можно 
судить об эффективности охлаждения наддувочного 
воздуха в ЭХМ по сравнению с его охлаждением 
забортной водой. 

Значения холодопроизводительности Q0.22 , не-
обходимой для охлаждения наддувочного воздуха 
до температуры tв2 = 22 °С на величину Δtв22 , распо-
лагаемой холодопроизводительности Q0р(0,20)  исходя 
из теплоты наддувочного воздуха и ее трансформа-
ции в ЭХМ с  = 0,2 (при t0 = 5 ºС), снижения темпе-
ратуры воздуха в ЭХМ Δtв(0,2)  при температурах 
наддувочного воздуха на выходе из ОНВВТ  tг2 = 110 
и 140 °С в течение рейса Одесса-Йокогама 
(1.07…27.07.2009) приведены на рис. 5. 

Из-за низкого теплового коэффициента ЭХМ 
 = 0,2 располагаемой теплоты наддувочного возду-
ха недостаточно для получения холодопроизводи-

тельности Q0.22 , требуемой для охлаждения надду-
вочного воздуха до температуры tв2 = 22 °С на вели-
чину Δtв22 ≈ 25 °С, которая оказывается почти в 
1,5…2,0 раза больше реального (за счет использова-
ния его располагаемой теплоты) снижения темпера-
туры наддувочного воздуха Δtв.р(0,2)140 ≈ 11 °С и 
Δtв.р(0,2)110 ≈ 15 °С при tг2 = 140 °С и tг2 = 110 °С.  

Соответственно и эффект от охлаждения над-
дувочного воздуха в виде сокращения удельного 
be.р(0,2)  и часового Bт.р(0,2)  расходов топлива для 
МОД 6S60MC6.1-TI в 1,5…2,0 раза меньше (рис. 6).  

Из рис. 6 видно, что отвод теплоты от надду-
вочного воздуха в ОНВВТ  с понижением его темпе-
ратуры до tг2 = 110 °С по сравнению с tг2 = 140 °С 
обеспечивает дополнительное сокращение удельно-
го расхода топлива примерно на 0,6 г/(кВт∙ч): 
be22р110(0,2) = 2,0 г/(кВт∙ч) против be22р140(0,2) = 
1,4 г/(кВт∙ч). 
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Рис. 5. Значения холодопроизводительности Q0.22 , требуемой для охлаждения наддувочного воздуха  

до температуры tв2 = 22 °С на величину Δtв22 , располагаемой холодопроизводительности ЭХМ Q0р(0,20)   
исходя из теплоты наддувочного воздуха и  = 0,20 (при t0 = 5 ºС), снижения температуры воздуха в ЭХМ 

Δtв(0,2)  в течении рейса Одесса-Йокогама (1.07…27.07.2009) при температурах наддувочного воздуха на вы-
ходе из ОНВВТ  tг2 = 110 и 140 °С: Δtв(0,2)110 , Q0.р(0,2)110 – при tг2 = 110 °С; Δtв(0,2)140 , Q0.р(0,2)140 – при tг2 = 140 °С 
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Рис. 6. Текущие значения сокращения удельного be22р(0,2)  и часового Bт22р(0,2)  расходов топлива  

для МОД 6S60MC6.1-TI за счет использования для охлаждения наддувочного воздуха в ЭХМ располагаемой 
теплоты наддувочного воздуха по сравнению с его охлаждением забортной водой, а также их потенциально 

возможные значения be22  и Bт22  при охлаждении наддувочного воздуха до tв2 =22 °С на величину Δtв22   
при температурах наддувочного воздуха на выходе из ОНВВТ  tг2 = 110 и 140 °С в течение рейса  

Одесса–Йокогама (1.07…27.07.2009): be22р110(0,2)  и Bт22р110(0,2) – при tг2 = 110 °С; be22р140(0,2)  
и Bт22р140(0,2) – при tг2 = 140 °С 

 

Из-за низкой эффективности трансформации 
теплоты в холод с помощью ЭХМ ( = 0,2), обу-
словленной недостаточно высоким температурным 
уровнем греющей воды (около 90 °С), и, как следст-
вие, меньшей величины снижения температуры 
циклового воздуха МОД по сравнению с потенци-
ально возможной для климатических условий на 
рейсовой линии, сокращение удельного расхода то-
плива оказывается практически в два раза меньше 
потенциального. 

 

Заключение 
 

В результате анализа влияния глубины утили-
зации теплоты наддувочного воздуха показано, что 
снижение его температуры до tг2 = 110 °С обеспечи-
вает дополнительное сокращение удельного расхода 
топлива МОД 6S60MC6.1-TI примерно на 30…40 % 
по сравнению с tг2 = 140 °С. Из-за низкой эффектив-
ности трансформации теплоты в ЭХМ, обусловлен-

ной недостаточно высоким тепловым потенциалом 
греющей воды, сокращение потребления топлива 
практически в два раза меньше потенциально воз-
можной его величины для климатических условий 
эксплуатации судового МОД, что требует дополни-
тельных источников теплоты или применения более 
эффективных термотрансформаторов, в частности, 
абсорбционного типа. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛОТИ ГАРЯЧОЇ ВОДИ СУДНОВОГО МАЛООБЕРТОВОГО ДИЗЕЛЯ  

КОГЕНЕРАЦІЙНОГО ТИПУ ДЛЯ ОХОЛОДЖЕННЯ ЦИКЛОВОГО ПОВІТРЯ ЕЖЕКТОРНИМ 
ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРОМ 

М. І. Радченко, A. Стахель, М. С. Богданов, Ю. Г. Щербак 
Проведено оцінку паливної ефективності та глибини охолодження циклового повітря суднового мало-

бертового дизеля шляхом трансформації в холод теплоти гарячої води, яку отримують за рахунок теплоти 
випускних газів і наддувного повітря і витрачають на теплофікаційні потреби в прохолодні періоди експлуа-
тації судна. Досліджено вплив глибини утилізації теплоти наддувного повітря на ефект, який отримують від 
його охолодження. Показано, що через низьку ефективність трансформації теплоти хладонової ежекторної 
холодильної машини, обумовлену недостатньо високим тепловим потенціалом гріючої води (температура 
близько 90 °С), скорочення споживання палива набагато менше потенційно можливої його величини. 

Ключові слова: дизель, циклове повітря, тепловикористовуюча холодильна машина, економія палива. 
 

THE USE OF HOT WATER HEAT FROM MARINE DIESEL ENGINE OF COGENERATIVE TYPE  
FOR COOLING OF CYCLIC AIR BY EJECTOR THERMOTRANSFORMER 

N. I. Radchenko, A. Stachel, N. S. Bohdanov, Y. G. Shcherbak 
The evaluation of the fuel efficiency and a depth of marine low speed diesel engine  cyclic air cooling by 

transforming into a cold of the heat of hot water produced by the heat of exhaust gas and scavenge air and spended 
for heating demands during cool periods of the ship performance has been done. The influence of a depth of the 
scavenge air heat utilization upon the effect due to its cooling was investigated. It was shown that because of low 
efficiency of heat transformation by refrigerant ejector chiller caused by insufficient high heat potential of heating 
water (temperature of about 90 °С) the fuel saving is much more less than potentially possible its value. 

Keywords: diesel engine, cyclic air, waste heat recovery chiller, fuel saving. 
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