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ОСНОВЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 

НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА СУДОВОГО МАЛООБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ  
ЭЖЕКТОРНЫМ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРОМ 

 
Приведены основы методологии определения рациональных параметров теплоиспользующей системы 
охлаждения наддувочного воздуха судового дизеля, которая позволяет рассчитывать минимальную 
длину трехступенчатого охладителя по ходу воздуха и соответствующие длины ступеней охлажде-
ния: теплоиспользующей высокотемпературной ступени охлаждения, промежуточной ступени ох-
лаждения забортной водой, а также низкотемпературной ступени глубокого охлаждения воздуха 
эжекторным термотрансформатором, обеспечивающие минимальное аэродинамическое сопротивле-
ние и затраты мощности на его преодоление.  
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1. Анализ проблемы и постановка  
цели исследования 

 
В качестве главных двигателей на большинстве 

транспортных судов применяются малооборотные 
дизели (МОД). С повышением tнв  топливная эффек-
тивность МОД существенно ухудшается [1, 2]. При 
плавании в тропических широтах и в теплое время 
из-за высоких температур забортной воды tзв охла-
дители наддувочного воздуха (ОНВ) не обеспечи-
вают снижения его температуры, которое могло бы 
нивелировать повышение температуры воздуха на 
входе наддувочного турбокомпрессора (ТК), что 
вызывает перерасход топлива. Теплоту наддувочно-
го воздуха после ТК целесообразно использовать 
для производства холода теплоиспользующей холо-
дильной машиной (ТХМ), который, в свою очередь, 
– для снижения температуры наддувочного воздуха. 
При этом в воздушном тракте после ТК устанавли-
вают высокотемпературную (теплоиспользующую) 
ступень охлаждения наддувочного воздуха ОНВВТ  
после ТК и низкотемпературную ступень ОНВНТ  
дополнительного глубокого охлаждения воздуха в 
ТХМ после его охлаждения забортной водой в сту-
пени промежуточного охлаждения (ПО) ОНВ. По-
этому при проектировании такой теплоиспользую-
щей системы охлаждения (ТСО) необходимо решать 
задачу определения рациональных тепловых нагру-
зок на ступени трехступенчатого ОНВ, поскольку от 
их соотношения зависит его глубина по воздуху и 

затраты мощности на преодоление аэродинамиче-
ского сопротивления. Однако эти вопросы не иссле-
довались при анализе разных вариантов охлаждения 
воздуха [1–3], а соответствующая методология от-
сутствует.   

Цель исследования – разработка методологии 
определения рациональных тепловых нагрузок на 
ОНВВТ , ПО и ОНВНТ , которые обеспечивают мак-
симальную глубину охлаждения воздуха при при-
емлемом аэродинамическом сопротивлении ОНВ.   
 

Анализ полученных результатов 
 

С изменением температуры наружного воздуха 
tнв, а значит и воздуха в машинном отделении (МО), 
подаваемого в ТК МОД, меняется также температу-
ра наддувочного воздуха после ТК tнд1  (рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение температуры tнв  наружного  
воздуха, забортной воды tзв и наддувочного воздуха 

tнд1  в течение рейса Одесса-Йокогама 
(1.07…27.07.2009) 

 Р. Н. Радченко, Н. С. Богданов, И. В. Калиниченко 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2015, № 5 (122) 66 

Наиболее простым вариантом ТХМ является 
эжекторная холодильная машина (ЭХМ), работаю-
щая на низкокипящем рабочем теле (НРТ) – хладо-
не. ТСО на базе ЭХМ представляет собой трехсту-
пенчатую трехконтурную систему охлаждения над-
дувочного воздуха с пресной водой – в первом, НРТ 
– во втором и забортной водой – в третьем, разомк-
нутом, контурах охлаждения (рис. 2). Она обеспечи-
вает охлаждение наддувочного воздуха ниже темпе-
ратуры забортной воды. 
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Рис. 2. Схема трехступенчатой ТСО на базе ЭХМ, 
использующей теплоту воздуха после ТК: К  

