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RATIONAL DESIGN OF A HEAT RECOVERY SYSTEM  
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Abstract. There has been analyzed the efficiency of cooling the scavenge air of a ship low speed diesel engine in 
two- and three stage air coolers in the heat recovery cooling system based on an ejector chiller utilizing the air heat. 
The three stage air coolers consist of the following stages: at the first stage, high potential heat is extracted from the 
scavenge air after the turbo-charger (the so called utilizing or cogenerative stage); at the second convention stage, 
sea water is used as a cooling medium; and at the third stage, the cold from the ejector chiller is used to utilize the 
heat of scavenge air extracted at the first stage. The heat loads the high-temperature (utilizing and cogenerative) and 
low temperature (cooling) sections of the heat recovery cooling system; the corresponding scavenge air temperature 
is calculated. It is shown that the goal of calculating the rational parameters of three stage air coolers is to determine 
the air temperature at the output of heat recovery high temperature cooler stage that provides the cooler depth and its 
aerodynamic resistance commeasurable with two stage coolers of cogenerative type.
Key words: ship low speed diesel engine; cooling; scavenge air; heat recovery chiller; low boiling working fluid.

Аннотация. Проанализирована эффективность охлаждения наддувочного воздуха судового малооборотного ди-
зеля в двух- и трехступенчатых охладителях в составе теплоиспользующей системы охлаждения на базе эжек-
торной холодильной машины, утилизирующей теплоту воздуха. Показано, что основу расчета рациональных 
параметров трехступенчатых охладителей составляет определение температуры воздуха на выходе из теплоис-
пользующей высокотемпературной ступени охладителя, обеспечивающей глубину охладителя, а значит, и его 
аэродинамическое сопротивление, сопоставимые с двухступенчатыми охладителями когенерационного типа. 
Ключевые слова: судовой малооборотный дизель; охлаждение; наддувочный воздух; теплоиспользующая 
холодильная машина; низкокипящее рабочее тело.

Анотація. Проаналізовано ефективність охолодження наддувного повітря суднового малообертового ди-
зеля у дво- та триступеневих охолоджувачах у складі тепловикористовуючої системи охолодження на базі 
ежекторної холодильної машини, що утилізує теплоту повітря. Показано, що основу розрахунку раціо-
нальних параметрів триступеневих охолоджувачів становить визначення температури повітря на виході 
з тепловикористовуючого високотемпературного ступеня охолоджувача, який забезпечує глибину охолоджува-
ча, а відтак і його аеродинамічний опір, порівняні з двоступеневими охолоджувачами когенераційного типу. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В качестве главных двигателей на судах применя-

ются в основном малооборотные дизели (МОД). На 
их термодинамическую эффективность существенное 
влияние оказывает температура наддувочного воз-
духа. С ее повышением на 10 °С эффективный КПД 
МОД уменьшается примерно на 0,5% и, соответствен-
но, возрастает удельный расход топлива bе  [1

 – 3]. 
В большинстве случаев в судовых МОД приме-

няются одноступенчатые системы охлаждения над-
дувочного воздуха двух типов — одноконтурная си-
стема охлаждения забортной водой и двухконтурная, 
с промежуточным контуром пресной воды. Все более 
широкое распространение находят двухконтурные 
двухступенчатые системы охлаждения когенераци-
онного типа, когда нагретая в высокотемпературной 
ступени охладителя наддувочного воздуха (ОНВВТ) 
вода используется для нужд судовой энергетической 
установки, например, для нагрева топлива, масла, 
на теплофикационные цели, либо ОНВВТ является 
экономайзерной секцией нагрева питательной воды 
утилизационного котла. Хотя при этом потери тепла 
с охлаждающей наддувочный воздух водой и сокра-
щаются, однако проблема поддержания температуры 
воздуха на приемлемом низком уровне при плавании 
судна в южных широтах с высокой температурой за-
бортной воды остается нерешенной. Одним из направ-
лений ее решения является применение машинного 
охлаждения воздуха, и прежде всего теплоиспользу-
ющими холодильными машинами (ТХМ), использу-
ющими теплоту наддувочного воздуха, выпускных 

газов двигателей и других источников [4, 5]. Исполь-
зование в ТХМ низкокипящих рабочих тел (НРТ) 
обеспечивает глубокое охлаждение воздуха в низко-
температурной ступени охладителя наддувочного 
воздуха (ОНВНТ) без поддержания вакуума в системе 
НРТ. В этом случае испаритель НРТ — охладитель 
воды служит для охлаждения пресной воды, подавае-
мой в ОНВНТ, ниже температуры забортной воды.

