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ТРИГЕНЕРАЦИОННЫЕ ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ 
НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

ВОЗДУХА ДИЗЕЛЕЙ 
 

Выполнен анализ эффективности испарителей теплоиспользующих установок, утилизирующих теп-
лоту уходящих газов для охлаждения воздуха на входе наддувочных компрессоров дизелей. Приведены 
локальные тепловые характеристики вдоль змеевиков испарителей-воздухоохладителей. Предложено 
схемное решение теплоиспользующей установки охлаждения с рециркуляцией низкокипящего рабочего 
тела в испарителе-воздухоохладителе инжектором, обеспечивающей исключение завершающей ста-
дии фазового перехода с крайне низкой интенсивностью теплоотдачи и, как следствие, повышение 
плотности теплового потока.  
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1. Анализ проблемы  

и постановка цели исследования 
 
Эффективность работы дизелей зависит от 

температуры воздуха на входе наддувочных турбо-
компрессоров (ТК), резко снижаясь с ее повышени-
ем. Улучшить показатели дизелей можно с помо-
щью теплоиспользующих установок охлаждения 
(ТУО), утилизирующих теплоту уходящих газов 
(наддувочного воздуха, охлаждающей дизели воды) 
с выработкой холода, используемого, в свою оче-
редь, для снижения температуры воздуха перед ТК 
[1]. Поскольку большинство судовых дизельных 
установок (ДУ) представляют собой энергетические 
установки когенерационного типа, производящие 
наряду с основным видом энергии (механической 
или электрической) еще и тепловую в виде пара, 
вырабатываемого утилизационными пароводяными 
котлами (УК), то дополнение таких когенерацион-
ных генерацией холода в ТУО обращает их в триге-
нерационные ДУ. 

Эффективность ТУО во многом зависит от ра-
боты их испарителей, в которых испарение низко-
кипящего рабочего тела (НРТ) происходит за счет 
теплоты, отводимой от воздуха на входе ТК дизе-
лей. Чем выше плотность теплового потока в испа-
рителях-воздухоохладителях (И-ВО), тем меньше 
температурные напоры  в них между охлаждаемым 
воздухом и кипящим НРТ, что позволяет охладить 
воздух на входе ТК до более низкой температуры и 
за счет этого повысить эффективность дизелей (уве-
личить КПД и сократить удельный расход топлива). 
Поскольку плотность теплового потока в И-ВО с 

кипением НРТ в трубках (змеевиках), зависит от 
интенсивности теплоотдачи к кипящему НРТ, кото-
рая, в свою очередь, – от его массовой скорости ρw, 
представляется целесообразным увеличение кратно-
сти циркуляции НРТ.  

Цель исследования – анализ эффективности 
применения И-ВО с рециркуляцией НРТ в ТУО для 
предварительного охлаждения воздуха на входе ТК 
дизелей. 

 
2. Изложение результатов исследования 

 
Эффективность применения циркуляции НРТ в 

И-ВО ТУО проанализируем на примере ТУО эжек-
торного типа – наиболее простой из теплоисполь-
зующих холодильных машин, в которой функцию 
компрессора выполняет эжектор. Схема эжекторной 
ТУО с рециркуляцией НРТ в И-ВО инжектором по-
казана на рис. 1. Охлаждение воздуха на входе ТК 
дизелей осуществляется за счет использования в 
ТУО теплоты уходящих газов.  

В ТУО отвод теплоты от уходящих газов про-
исходит в генераторе паров НРТ высокого давления, 
а охлаждение воздуха на входе ТК дизеля – в И-ВО. 
Энергия паров НРТ высокого давления используется 
в эжекторе для поджатия паров НРТ низкого давле-
ния, всасываемых из И-ВО, до давления в конденса-
торе. 