и Т – компрессор и турбина ТК; ОНВВТ   
и ОНВНТ – высоко- и низкотемпературная ступени 
ОНВ; ПО – промежуточный охладитель наддувоч-

ного воздуха (забортной водой); Г – генератор ЭХМ; 
Кн – конденсатор; И-ОВ – испаритель-охладитель 

пресной воды; Н – насос; ДК – дроссельный клапан; 
НВ – воздух на входе ТК; УГ – уходящие газы;  

ЗВ – забортная вода 
 

Располагаемое количество теплоты Qг , отве-
денное от наддувочного воздуха в ОНВВТ , опреде-
ляют как Qг = Gв∙св(tг1 – tг2 )ξВТ , где tг1 и tг2  – темпе-
ратуры наддувочного воздуха на входе ОНВВТ  (она 
же температура наддувочного воздуха после ТК 
tнд1 ) и на выходе из ОНВВТ ; ξВТ  – коэффициент 
влаговыпадения процесса охлаждения воздуха в 
ОНВВТ . Коэффициент влаговыпадения ξ – отноше-
ние полного количества теплоты (разности энталь-
пий воздуха на входе и выходе теплообменника), 
отведенной от воздуха соответственно в ОНВВТ  
(тепловой нагрузки на генератор ТСО QГ ) или 
ОНВНТ  (холодопроизводительности ТСО Q0 ), к 
количеству явной теплоты, определяемому разно-
стью температур по сухому термометру. Расчеты, 
выполненные для климатических условий разных 
рейсовых линий показывают, что охлаждение воз-

духа в ОНВВТ  проходит практически без влаговы-
падения и можно принимать ξВТ = 1,0.  

Исходя из располагаемой теплоты Qг , отведен-
ной от воздуха в ОНВВТ  и используемой для полу-
чения холода в ЭХМ, определяют располагаемую 
холодопроизводительность ЭХМ Q0р : Q0р = ζ Qг , 
где ζ – тепловой коэффициент ЭХМ  = Q0р/Qг  от-
ношение полученной холодопроизводительности 
Q0р  (теплоты, отведенной от воздуха в ОНВНТ ) к 
затраченной теплоте Qг, отведенной ЭХМ от возду-
ха в ОНВВТ . Эта теплота Qг  используется для на-
грева и испарения НРТ в генераторе ЭХМ. Генера-
тор ЭХМ состоит из двух секций: экономайзерной 
ЭС, в которой происходит нагрев жидкого НРТ, по-
ступающего из конденсатора ЭХМ с температурой 
конденсации, например tк  = 35…45 °С, до темпера-
туры кипения в испарительной секции ИС   
tг = 100…120 °С.  

С другой стороны, потенциально возможная 
глубина охлаждения наддувочного воздуха, т.е. ми-
нимальная температура охлажденного воздуха  
tв2 = t0 + Δtw/НРТ + Δtв/w  на выходе ОНВНТ , лимити-
руется температурой кипения НРТ в испарителе 
НРТ–охладителе пресной воды (И-ОВ) t0 ≈ 2…7 ºС, 
а также значениями разности температур в (И-ОВ) 
между температурой пресной воды tw  и кипящим 
НРТ t0  (принимают Δtw/НРТ = 5 ºС) и в ОНВНТ  между 
температурой наддувочного воздуха tв  и пресной 
воды tw  (Δtв/w = 12 ºС). Тогда соответствующие за-
траты холода, т.е. требуемая холодопроизводитель-
ность Q0  для охлаждения наддувочного воздуха 
после ПО в ОНВНТ  определяется снижением темпе-
ратуры воздуха в ОНВНТ  Δtв = tв1 – tв2  от темпера-
туры наддувочного воздуха, охлажденного заборт-
ной водой в ПО tв1 , до минимальной (потенциально) 
возможной температуры воздуха  

tв2 : Q0 = Gв∙св(tв1 – tв2)ξНТ. 
Соответственно удельная холодопроизводитель-
ность, приходящаяся на единицу расхода воздуха, 
q0 = св(tв1 – tв2 )ξНТ .  