В таких теплоиспользующих системах охлажде-
ния (ТСО) наддувочного воздуха контур НРТ явля-
ется дополнительным, третьим, контуром, обеспе-
чивающим охлаждение пресной воды, подаваемой 
в ОНВНТ, ниже температуры забортной воды. При 
этом необходимо решать вопросы выбора числа сту-
пеней ОНВ по ходу воздуха: двухступенчатый ОНВ 
в составе ОНВВТ  и ОНВНТ, практически не зависящий 
от температуры забортной воды, либо же трехступен-
чатый ОНВ — с дополнительной ступенью промежу-
точного охлаждения (ПО) наддувочного воздуха за-
бортной водой между ОНВВТ и ОНВНТ.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — сравнение эффективности 
двух- и трехступенчатых теплоиспользующих си-
стем охлаждения наддувочного воздуха судового 
МОД, утилизирующих теплоту наддувочного возду-
ха и  обеспечивающих его охлаждение ниже темпе-
ратуры забортной воды при повышенных наружных 
температурах воздуха и воды.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
На рис. 1 приведена схема двухступенчатой трех-

контурной системы охлаждения наддувочного воз-
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духа двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на базе 
теплоиспользующей эжекторной холодильной ма-
шины (ТЭХМ), утилизирующей теплоту наддувоч-
ного воздуха. 

Высокопотенциальная теплота наддувочного 
воздуха после турбокомпрессора (ТК) отводится вы-
сокотемпературным промежуточным водяным кон-
туром в ОНВВТ  к НРТ, кипящему в генераторе паров 
НРТ ТЭХМ при высоких давлении и температуре  
tг = 100…120 °С. Из генератора пары НРТ поступают 
в конденсатор, охлаждаемый забортной водой, кон-
денсируются, и жидкий НРТ после дросселирования 
испаряется в испарителе-охладителе воды (И-ОВ) 
при низком давлении, соответственно и температуре 
t0 = 2…5 °С, охлаждая воду, отводящую теплоту от 
наддувочного воздуха в ОНВНТ. 

Такая ТСО представляет собой двухступенчатую 
трехконтурную систему охлаждения наддувочного 
воздуха с пресной водой — в первом, НРТ — во вто-
ром и забортной водой — в третьем, разомкнутом, 
контурах охлаждения. Она обеспечивает охлаждение 
наддувочного воздуха ниже температуры забортной 
воды.

Генератор ТЭХМ состоит из двух секций: эконо-
майзерной Гэ, в которой происходит нагрев жидкого 
НРТ, поступающего из конденсатора с температурой 
конденсации, например, tк  = 35…45 °С, до темпера-

туры кипения НРТ в испарительной секции Ги гене-
ратора tг = 100…120 °С. 

Тепловой расчет теплообменников ОНВ прово-
дят, исходя из потенциально возможной минималь-
ной конечной температуры охлажденного воздуха tв2  
на выходе из ОНВНТ, которая в свою очередь прини-
мается в зависимости от температуры кипения НРТ 
t0: tв2 =  t0 + 5 °C + 12 °C, где 5 °C — разница тем-
ператур пресной воды и НРТ (хладагента) в И-ОВ, 
а 12 °C — разница температур наддувочного воздуха 
и пресной воды промежуточного водяного контура 
охлаждения в ОНВНТ. Холодопроизводительность 
Q0, необходимая для охлаждения до этой потенци-
ально возможной минимальной температуры tв2, для 
которой рассчитывают ОНВ, сопоставляется с рас-
полагаемой Q0р =  Qг ∙ ζ, получаемой в ТЭХМ путем 
трансформации в холод теплоты Qг, отведенной от 
наддувочного воздуха в ОНВВТ. Тепловой коэффици-
ент ζ представляет собой ζ = Q0р/Qг, т.е. отношение 
полученной холодопроизводительности Q0р (тепло-
ты, отведенной от наддувочного воздуха в ОНВНТ), 
к затраченной теплоте Qг, отведенной ТЭХМ от над-
дувочного воздуха в ОНВВТ. Тепловой коэффициент ζ 
увеличивается с повышением температуры кипения 
НРТ в генераторе высокого давления tг  и испарите-
ле низкого давления t0  и понижением температуры 
конденсации хладагента tк [6]. При температуре кон-
денсации НРТ-хладона R142b tк  = 35 °С, кипения 
R142b t0 = 5 °С в испарителе-охладителе воды И-ОВ 
промежуточного контура охлаждения наддувочного 
воздуха в ОНВНТ  и кипения НРТ в испарительной 
секции Ги генератора tг = 100…120 °С тепловой коэф-
фициент ТЭХМ ζ = 0,27. 