Особенностью эжекторной ТУО на рис. 1 явля-
ется наличие помимо основного пароструйного 
эжектора второго жидкостного струйного аппарата 
– инжектора, осуществляющего рециркуляцию жид-
кого НРТ в И-ВО. Для сепарации неиспарившегося 
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в И-ВО жидкого НРТ от паров предусмотрен отде-
литель жидкости, что обеспечивает эжектирование 
основным пароструйным эжектором сухого насы-
щенного пара с максимальным коэффициентом 
эжекции. 
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Рис. 1. Схема эжекторной ТУО с рециркуляцией 
НРТ в испарителе-воздухоохладителе инжектором: 

Г – генератор паров НРТ; Э – эжектор;  
Кн – конденсатор НРТ; Н – насос НРТ; 
И-ВО – испаритель-воздухоохладитель; 

ОНВ – охладитель наддувочного воздуха 
водяной; К – компрессор; УТ – утилизационная 

турбина; НВ – наружный воздух; 
УГ – уходящие газы 

 

Об изменении коэффициентов теплоотдачи αа к 
кипящему хладону R600 (н-бутану), воздуху αв и 
теплопередачи k, а также плотности теплового по-
тока q, логарифмической разности температур θ ме-
жду охлаждаемым воздухом и кипящим хладоном, 
температур воздуха tв и кипения t0 хладона можно 
судить по их зависимости от длины L змеевика И-
ВО на рис. 2. Температуры воздуха на входе и вы-
ходе из И-ВО: tв1 = 35 С и tв2 = 10 С. 

Резкое снижение коэффициента теплоотдачи αа 
на рис. 2, а происходит на завершающей стадии 
испарения хладона R600 (при паросодержании х, 
близком 1) с переходом от дисперсно-кольцевого к 
дисперсному режиму течения вдоль осушенной 
поверхности канала (кризис теплоотдачи второго 
рода [2]). Следствием этого является уменьшение 
коэффициента теплопередачи k и плотности 
теплового потока q. 

Из-за крайне низкой интенсивности теплоотда-
чи αа от сухой внутренней стенки змеевика к пару в 
дисперсном режиме течения (при х > 0,9) для пол-
ного испарения капель жидкости требуется участок 
змеевика значительный длины L, составляющий 
около 20 % поверхности испарителя (рис. 2), хотя на 
нее приходится примерно 10 % тепловой нагрузки 
испарителя. Вполне логичным представляется ис-
ключить участки поверхности, приходящиеся на 
дисперсный режим испарения, т.е. перейти на не-
полный фазовый переход, например путем рецирку-
ляции НРТ в И-ВО инжектором (рис. 1). 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2 4 6

a , кВт/(м К)2 

 , Вт/(м К)2 
В · 10-1

k · 10 , Вт/(м К)-2 2 

L , м

a

k

В

                 
0

50

100

150

200

2 4 6

q , Вт/м2· 10-2

,  ,   , Сt t0 В
о

L , м

q


tВt0

 
а                                                                           б 

Рис. 2. Изменение коэффициентов теплоотдачи αа к кипящему хладону R600, воздуху αв и теплопередачи k 
(а), плотности теплового потока q, логарифмической разности температур θ, температур воздуха tв  

и кипения t0 (б) в И-ВО в зависимости от длины L его змеевика при tв1 = 35 С и tв2 = 10 С 
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Рис. 3. Изменение коэффициентов теплоотдачи αа к кипящему хладону R600, воздуху αв и теплопередачи k 

(а), плотности теплового потока q, логарифмической разности температур θ, температур воздуха tв  
и кипения t0 (б) в И-ВО с рециркуляцией жидкого хладона в зависимости от длины L его змеевика 

при tв1 = 35 С и tв2 = 10 С  
 

О влиянии исключения завершающей стадии 
испарения можно судить по изменению локальных, 
по длине L змеевика, параметрах И-ВО, воздуха и 
кипящего хладона на рис. 3. 

Как видно, рециркуляция НРТ в И-ВО обеспе-
чивает высокую плотность теплового потока q на 
всей поверхности змеевиков, результатом чего явля-
ется повышение средней плотности теплового пото-
ка примерно на 30 %.  

Эффект от повышения плотности теплового 
потока может быть реализован либо сокращением 
поверхности И-ВО, либо уменьшением температур-
ного напора  между охлаждаемым воздухом и ки-
пящим НРТ (при неизменной поверхности И-ВО). 
Последнее означает, что воздух на входе ТК дизеля 
может быть охлажден в И-ВО при более высокой 
температуре кипения НРТ t0.  

Значение температуры кипения t0, соответст-
вующее уменьшенному температурному напору , 
вычисляют по соотношению  
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t t
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, 

где А = (tв1 – tв2)/θ,  
полученному потенцированием логарифмического 
уравнения  
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Результаты расчетов показывают, что благода-
ря сокращению температурного напора  при ре-
циркуляции жидкого НРТ в И-ВО температура ки-

пения в нем становится примерно на 5 С выше по 
сравнению с И-ВО без рециркуляции.  

