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Охлаждение наддувочного воздуха малооборотного 
дизеля с использованием его тепла
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Проанализировано эффективность охлаждения наддувочного воздуха судового малооборотного дизеля в двух- и трех-
ступенчатых охладителях в составе теплоиспользующей системы охлаждения на базе эжекторной холодильной машины, 
утилизирующей теплоту воздуха. Для главного дизеля транспортного судна и климатических условий конкретной рейсо-
вой линии определены снижение температуры наддувочного воздуха и соответствующая экономия топлива по сравнению 
с традиционным охлаждением воздуха забортной водой. 

Ключевые слова малооборотный дизель, охлаждение, наддувочный воздух, теплоиспользующая холодильная машина, 
низкокипящее рабочее тело.

Проаналізовано ефективність охолодження наддувного повітря суднового малообертового дизеля у дво- та тристу-
пеневих охолоджувачах у складі тепловикористовуючої системи охолодження на базі ежекторної холодильної машини, 
що утилізує теплоту повітря. Для головного дизеля транспортного судна і кліматичних умов конкретної рейсової лінії 
визначені зниження температури наддувного повітря та відповідна економія палива в порівнянні з традиційним охолод-
женням повітря забортною водою.

Ключові слова: малообертовий дизель, охолодження, наддувне повітря, тепловикористовуюча холодильна машина, 
низькокипляче робоче тіло 

The efficiency of scavenge air of cooling marine low speed diesel engine scavenge air in two- and three stage air coolers by utilizing 
the heat of scavenge air itself in the waste heat recovery ejector chiller is analyzed. A decrease in the scavenge air temperature and 
corresponding fuel saving compared with traditional air cooling by seawater are evaluated for the main engine of the transport ship 
and climate conditions on the rout line.

Keywords: low speed diesel engine, cooling, scavenge air, waste heat recovery cooling machine, low boiling working fluid
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Состояние проблемы и по-
становка цели исследования

Малооборотные дизели (МОД) 
применяются в основном в ка-
честве главных двигателей 
на морских судах. На их термо-
динамическую эффективность 
существенное влияние оказывает 
температура наддувочного воз-
духа. С ее повышением на 10  
эффективный КПД МОД умень-
шается примерно на 0,5 % и, со-
ответственно, возрастает удель-
ный расход топлива  [1–3]. 
В большинстве случаев в судо-
вых МОД применяются одно-
ступенчатые системы охлажде-
ния наддувочного воздуха двух 
типов –  одноконтурная систе-
ма охлаждения забортной водой 
и двухконтурная, с промежуточ-
ным контуром пресной воды. Все 
более широкое распространение 
находят двухконтурные двухсту-
пенчатые системы охлаждения 
когенерационного типа, когда на-
гретая в высокотемпературной 

ступени охладителя наддувочного  
воздуха ( ) вода используется 
для нужд судовой энергетической 
установки, например, для нагрева 
топлива, масла, на теплофикаци-
онные цели, либо  является 
экономайзерной секцией нагрева 
питательной воды утилизацион-
ного котла. Хотя при этом потери 
тепла с охлаждающей наддувоч-
ный воздух водой и сокращают-
ся, однако проблема поддержания 
температуры воздуха на приемле-
мом низком уровне при плавании 
судна в южных широтах с высо-
кой температурой забортной воды 
остается не решенной. Одним 
из направлений ее решения явля-
ется применение машинного ох-
лаждения воздуха, и прежде всего 
теплоиспользующими холодиль-
ными машинами (ТХМ), утилизи-
рующими теплоту наддувочного 
воздуха, выпускных газов двига-
телей и других источников [4, 5]. 
Использование в ТХМ низкокипя-
щих рабочих тел (НРТ) обеспечи-
вает глубокое охлаждение воздуха 

в низкотемпературной ступени 
охладителя наддувочного воздуха  
( ) без поддержания вакуу-
ма в системе НРТ. В этом случае 
испаритель НРТ-охладитель воды 
служит для охлаждения пресной 
воды, подаваемой в , ниже 
температуры забортной воды.