Поскольку располагаемое количество теплоты 
наддувочного воздуха Qг , подводимое к генератору 
ЭХМ и используемое для выработки холода Q0.р  
(располагаемого), зависит от температуры надду-
вочного воздуха tВТ2  (она же tг2 ) на выходе из 
ОНВВТ , то температура tВТ2  является параметром, 
определяющим располагаемую холодо-производи-
тельность Q0.р  и нагрузки QГ  на ОНВВТ  и QПО  на 
ПО и, следовательно, поверхность и длину L  всего 
ОНВ по ходу воздуха, а значит и затраты мощности 
ТК на преодоление аэродинамического сопротивле-
ния ОНВ.  

Изменение температуры наддувочного воздуха 
tв , пресной воды tw  первого контура охлаждения 
(воздух-вода) и НРТ в генераторе tг  и испарителе t0  
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ЭХМ второго контура охлаждения (вода-НРТ) по 
глубине L  (по ходу воздуха) трехступенчатого ОНВ 
при разных температурах наддувочного воздуха на 
выходе из ОНВВТ  tВТ2 = 95 и 110 °С приведено на 
рис. 3. НРТ – хладон R142b. Температуре кипения 
R142b в испарителе-охладителе воды (И-ОВ)  
t0 = 5 °С соответствует потенциально возможная 
минимальная температура наддувочного воздуха на 
выходе из ОНВНТ  tв2 = 22 °С. Температуры кипения 
R142b в испарительной секции генератора ЭХМ  
tг = 120 °С. При этом нагреву жидкого НРТ в эконо-
майзерной секции ЭС генератора от температуры 
конденсации tк = 35 °С до температуры кипения 
НРТ tг = 120 °С и его кипению при tг  в испаритель-
ной секции ИС генератора (изменению tг  от  
tг = tк = 35 °С до tг = 120 °С) соответствует измене-
ние температуры пресной воды tw  промежуточного 
контура охлаждения, отводящей теплоту от надду-
вочного воздуха в ОНВВТ  к НРТ в генераторе 
ЭХМ , и наддувочного воздуха tв , отдающего теп-
лоту пресной воде в ОНВВТ . При этом длина 
ОНВНТ  LНТ  и всего ОНВ LОНВ = LВТ + LПО + LНТ  на 
рис. 3 всегда соответствовала охлаждению надду-
вочного воздуха до температуры на выходе из 
ОНВНТ  tв2 = 22 °С, т.е. располагаемая холодопроиз-
водительность ЭХМ Q0.р = ζ QГ  была больше или 
равной ее величине Q0 , требуемой для охлаждения 
наддувочного воздуха до минимальной потенциаль-
но возможной температуры tв2 = 22 °С (при  
t0 = 5 °С).  

Как видно, при температуре воздуха на выходе 
из ОНВВТ  tВТ2 = 110 °С длина L  всего ОНВ по ходу 
воздуха меньше, чем при tВТ2 = 95 °С. Уменьшение 
общей длины L  ОНВ произошло за счет сокраще-
ния длины LЭС  экономайзерной секции ЭС ОНВВТ. 
Сокращение LЭС  стало следствием увеличения тем-
пературного напора tв – tw  в ЭС. При этом из-за пе-
реноса части тепловой нагрузки от ЭС ОНВВТ  на 
ПО длина последнего LПО  хотя и возросла, но сум-

