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УТИЛИЗАЦИЯ СБРОСНОЙ ТЕПЛОТЫ СУДОВЫХ ЭНЕРГОУСТАНОВОК  
С ГЕНЕРИРОВАНИЕМ ХОЛОДА  

И ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА ТЕРМОПРЕССИИ  
 

Исследовано влияние температуры окружающей среды на эффективность судовых энергоустано-
вок и показана целесообразность охлаждения воздуха дизельных двигателей эжекторной холо-
дильной машиной, использующей сбросную теплоту. Проанализирована возможность повышения 
эффективности эжекторной теплоиспользующей холодильной машины путем увеличения проме-
жуточного давления в рабочем цикле с помощью термопрессора. При этом использован эффект 
термопрессии, состоящий в повышении давления парового потока в результате испарения мелко-
дисперсной жидкости, впрыскиваемой в перегретый паровой поток, предварительно ускоренный 
до скорости, близкой скорости звука. 
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1. Анализ проблемы 

и постановка цели исследования 
 

На современных судах гражданского флота в ка-

честве главного двигателя применяется обычно ма-

ло- и среднеоборотные двигатели внутреннего сго-

рания с турбонаддувом. Параметры воздуха на вхо-

де наддувочного турбокомпрессора существенно 

влияет на эффективность их работы. Повышение 

температуры воздуха приводит к ухудшению топ-

ливной экономичности ДВС.  

Так, например, по данным [1 – 5] каждые 10 ºС 

увеличения температуры воздуха на входе вызыва-

ют снижение эффективного КПД ηе судовых дизе-

лей на 0,5…0,7% с соответствующим возрастанием 

удельного расхода топлива bе. Сокращение мощно-

сти двигателя вызвано уменьшением массовой по-

дачи воздуха в цилиндры двигателей, обусловлен-

ное, в свою очередь, снижением его плотности с 

возрастанием температуры. Возрастание температу-

ры забортной воды tзв, подаваемой на охладители 

наддувочного воздуха и отличающейся от темпера-

туры наружного воздуха на 2…4 ºС, приводит к 

снижению эффективности охлаждения наддувочно-

го воздуха, что могло бы нивелировать негативное 

воздействие повышенных температур воздуха на 

входе турбокомпрессора. Следствием этого является 

дополнительное ухудшение показателей экономич-

ности работы дизелей. 

С другой стороны имеет место сравнительно не-

высокий температурный уровень вторичных энерго-

ресурсов дизельных установок: температура уходя-

щих после утилизационных котлов – около 180 ºС; 

наддувочного воздуха – 140…220 ºС в зависимости 

от степени повышения давления наддувочного агре-

гата; охлаждающей цилиндры двигателя воды – 

90…120 ºС.  

Очевидно, что выход следует искать в направле-

нии получения других видов энергии, в частности, 

холода. Здесь представляется весьма целесообраз-

ным утилизировать теплоту вторичных энергоре-

сурсов дизельной энергетической установки с целью 

производства холода для снижения температуры 

воздуха на входе и наддувочного воздуха, т.е. для 

энергетических потребностей самих ДВС. В судовой 

энергетике в качестве таких теплоутилизационных 

контуров весьма перспективным представляется 

применение эжекторных теплоиспользующих холо-

дильных машин (ЭХМ). Однако, следует отметить, 
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что энергетическая эффективность ЭХМ (тепловой 

коэффициент ζ) не столь велика [6, 7] по сравнению 

с более широко применяемыми, но и более громозд-

кими абсорбционными холодильными машинами. 

Весьма перспективным в отношении повышения 

эффективности ЭХМ является использование реге-

нерации теплоты [8] и повышение степени расши-

рения в сопле эжектора [8 – 10]. 

В последнее время появился ряд работ, касаю-

щийся применения эффекта термопрессии для целей 

высокоскоростного охлаждения отходящих газов 

двигателей [11 – 13], а также в двухступенчатых 

парокомпрессорных холодильных машинах [14, 15]. 