Эффективность ТУО характеризуется тепло-
вым коэффициентом  

ζ = Q0/Qг, 
представляющим собой отношение произведенного 
холода Q0 к потребленному теплу Qг (теплу, отве-
денному от уходящих газов в генераторе ТУО). С 
повышением t0 на 5С коэффициент ζ увеличивается 
на 0,05…0,10 в абсолютных величинах (меньшее 
значение соответствует температуре конденсации 
tк = 40 С, а большее – tк = 25 С) или в относитель-
ных – примерно на 30 %.  

Повышение ζ и холодопроизводительности 
ТУО:  

Q0 = ζ Qг, 
приводит к соответствующему увеличению сниже-
ния температуры Δtв воздуха на входе ТК ДВС, ко-
торое находится из теплового баланса  

Q0 = Gв свΔtв, 
где Gв  – расход наружного воздуха (производитель-
ность ТК) и св – теплоемкость воздуха. 

Охлаждение воздуха перед ТК до более низкой 
температуры обеспечивает сокращение удельного 
расхода топлива. Так, каждые 10 ºC понижения тем-
пературы воздуха tв на входе ТК приводят к со-
кращению удельного расхода топлива be дизелем на 
0,5…0,6 % [1]. 

Результаты расчетов, выполненных автором 
для случая охлаждения воздуха на входе ТК мало-
оборотного дизеля в эжекторной ТУО, использую-
щей теплоту уходящих газов после ТК с температу-
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рой tг1 = 280 ºC (при исходной температуре воздуха 
на входе ТК tв1 = 45 ºC), подтверждают возможность 
снижения температуры воздуха в ТУО на 30 ºC, что 
обеспечивает сокращение удельного расхода топли-
ва be на 1,5…1,8 %. 

 
Выводы 

 
Предложена теплоиспользующая установка с 

рециркуляцией НРТ в испарителе инжектором, ко-
торая утилизирует теплоту уходящих газов и позво-
ляет уменьшить температуру воздуха на входе дизе-
ля на 30 ºC и сократить удельный расход топлива на 
1,5…1,8 %. 
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ТРИГЕНЕРАЦІЙНІ ЦИРКУЛЯЦІЙНІ ВИПАРОВУВАЛЬНІ КОНТУРИ  
НИЗЬКОКИПЛЯЧИХ РОБОЧИХ ТІЛ ПОПЕРЕДНЬОГО ОХОЛОДЖЕННЯ  

ПОВІТРЯ ДИЗЕЛІВ 
Р.М. Радченко  

Виконано аналіз ефективності випарників тепловикористовуючих установок, які утилізують теплоту 
відхідних газів для охолодження повітря на вході наддувних компресорів дизелів. Наведено локальні 
теплові характеристики вздовж змійовиків випарників-повітоохолоджувачів. Запропоновано схемне рішення 
тепловикористовуючої установки охолодження з рециркуляцією низькокиплячого робочого тіла у 
випарнику-повітроохолоджувачі інжектором, що забезпечує вилучення завершальної стадії фазового 
переходу з вкрай низькою інтенсивністю тепловіддачі та, як наслідок, підвищення густини теплового 
потоку. 

Ключові слова: дизель, тригенерація, утилізація теплоти, відхідні гази, охолодження повітря, низько-
кипляче робоче тіло, випарник, рециркуляція. 

 
TRIGENERATIVE CIRCULATION EVAPORATIVE CIRCLES  
OF LOW BOILING WORKING FLUIDS FOR PRECOOLING  

OF AIR IN DIESELS 
R.N. Radchenko  

The efficiency of evaporators of waste heat recovery systems, utilizing the heat of exhaust gases to cool the air 
the intake of discharge compressors of diesels, has been considered. The local heat characteristics along the 
evaporator-air cooler coils were presented. The schema of waste heat recovery cooling system with recirculation of 
low boiling working fluid in the evaporator-air cooler by ejector, that provides excluding of the final stage of phase 
change with extremely low intensity of heat transfer and increase in heat flux as a result, was proposed.  

Key words: diesel, trigeneration, heat utilization, exhaust gases, cooling of air, low temperature boiling 
working fluid, evaporator, recirculation. 
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