марная длина двух ступеней ОНВВТ  и ПО сократи-
лась. То обстоятельство, что длина ОНВНТ  LНТ  ос-
тается неизменной свидетельствует о том, что ее 
тепловая нагрузка также неизменна, что возможно в 
случае, если располагаемая холодопроизводитель-
ность ЭХМ Q0.р = ζ QГ  больше или равна ее величи-
не Q0 , требуемой для охлаждения наддувочного 
воздуха до минимальной потенциально возможной 
температуры tв2 = 22 °С, ограничиваемой темпера-
турой кипения НРТ t0 = 5 °С (при неизменной вели-
чине ζ = Q0.р /QГ.р = 0,27). При этом равенству  
Q0.р = Q0  соответствует минимальная длина ОНВ, 
что свидетельствует о рационально спроектирован-
ном ОНВ для ЭХМ с ζ = 0,27. При избытке Q0.р > Q0  
возможна эксплуатация ЭХМ при более низких 
ζ < 0,27, т.е. при повышенных температурах охлаж-
дающей конденсатор ЭХМ забортной воды  
tзв = 30 °С (соответственно tк = 35 °С).  
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Рис. 4. Зависимость длины L  по ходу воздуха  
секций LВТЭ  и LВТИ , ступеней LВТ , LПС  и LНТ  

охлаждения и всего трехступенчатого ОНВ LОНВ ,  
а также температуры наддувочного воздуха tв2р   

на выходе ОНВ  исходя из располагаемой теплоты 
QВТ, отводимой от воздуха при снижении  

его температуры до tВТ2 
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Рис. 3. Изменение температуры наддувочного воздуха tв , пресной воды tw  промежуточного контура  
охлаждения (воздух-вода) и НРТ в генераторе tг  и испарителе t0  ЭХМ по глубине L  (по ходу воздуха)  

трехступенчатого ОНВ при температуре наддувочного воздуха на выходе из ОНВНТ  tв2 = 22 °С и разных 
температурах наддувочного воздуха tВТ2  на выходе из ОНВВТ : а – tВТ2 = 95 °С; б – tВТ2 = 110 °С
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Как видно, при охлаждении наддувочного воз-
духа до температуры tв2 = 22 °С минимальная длина 
L  по ходу воздуха трехступенчатого ОНВ составля-
ет примерно 2,7 м, ей соответствуют рациональные 
длины ступеней охлаждения.  

 
Выводы 

 
Разработана методика рационального проекти-

рования ОНВ теплоиспользующих систем охлажде-
ния на базе ЭХМ, которая позволяет рассчитывать 
минимальную длину L  по ходу воздуха трехступен-
чатого ОНВ и соответствующие длины ступеней 
охлаждения, а также тепловые коэффициенты ЭХМ 
ζ , достаточные для охлаждения наддувочного воз-
духа до минимальной потенциально возможной 
температуры. 
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ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРОМ 
Р. М. Радченко, М. С. Богданов, І. В. Калініченко 

Наведено основи методології визначення раціональних параметрів тепловикористовуючої системи охо-
лодження наддувного повітря суднового дизеля, яка дозволяє розраховувати мінімальну довжину триступе-
невого охолоджувача за ходом повітря та відповідні довжини ступенів охолодження: тепловикористовуючо-
го високотемпературного ступеня охолодження, проміжного ступеня охолодження забортною водою, а та-
кож низькотемпературного ступеня глибокого охолодження повітря ежекторним термотрансформатором, 
що забезпечують мінімальні аеродинамічний опір і витрати потужності на його подолання.  

Ключові слова: судновий малообертовий дизель, охолодження наддувного повітря, ежекторний тер-
мотрансформатор, низькокипляче робоче тіло.  
 

THE BASES OF RATIONAL DESIGNING OF  SCAVENGE AIR COOLING SYSTEM  
WITH EJECTOR THERMOTRANSFORMER FOR MARINE LOW SPEED DIESEL ENGINE 

R. N. Radchenko, N. S. Bogdanov, I. V. Kalinichenko 
There are some bases of the methodology for estimating the rational parameters of the marine diesel engine 

waste heat recovery scavenge air cooling system presented that allowes calculating the minimal length of three-stage 
cooler along the air stream and corresponding lengths of cooling stages: waste heat recovery high-temperature 
cooling stage, intermediate sea water cooling stage and low-temperature stage for deep cooling of the air by ejector 
thermotransformer those provide minimal aerodynamical pressure drop and power loses for its compensation. 

Key words: marine low speed diesel engine, scavenge air cooling, ejector thermotransformer, low boiling 
working fluid. 
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