В таких теплоиспользующих 
системах охлаждения (ТСО) необ-
ходимо решать вопросы выбора 
числа ступеней ОНВ по ходу воз-
духа: двухступенчатый ОНВ в со-
ставе  и , практически 
не зависящий от температуры за-
бортной воды, либо же трехсту-
пенчатый ОНВ –  с дополнитель-
ной ступенью промежуточного 
охлаждения (ПО) наддувочного 
воздуха забортной водой между 

 и .
Цель работы –  оценка эф-

фективности охлаждения надду-
вочного воздуха МОД эжекторной 
холодильной машиной, использу-
ющей теплоту наддувочного воз-
духа, в двух- и трехступенчатых 
охладителях.
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       а)      б)

Рис. 1. Схемы двухступенчатой (а) и трехступенчатой (б) систем 
охлаждения наддувочного воздуха на базе ТЭХМ, использующей 

теплоту воздуха после ТК: К и Т –  компрессор и турбина ТК; ОНВВТ 
и ОНВНТ  –  высоко- и низкотемпературная ступени ОНВ; ПО –  ступень 

промежуточного охлаждения воздуха забортной водой; Г –  генератор 
ТЭХМ; Кн –  конденсатор; И-ОВ –  испаритель-охладитель воды; Э –  

эжектор; Н –  насос; ДК –  дроссельный клапан; НВ –  воздух на входе ТК; 
УГ –  уходящие газы; ЗВ –  забортная вода

Основная часть

Схемы систем охлаждения над-
дувочного воздуха двигателя вну-
треннего сгорания (ДВС) на базе 
теплоиспользующей эжекторной 
холодильной машины (ТЭХМ), ути-
лизирующей теплоту наддувочно-
го воздуха, с двух- и трехступен-
чатым охладителями, приведены 
на рис. 1.

Высокопотенциальная теплота 
наддувочного воздуха после тур-
бокомпрессора (ТК) отводится вы-
сокотемпературным промежуточ-
ным водяным контуром в  
к НРТ, кипящему в генераторе па-
ров НРТ ТЭХМ при высоких давле-
нии и температуре . 
Из генератора пары НРТ поступают 
в конденсатор, охлаждаемый за-
бортной водой, конденсируются, 
и жидкий НРТ после дросселиро-
вания испаряется в испарителе-ох-
ладителе воды (И-ОВ) при низком 
давлении, соответственно и темпе-
ратуре , охлаждая воду, 
отводящую теплоту от наддувочно-
го воздуха в .

Генератор ТЭХМ состоит 
из двух секций: экономайзерной  

, в которой происходит на-
грев жидкого НРТ, поступающе-
го из конденсатора с темпера-
турой конденсации, например 

, до температуры ки-
пения НРТ в испарительной секции 

 генератора .
Такие ТСО представляют со-

бой трехконтурные системы ох-
лаждения наддувочного воздуха 
с пресной водой –  в первом, НРТ –  
во втором и забортной водой –  
в третьем, разомкнутом, контурах 
охлаждения. Они обеспечивают 
охлаждение наддувочного воздуха 
ниже температуры забортной воды.

Если в двухступенчатой систе-
ме для охлаждения наддувочного 
воздуха используют только машин-
ный холод, получаемый в ТЭХМ, 
то в трехступенчатой системе за-
действуют еще и охлаждающий по-
тенциал забортной воды. Послед-
нее позволяет уменьшить затраты 
холода, генерируемого в ТЭХМ, 
т. е. тепловую нагрузку на низ-
котемпературную ступень , 
а следовательно, сократить потре-
бление тепла ТЭХМ, т. е. тепловую 
нагрузку на высокотемпературную 
ступень , и соответственно 
ее поверхность. Однако для этого 
система охлаждения должна вклю-
чать дополнительную третью сту-
пень промежуточного охлаждения 
(ПО) наддувочного воздуха заборт-

ной водой, по сути, штатный двух-
контурный ОНВ с отводом теплоты 
сначала пресной водой промежу-
точного контура, а уже от нее за-
бортной водой (рис. 1, б). Поэтому 
при сравнительном анализе ука-
занных систем необходимо учиты-
вать суммарную поверхность всех 
ступеней охлаждения и соответ-
ствующие затраты мощности МОД 
на преодоление их аэродинамиче-
ского сопротивления.