Изменение температуры наддувочного возду-
ха tв, пресной воды tw и хладагента t0 по глубине L 
двухступенчатого ОНВ по воздуху приведено на 
рис. 2. Хладагент — хладон R142b.Температуры ки-
пения R142b в испарителе-охладителе воды (И-ВО)  
t0 = 5 °С, а в испарительной секции генератора ТЭХМ 

Рис. 1. Схема двухступенчатой трехконтурной ТСО на базе 
ТЭХМ, использующей теплоту воздуха после ТК:
К и Т — компрессор и турбина ТК; ОНВВТ  и ОНВНТ — вы-
соко- и низкотемпературная ступени ОНВ; Г — генератор 
ТЭХМ; Кн — конденсатор; И-ОВ — испаритель-охлади-
тель воды; Н — насос; ДК — дроссельный клапан; НВ — 
воздух на входе ТК; УГ — уходящие газы
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Рис. 2. Изменение температуры наддувочного воздуха tв, 
пресной воды tw и хладагента t0 по глубине L двухступенча-
того ОНВ по воздуху
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tг = 120 °С. При этом нагреву жидкого НРТ в эко-
номайзерной секции генератора Гэ от температуры 
конденсации tк = 35 °С до температуры кипения НРТ 
tг = 120 °С и  его кипению при tг  в испарительной 
секции генератора Ги  (изменению t0  от t0  = tк = 35 °С 
до t0  = tг = 120 °С) соответствует изменение темпера-
туры пресной воды tw, отдающей тепло НРТ в  гене-
ратора Г, и наддувочного воздуха tв, отдающего тепло 
пресной воде в ОНВВТ. 

Из рис. 2 видно, что глубина ОНВВТ составляет 
львиную долю L = 4,7 м (84%) всего двухступен-
чатого ОНВ (L = 5,6 м), причем из них 3,7 м (66%) 
приходится на экономайзерную секцию ОНВВТ. Со-
ответственно на ОНВНТ приходится 16% поверхности 
ОНВ. Это обусловлено, прежде всего, низким тем-
пературным напором θ = 11 °С, почти вдвое мень-
шим по сравнению с ОНВНТ (22 °С) и в 4 раза — чем 
в  ОНВВТ  (43 °С), что и обуславливает большую глу-
бину всего двухступенчатого ОНВ по ходу воздуха: 
L = 5,6 м. 

Низкие температурные напоры θ обуславливают 
и малые плотности теплового потока q = k θ в эконо-
майзерной секции ОНВВТ, что видно из рис. 3.

Очевидно, что рациональным решением задачи 
сокращения поверхности проблемной экономайзер-
ной секции ОНВВТ является уменьшение глубины 
охлаждения воздуха в ОНВВТ с последующим его 
охлаждением в штатном ОНВ забортной водой, а по-
том — в ОНВНТ, т.е. переход на трехступенчатую 
трехконтурную ТСО с включением ступени проме-
жуточного охлаждения (ПО) наддувочного воздуха 
пресной водой и отводом от нее теплоты во внешнем 
контуре забортной водой (рис. 4). 

Площадь теплообмена ПО благодаря большему 
температурному напору θ будет существенно мень-
ше, чем экономайзерной секции ОНВВТ. Однако при 

этом уменьшится тепловая мощность Qг генерато-
ра пара НРТ ТЭХМ, следовательно, и генерируемая 
холодопроизводительность Q0, дефицит которой 
должен быть компенсирован снижением тепловой 
нагрузки на ОНВНТ за счет дополнительного отвода 
теплоты от воздуха в ПО. 

Для определения оптимальной температуры tв2ЭC, 
до которой следует отводить тепло от воздуха в эко-
номайзерной секции ОНВВТ, проводят многовариант-
ные тепловые расчеты ступеней ОНВ для нескольких 
значений температур tв2ЭC (при температуре кипения 
в И-ОВ t0 = 5 °С).