Однако, применение этого эффекта для увеличения 

давления газового потока, в аспекте повышения 

энергетической эффективности холодильного цикла, 

ранее не рассматривалась. 

Таким образом, анализ данной проблемы позво-

лил сформулировать основную цель данного иссле-

дования: оценка целесообразности применения эф-

фекта термопрессии для повышения термодинами-

ческой эффективности цикла ЭХМ контура утили-

зации сбросной теплоты судовых энергетических 

установок. 
 

2. Анализ результатов исследования 
 

Согласно [8], применение одно- и двухступенча-

той регенерации теплоты в ЭХМ дает повышение 

теплового коэффициента ζ на 10...20%. Дополни-

тельно к этому, повысить ζ возможно за счет увели-

чения коэффициента эжекции U, чего можно дос-

тичь за счет увеличения степени расширения рабо-

чего потока. 

Эффективность любой теплоиспользующей хо-

лодильной машины определяется тепловым коэф-

фициентом ζ. Для ЭХМ он равен: 

0

г

q
U

q
ζ = ⋅ , 

где U – коэффициент  эжекции; 

q0 – удельная холодопроизводительность, кДж/кг; 

qг – удельное количество теплоты, подводимое в 

генераторе, кДж/кг. 

Увеличить степень расширения возможно не-

сколькими путями: увеличением давления рабочего 

потока, поступающего из генератора и уменьшени-

ем давления пара хладагента (температуры конден-

сации) на выходе из диффузора эжектора. Увеличе-

ние давления рабочего потока ограничено невысо-

ким тепловым потенциалом утилизируемой тепло-

ты, а также невысокими критическими температу-

рами хладагентов, традиционно применяемыми в 

ЭХМ. Cущественно повысить ζ (на 10...20%) воз-

можно за счет уменьшения температуры (давления) 

конденсации [6, 7]. 

Простейшим способом для снижения давления 

пара на выходе из диффузора эжектора, при остав-

шейся постоянной температуре конденсации являет-

ся применение термопрессора после эжектора перед 

конденсатором (рис. 1).  

Термопрессор представляет собой струйный ап-

парат, предназначенный для высокоскоростного 

охлаждения газового потока с одновременным по-

вышением давления [12, 16]. 

Установка, представленная на рис. 1 работает 

следующим образом: Эжектор Эж (рис. 1, а) всасы-

вает пар из испарителя И, использую энергию рабо-

чего пара высокого давления (точка 8 на рис. 1, б), 

который поступает из генератора Гн, расширяется в 

его сопле до давления (точка 9), несколько меньше-

го, чем давление пара на выходе из испарителя (точ-

ка 1), и сжимает его до давления конденсации (точка 

4); Процессы 6–1 и 7–8 – кипение (возможно с пере-

гревом) в испарителе и генераторе рабочего пара 

высокого давления; 8–9 – расширение рабочего пара 

в сопле эжектора; 1–2 – понижение давления всасы-

ваемого из испарителя пара в приемной камере 

эжектора; 2–3 и 9–3 – смешение холодного пара из 

испарителя и пара на выходе из сопла эжектора; 3–1 – 

повышение давления смешанного пара в камере 

смешения и диффузоре эжектора. 
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Сжатый в эжекторе Эж пар конденсируется в 

конденсаторе Кн (процесс 4–5). Жидкий хладагент 

разделятся на два потока: первый дросселируется в 

РК (процесс 5–6) и испаряется в испарителе (про-

цесс 6–1), второй – сжимается в насосе ЦН до высо-

кого давления (процесс 5–7) и испаряется в генера-

торе Гн (процесс 7–8). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Схема и цикл ЭХМ с применением термо-

прессора в комбинации с эжектором: 
Гн – генератор пара; Эж – эжектор;  

ТП – термопрессор; Кн – конденсатор;  
И – испаритель; РК – регулирующий дроссельный 

клапан; ЦН – циркуляционный насос 
 
Термопрессор устанавливается за эжектором и 

перед конденсатором. Для впрыскивания в рабочую 

камеру термопрессора используется часть жидкости 

после циркуляционного насоса.  