Тепловой расчет теплообмен-
ников ОНВ проводят, исходя 
из потенциально возможной ми-
нимальной конечной температуры 
охлажденного воздуха  на выхо-
де из , которая в свою оче-
редь принимается в зависимости 
от температуры кипения НРТ:

где  –  разница температур пре-
сной воды и НРТ (хладагента) 
в И-ОВ, а С –  разница темпера-
тур наддувочного воздуха и пре-
сной воды промежуточного водяно-
го контура охлаждения в .

Холодопроизводительность  
, необходимая для охлаждения 

до этой потенциально возмож-
ной минимальной температуры  

, для которой рассчитывают 
ОНВ, сопоставляется с располагае-
мой , получаемой в ТЭХМ 
путем трансформации в холод те-
плоты , отведенной от надду-
вочного воздуха в . Тепловой 
коэффициент ζ представляет собой 
отношение полученной холодопро-
изводительности  (теплоты, от-
веденной от наддувочного воздуха 
в ), к затраченной теплоте  

, отведенной ТЭХМ от наддувоч-
ного воздуха в . Тепловой ко-
эффициент ζ увеличивается с по-
вышением температуры кипения 
НРТ в генераторе высокого давле-
ния  и испарителе низкого давле-
ния t0 и понижением температуры 
конденсации хладагента  [3]. При 
температуре конденсации НРТ-
хладона R 142b  ºC, кипения 
R 142b t0 = 5 ºC в испарителе-охла-
дителе воды И-ОВ промежуточного 
контура охлаждения наддувочно-
го воздуха в  и кипения НРТ 
в испарительной секции  генера-
тора  тепловой ко-
эффициент ТЭХМ .

Изменение температуры надду-
вочного воздуха , пресной воды  
и хладагента , а также коэффици-
ентов теплоотдачи к воде , воз-
духу , хладагенту  и теплопере-
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дачи , приведенных к внутренней 
поверхности труб, температурно-
го напора θ, плотности теплово-
го потока q к внутренней поверх-
ности труб и тепловой нагрузки 
Q по глубине L двухступенчатого 
ОНВ (по ходу воздуха) приведе-
но на рис. 2. Хладагент –  хладон 
R 142b. Температуры кипения 
R 142b в испарителе-охладителе 
воды (И-ВО) , а в испари-
тельной секции генератора ТЭХМ 

. При этом нагреву жид-
кого НРТ в экономайзерной секции 
генератора  от температуры кон-
денсации  до температу-
ры кипения НРТ  ºC и его 
кипению при  в испарительной 
секции генератора  (изменению  
от  ºC до  ºC) соот-
ветствует изменение температуры 
пресной воды tw, отдающей тепло 
НРТ в генератора Г, и наддувочно-
го воздуха , отдающего тепло пре-
сной воде в .

Из рис. 2 видно, что глубина 
 составляет L = 4,7 м (84 %) 

всего двухступенчатого ОНВ (L = 5,6 
м), причем из них 3,7 м (66 %) при-
ходится на экономайзерную сек-
цию . Соответственно на 

 приходится 16 % поверхно-
сти ОНВ. Это обусловлено, прежде 
всего, низким температурным на-
пором θ = 11 ºC, почти вдвое мень-
шим по сравнению с  (22 ºC) 
и в 4 раза –  чем в  (43 ºC), 
что и обусловливает большую глу-
бину всего двухступенчатого ОНВ 
по ходу воздуха: L = 5,6 м.

Низкие температурные напоры 
θ обусловливают малые плотности 
теплового потока  в эконо-
майзерной секции  (рис. 2, б).