На рис. 5 и 6 приведены изменения температуры 
воздуха tв и пресной воды tw по глубине L трехступен-
чатого ОНВ по воздуху и хладагента t0 в генераторе 
и испарителе НРТ (И-ОВ) при температурах возду-
ха на выходе ОНВВТ  — его экономайзерной секции 
tв2ЭC = 50 и 95 °С.

Из рис. 5 и 6 видно, что глубина по ходу возду-
ха уменьшилась до L = 3,0 м, т.е. стала практичес-
ки в два раза меньше глубины L базового варианта 
(рис. 2) при t0 = 5 °С для ТЭХМ без промежуточной 
ступени ПО с охлаждением забортной водой. 

Рис. 3. Изменение коэффициентов теплоотдачи к воде αw, 
воздуху αв, хладагенту αа  и теплопередачи k, приведенных 
к внутренней поверхности труб, температурного напора θ, 
плотности теплового потока q к внутренней поверхности 
труб и тепловой нагрузки Q по глубине L двухступенчатого 
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Изменение тепловой нагрузки Q, влагосодержа-
ния d, коэффициента влаговыпадения ξ, количества 
влаги W, выпадающей из воздуха, и аэродинамическо-
го сопротивления ∆P по глубине L трехступенчатого 
ОНВ по воздуху (t0 = 5 °C; tв2ЭC  = 95 °С) приведено 
на рис. 7, а коэффициентов теплоотдачи α и тепло-
передачи k, приведенных к внутренней поверхности 
труб, температурного напора θ, плотности теплового 
потока q к внутренней поверхности труб по глубине 
L трехступенчатого ОНВ — на рис. 8. 

В результате расчета параметров ОНВ получено, 
что при температурах наддувочного воздуха на выходе 
из высокотемпературной ступени охлаждения ОНВВТ  
(после его экономайзерной секции, в которую пода-
ют воду, охлажденную в экономайзерной секции ГЭ  
генератора ТЭХМ в процессе нагрева конденсата 
НРТ — хладона R142b от температуры конденсации 
tк = 35 °С до температуры его кипения в испари-

тельной секции Ги генератора tг = 100…120 °С) 
tв2ЭC = 95 °С температуры охлажденного наддувочно-
го воздуха (расчетные) на выходе из низкотемпера-
турной ступени охлаждения ОНВНТ будут tв2р = 16 °С, 
т.е. ниже ее потенциально возможной величины 
tв2 = t0 + 5 + 12 = 22 °С, рассчитанной исходя из тем-
пературы кипения НРТ в И-ОВ t0  = 5 °С и разницы 
температур в И-ОВ между охлаждаемой пресной во-
дой и кипящим НРТ ∆tИ-ОВ2 = tw – t0 = 5 °С и в ОНВНТ  
между охлаждаемым наддувочным воздухом и ох-
лаждающей пресной водой ∆tОНВнт2 = tв2р – tw = 12 °С. 
Однако при этом надо еще учитывать соотношение 
тепловых нагрузок испарительной и экономайзерной 
секций генератора qг.и и qг.э, которое определяется 
температурами рабочего цикла ТЭХМ: tк, t0 и tг. 
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 соответствующие 

Рис. 5. Изменение температуры воздуха tв и пресной 
воды tw  по глубине L трехступенчатого ОНВ по воздуху 
и хладагента t0 в генераторе и испарителе НРТ (t0 = 5 °C;  
tв2ЭC = 50 °С)
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Рис. 6. Изменение температуры наддувочного воздуха tв, 
пресной воды tw промежуточного контура охлаждения (воз-
дух – 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 ОНВВТ  
tв2ЭC = 95 °С и из ОНВНТ tв2 = 22 °С
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 Рис. 7. Изменение тепловой нагрузки Q, влагосодержания 
d, коэффициента влаговыпадения ξ, количества влаги W, 
выпадающей из воздуха, и аэродинамического сопротив-
ления ∆P по глубине L трехступенчатого ОНВ по воздуху 
(t0  = 5 °C; tв2ЭC = 95 °С)