На рис. 1, б пунктиром показаны процессы соот-

ветствующие циклу ЭХМ с применением термо-

прессора. 

На рис. 2 приведены зависимости увеличения 

давления в термопрессоре ∆Р от температуры сни-

маемого перегрева ∆tпер и доли впрыскиваемой жид-

кости g при температуре конденсации tк = 35 оС. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимости увеличения давления  
в термопрессоре ∆Р от температуры снимаемого 

перегрева ∆tпер (а) и доли впрыскиваемой жидкости 
g (б) для различных хладагентов 

 

При расчете эжектора и термопрессора 

использованы методики предложенные в [10, 12]. 

Было проанализировано применение нескольких 

наиболее широко используемых в холодильной тех-

нике хладагентов.  

Как видно из рис. 2 положительный эффект от 

применения термопрессии будет только в случае 

аммиака и хладона R142b. При этом ∆Р составил 

0,1...0,8 Bar. Для хладагентов R22 и R134а наблюда-

ется при температурах перегрева наоборот пониже-

ние давления, что связано в данном случае больши-

ми потерями на трение в рабочей камере термопрес-

сора. Кроме того снятие перегрева в термопрессоре 

позволяет снизить тепловую нагрузку на конденса-
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тор и тем самым уменьшить расход охлаждающей 

воды. 

В дальнейшем рассматривался хладагент R142b, 

как традиционно применяемый в ЭХМ. На рис. 3 

приведены зависимости увеличения давления в тер-

мопрессоре ∆Р для R142b при различных темпера-

турах конденсации. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимости увеличения давления  
в термопрессоре ∆Р от температуры снимаемого 

перегрева ∆tпер (а) и доли впрыскиваемой жидкости 
g (б) для хладагента R142b при различных  

температурах конденсации 
 

Результаты расчетов показывают, что повыше-

ние давления в термопрессоре для широкого диапа-

зона температур конденсации, характерного в ЭХМ 

(tк = 25...40 оС) составляет 1 – 2% или 0,15...0,20 Bar 

при температуре снимаемого перегрева за эжекто-

ром ∆tпер = 80...110 оС и доли впрыскиваемой жид-

кости g = 25...40%. 

Прирост давления в 2% незначителен, однако 

достаточный, чтобы увеличить тепловой коэффици-

ент ζ ЭХМ дополнительно на 10...15% (рис. 4). Тем-

пература конденсации tк соответствует температуре 

насыщения пара на выходе из эжектора. Примене-

ние термопрессора позволяет понизить температуру 

насыщения, а значит и давление за эжектором. Из 

рис.4. видно, что уменьшение температуры даже на 

1,5..2,0 оС приведет к увеличению ζ на 0,1...0,15, что 

достаточно значительно, учитывая что среднее зна-

чение ζ для ЭХМ традиционно составляет 0,3...0,4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость тепловой коэффициент ζ  

от температуры конденсации для хладагента R142b 
при различных температурах кипения в испарителе 

t0 и температуре кипения в генераторе tг = 100 оС 
 

Выводы 
 

1. Применение термопрессора обеспечивает по-

вышение теплового коэффициента ζ ЭХМ на 

10...15% за счет повышения давления перед конден-

сатором. 

2. Снятие перегрева в термопрессоре в дополне-

ние к увеличению давления позволяет снизить теп-

ловую нагрузку на конденсатор ЭХМ. 

3. Предложенное схемное решение позволяет 

увеличить эффективность утилизации сбросной те-

плоты судовых энергоустановок. 

4. Применение термопрессора не ведет к услож-

нению утилизационного контура вследствие просто-

ты конструкции и отсутствия сложных механиче-

ских узлов. 

5. Использование в качестве рабочего тела R142b 

не дает значительного прироста давления. Следует 
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рассмотреть более широкий ряд хладагентов, с це-

лью поиска оптимального для применения как в 

термопрессоре, так и в ЭХМ. 
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