Сократить поверхность эконо-
майзерной секции  можно, 
уменьшая глубину охлаждения воз-
духа в  с последующим его 
охлаждением в штатном ОНВ за-
бортной водой, а потом –  в , 
т. е. переходом на трехступенчатую 
трехконтурную ТСО с применением 
дополнительной ступени промежу-
точного охлаждения (ПО) наддувоч-
ного воздуха пресной водой и от-
водом от нее теплоты во внешнем 
контуре забортной водой (рис. 1, б).

Благодаря большему темпера-
турному напору θ площадь теплооб-
мена ПО будет существенно мень-
ше, чем экономайзерной секции 

. Однако при этом уменьшит-
ся тепловая мощность  генерато-
ра пара НРТ ТЭХМ, следовательно, 
и генерируемая холодопроизводи-
тельность , дефицит которой дол-
жен быть компенсирован сниже-

Рис. 2. Изменение температуры наддувочного воздуха tB, 
пресной воды  и хладагента  (а), а также коэффициентов 

теплоотдачи к воде , воздуху , хладагенту  
и теплопередачи k, приведенных к внутренней поверхности 

труб, температурного напора θ, плотности теплового потока 
q к внутренней поверхности труб и тепловой нагрузки Q (б) 

по глубине L двухступенчатого ОНВ

       а)      б)

Рис. 3. Изменение температуры наддувочного воздуха , 
пресной воды  промежуточного контура охлаждения (воздух-

вода) и НРТ в генераторе  и испарителе t0ТЭХМ (а), а также 
коэффициентов теплоотдачи к воде , воздуху , хладагенту 

 и теплопередачи k, приведенных к внутренней поверхности 
труб, температурного напора θ, плотности теплового потока q 

к внутренней поверхности труб и тепловой нагрузки  
Q (б) по глубине L (по ходу воздуха) трехступенчатого ОНВ при 

температуре наддувочного воздуха на выходе из 
tB2ЭС = 110 ºС 

а)

б)
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нием тепловой нагрузки на  
за счет дополнительного отвода те-
плоты от воздуха в ПО.

Для определения рациональ-
ной температуры , до которой 
следует отводить тепло от воз-
духа в экономайзерной секции  

, проводят многовариантные 
тепловые расчеты ступеней ОНВ 
для нескольких значений темпера-
тур .

На рис. 3 приведено изменение 
температуры воздуха , пресной 
воды  и хладагента  в генерато-
ре и испарителе НРТ (И-ОВ), а так-
же коэффициентов теплоотдачи 
к воде , воздуху , хладагенту 

 и теплопередачи k, приведенных 
к внутренней поверхности труб, 
температурного напора θ, плотно-
сти теплового потока q к внутрен-
ней поверхности труб и тепловой 
нагрузки Q по глубине L трехсту-
пенчатого ОНВ (по ходу воздуха) 
при температуре воздуха на выхо-
де  –  его экономайзерной сек-
ции .

Результаты расчетов показали, 
что при охлаждении наддувочного 
воздуха после ТК в  до темпе-
ратуры  температура 
наддувочного воздуха после  
tB2 = 22 ºC, т. е. равна потенциально 
возможной.

При этом глубина по ходу воз-
духа уменьшилась до L = 2,7 м, 
аэродинамическое сопротивление 
ΔP = 2900 Па (рис. 4), что сопоста-
вимо с показателями современных 
трубчато-пластинчатых ОНВ си-
стем наддува.

Поскольку в течение рейса ме-

няются температура  и влаж-
ность  наружного воздуха, со-
ответственно воздуха в машинном 
отделении (МО) –  на входе ТК, 
а значит и наддувочного воздуха, 

а также температура забортной 
воды  и, соответственно, пре-
сной воды промежуточного кон-
тура охлаждения наддувочного 
воздуха (на  выше ), то сни-
жение температуры воздуха  в  

, его температуру  после 
 (на входе в наддувочный ре-

сивер) и соответствующее сокра-
щение потребления топлива МОД 
определяют с учетом изменения  

,  и  для судна на конкрет-
ной рейсовой линии.