ξ; Q, МВт; W, 10–1 кг/с; ∆Pв, кПА

αв

0

Q

20

15

10

5

0 0,5 1,0 1,5 L,м

4

3

2

1

0

k

∆Pв

d

ПО

W
ИС

ОНВВТ ОНВНТ

ξ

d, г/кг
30

25

2,0 2,5 3,0

7

6

5
ЭС

Рис. 8. Изменение коэффициентов теплопередачи k и те-
плоотдачи α, приведенных к внутренней поверхности труб, 
температурного напора θ, плотности теплового потока q  
к  внутренней поверхности труб по глубине L ОНВ по воз-
духу (t0 = 5 °C; tв2ЭC = 95 °С)
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холодопроизводительности экономайзерной и испа-
рительной секций и всего генератора 0 ,q  тепловой 
коэффициент ζ в зависимости от температуры tг и 
давления Рг  кипения R142b в генераторе при темпе-
ратуре наддувочного воздуха на входе ОНВВТ  (после 
ТК) tг1 = 250 °C и после генератора ТЭХМ tг2 = 100 °C 
(в генераторе ТЭХМ срабатывается теплоперепад по 
наддувочному воздуху, соответствующий разности 
его температур в генераторе Δtг = 150 °С), конденса-
ции tк = 35 °C, кипения R142b в испарителе t0 = 5 °С 
приведены на рис. 9.

Как видно, при температуре кипения R142b в гене-
раторе tг = 110…120 °С, когда тепловой коэффициент 
ζ и холодопроизводительность ТЭХМ 0q   достигают 
максимальных значений, удельная теплота, отведен-
ная от наддувочного воздуха в экономайзерной 
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разности его температур в генераторе Δtг = 150 °С), конденсации tк = 

35 °C, кипения R142b в испарителе t0 = 5 °С:  
––– — генератор в целом, 0,q  гq ; - - - — испарительная секция,  0.иq  и 

г.иq ;····— экономайзерная секция, 0.эq  и г.эq   
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Рис. 10. 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 tВТ2  на выходе из 
ОНВВТ  tв2ЭC = 110 °С и температуре наддувочного воздуха 
на выходе из ОНВНТ  tв2 = 22 °С
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Результаты расчетов показали, что при охлаж-
дении наддувочного воздуха после ТК в ОНВВТ  до 
температуры tВТ2 = 110 °С температура наддувочного 
воздуха после ОНВНТ  tв2д = 22 °С, т.е. равна потенци-
ально возможной. 

При этом глубина по ходу воздуха уменьши-
лась до L = 2,7 м, аэродинамическое сопротивление  
∆P = 2900 Па (рис. 11), что сопоставимо с показате-
лями современных трубчато-пластинчатых ОНВ си-
стем наддува. 

ВЫВОДЫ. Выполнено сравнение эффективно-
сти трехконтурных систем охлаждения наддувочного 
воздуха двух- и трехступенчатого исполнения. При-
ведены основные положения методики расчета раци-
ональных параметров трехступенчатых охладителей, 

и прежде всего температуры воздуха на выходе из 
высокотемпературной ступени охладителя, определя-
ющей глубину охладителя, а значит, и его аэродина-
мическое сопротивление. 

Показано, что трехступенчатая трехконтурная 
система с промежуточной двухконтурной ступенью 
предварительного охлаждения наддувочного воздуха 
забортной водой за счет сокращения расходования 
холода и требуемых затрат теплоты на его получение 
в ЭХМ, т.е. тепловых нагрузок низко- и высокотемпе-
ратурной ступеней охладителя наддувочного воздуха 
(ОНВНТ и ОНВВТ), соответственно габаритов ОНВНТ 
и ОНВВТ позволяет получить глубину охладителя, 
а значит, и его аэродинамическое сопротивление, со-
поставимые с двухступенчатыми охладителями коге-
нерационного типа. 

Рис. 11. Изменение тепловой нагрузки Q, влагосодержания 
d, коэффициента влаговыпадения ξ, количества влаги W, 
выпадающей из воздуха, и аэродинамического сопротив-
ления ∆P по глубине L трехступенчатого ОНВ по воздуху 
(t0 = 5 °C; tв2ЭC  = 110 °С)
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Рис. 12. Изменение коэффициентов теплопередачи k и те-
плоотдачи α, приведенных к внутренней поверхности труб, 
температурного напора θ, плотности теплового потока q  
к внутренней поверхности труб по глубине L трехступенча-
того ОНВ по воздуху (t0 = 5 °C; tв2ЭC  = 110 °С)
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