В качестве примера рассмо-
трен контейнеровоз с главным 
двигателем 6S 50ME-C корпо-
рации MAN [3] (номинальная 
мощность  кВт, экс-
плуатационная  кВт) 
на рейсовой линия Одесса-Гава-
на-Одесса. Изменение температу-
ры , относительной влажности 

 и влагосодержания  наруж-
ного воздуха, температуры за-
бортной воды  в рейсе Одесса-
Гавана-Одесса дано на рис. 5.

Как видно, на протяжении 
практически всего рейса темпера-
тура наружного воздуха tHB состав-
ляет  и даже .

Снижение температуры над-
дувочного воздуха  в  
и температура воздуха после 

  при температурах за-
бортной воды  в течение рейса 
Одесса–Гавана–Одесса приведено 
на рис. 6. и температура надду-
вочного воздуха после охладителя 

 при температурах забортной 
воды  в течение рейса Одесса–
Гавана–Одесса.

Как видно, применение ТСО 
обеспечивает охлаждение надду-
вочного воздуха ниже температу-
ры забортной воды: < , и, сле-
довательно, значительно ниже, чем 

Рис. 5. Изменение температуры , относительной влажности 
 и влагосодержания  наружного воздуха, температуры 

забортной воды  в течение рейса  
Одесса-Гавана-Одесса

Рис. 4. Изменение тепловой нагрузки Q, влагосодержания 
d, коэффициента влаговыпадения ζ, количества влаги W, 

выпадающей из воздуха, и аэродинамического сопротивления 
ΔP по глубине L трехступенчатого ОНВ по воздуху ( ; 

)
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Рис. 6. Снижение температуры наддувочного воздуха  в 
, температура воздуха после   при температурах 

забортной воды в течение рейса  
Одесса–Гавана–Одесса 

температура воздуха , до кото-
рой он может быть охлажден в тра-
диционном водяном ОНВ.

Расход топлива  и удельный 
расход топлива  в зависимости 
от температуры охлажденного над-
дувочного воздуха, а также сокраще-
ние расхода топлива  и удельного 
расхода топлива  за счет более 
глубокого охлаждения наддувочного 
воздуха в охладителе ТСО по сравне-
нию с температурой воздуха, охлаж-
денного в традиционном водяном 
ОНВ, на величину  рас-
считывали с помощью программы 
[3] для МОД корпорации MAN при 
разных температурах воздуха  
в МО (на входе ТК).

Значения снижение удельного 
расхода топлива , полного расхода 
топлива МОД 6S 50ME-C корпора-
ции MAN [3] (номинальная мощность 

 кВт и эксплуатацион-
ная  кВт) в абсолютных 

 и относительных  величи-
нах в течение рейса Одесса-Гавана-
Одесса (1.07–16.08.2009) приведены 
на рис. 7.

Как видно, практически на про-
тяжении всего рейса уменьшение 
удельного расхода топлива состав-
ляет Δbe ≈ 2,0 г/(кВт∙ч), относитель-
ная экономия потребления топли-
ва  %, а абсолютная 
экономия потребления топлива  ΔBe  
за рейс для МОД мощностью 10 МВт 
составляет около 18 т.

Рис. 7. Значения снижения удельного расхода топлива 
, полного расхода топлива МОД в абсолютных  
и относительных  величинах в течение рейса  

Одесса-Гавана-Одесса

Выводы

В работе на основе оценки 
эффективности двух- и трехсту-
пенчатых охладителей наддувоч-
ного воздуха МОД установлено, 
что утилизация теплоты надду-
вочного воздуха МОД эжекторной 
холодильной машиной, использу-
ющей теплоту наддувочного воз-
духа, обеспечивает его охлажде-
ние ниже температуры забортной 

воды, и сокращение удельного 
расхода топлива.

Апробация предложенных реко-
мендаций в реальных эксплуатаци-
онных условий показала сокращение 
удельного расхода топлива пример-
но на 2,0 г/(кВт∙ч) по сравнению 
с традиционным охлаждением воз-
духа забортной водой.
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