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Abstract. The methodological approach of medium-speed engine charge air cooling by thermogasdynamic effect is 
considered. For the increasing the effect of air temperature reduction before the engine and compressor power rising, 
the pre-cooling before compressor is proposed. The moisture which is condensed in heat-exchanger is injected to the 
termopressor. Using termopressor pre-cooling system allows to increase air pressure with a simultaneous temperature 
reduction and increasing compressor power on 10…20 % with engine power rising.
Key words: thermogasdynamic effect; termopressor; engine; utilization of warmth; scavenging air; turbo-charger; 
ecological moistening.

Аннотация. Рассмотрен методологический подход к охлаждению наддувочного воздуха в среднеоборотном 
двигателе с помощью применения термогазодинамического эффекта. Для повышения эффекта снижения тем-
пературы воздуха перед двигателем и увеличения мощности компрессора предложено осуществлять предва-
рительное охлаждение перед компрессором, а влагу, которая конденсируется в теплообменнике впрыскивать 
в термопрессор. Применение термопрессорной системы с предварительным охлаждением позволяет увели-
чить давление воздуха с одновременным понижением температуры, что, в свою очередь, увеличивает мощ-
ность компрессора на 10…20 % с соответствующим увеличением мощности двигателя.
Ключевые слова: термогазодинамический эффект; термопрессор; двигатель; утилизация теплоты; наддувоч-
ный воздух; турбокомпрессор; экологическое увлажнение.

Анотація. Розглянуто методологічний підхід до охолодження наддувного повітря в середньообертовому дви-
гуні із застосуванням термогазодинамічного ефекту. Для підвищення ефекту зниження температури повітря 
перед двигуном і збільшення потужності компресора запропоновано здійснювати попереднє охолодження 
повітря перед компресором, а вологу, що конденсується в теплообміннику впорскувати в термопресор. За-
стосування термопресорної системи з попереднім охолодженням дозволяє збільшити тиск повітря, з одночас-
ним зниженням температури, що, у свою чергу, збільшує потужність компресора на 10...20 % з відповідним 
збільшенням потужності двигуна.
Ключові слова: термогазодинамічний ефект; термопресор; двигун; утилізація теплоти; наддувне повітря; 
турбокомпресор; екологічне зволоження.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Сейчас в энергомашиностроении существует не-

сколько методологических подходов к системам ох-
лаждения наддувочного воздуха двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС). Первый подход заключается 
в применении поверхностных воздухоохладителей, 
в которых охлаждение воздуха осуществляется во-
дой через ребристую стенку. Теплообменная поверх-
ность представляет собой трубчато-пластинчатую 
или трубчато-ребристую конструкцию.

Второй подход заключается в применении много-
ступенчатых (двух- или трех-) когенеративных охла-
дителей наддувочного воздуха (ОНВ). В таких ОНВ 
в первых ступенях теплота воздуха, имеющего вы-
сокую температуру после сжатия в турбокомпрес-
соре, применяется для подогрева теплоносителя си-
стем отопления, горячего водоснабжения, подогрева 
танков топлива, масла и нефтепродуктов (на судах 
морского транспортного и танкерного флота) или 

генератор теплоиспользующих холодильных машин  
(ТХМ) систем комфортного и технологического кон-
диционирования воздуха. Окончательное охлажде-
ние воздуха осуществляется водой в поверхностных 
ОНВ.

Третьим методологическим подходом является 
применение термопрессорных систем охлаждения, 
где теплота наддувочного воздуха применяется для 
сжатия и охлаждения самого воздуха (термогазодина-
мический эффект). Этот эффект заключается в повы-
шении давления в результате мгновенного испарения 
диспергированной жидкости, впрыскиваемой в уско-
ренный поток перегретого пара или газа (воздуха) [1].

В современной энергетике все более находят 
применение автономные когенеративные системы 
энергообеспечения. Основной задачей таких систем 
является обеспечение потребителей электрической 
и тепловой энергией. В составе главной энергетической 
установки, как правило, применяют дизель-генера-
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торы на базе среднеоборотных первичных двигате-
лей. Особенностью таких двигателей является до-
статочно высокий тепловой потенциал отходящих 
газов (tг = 350...400 °С) и наддувочного воздуха 
(tнп = 180...230 °С при πк = 3,0...4,5) [2].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Совершенствование систем современных ДВС, 
предназначенных для обеспечения оптимальных на-
чальных параметров рабочего цикла, и прежде всего 
системы турбонаддува является одним из резервов 
повышения энергетической эффективности ДВС. 
Уменьшение мощности привода турбокомпрессора 
наддувочного воздуха обеспечит образование ре-
зерва мощности утилизационной турбины, которую 
можно использовать для увеличения массового за-
ряда воздуха (подача турбокомпрессора), идущего 
в цилиндры двигателя, а следовательно, и увеличения 
мощности двигателя или для привода электрогенера-
тора [8, 9].

Одним из перспективных средств совершенство-
вания системы турбонаддува является применение 
термопрессорных систем охлаждения. Основным 
элементом такой системы является термопрессорный 
аппарат, в котором осуществляется повышение давле-
ния воздуха в процессе мгновенного испарения воды, 
впрыскиваемой в воздушный поток, ускоренный до 
скорости, близкой к звуковой [2]. На испарение воды 
отводится теплота от наддувочного воздуха, как след-
ствие, снижается температура. Термопрессор явля-
ется достаточно компактным устройством, который 
по габаритам значительно выигрывает по сравнению 
с другими охладителями поверхностного или контакт-
ного типа, и главное, обеспечивает некоторое повы-
шение давления, которое для воздушных систем мо-
жет быть весьма значительным и составлять 20... 30 % 
[8, 9]. Сочетание нескольких процессов в термо-
прессоре — контактного охлаждения наддувоч-
ного воздуха и повышения давления — позво-
ляет обеспечить сокращение затрат мощности  
компрессора.

Другим средством сокращения расходов мощ-
ностей компрессора является охлаждение воздуха 
на всасывании в турбокомпрессор [10, 11]. Это по-
зволяет не только уменьшить работу компрессора на 
сжатие, но и уменьшить температуру наддувочного 
воздуха на нагнетании, а значит, и уменьшить тепло-
вые нагрузки на ОНВ.

В современных ДВС для снижения выбросов 
в атмосферу оксидов азота NOх применяют специ-
альные системы увлажнения наддувочного воздуха 
[2, 13]. Количество воды, которое подается в ДВС  
с наддувочным воздухом, должно быть в 3 раза боль-
ше количества сжигаемого топлива. Температура 
наддувочного воздуха на входе в цилиндры двига-

теля составляет 50...70 °С, а влагосодержание — до  
80 г/кг [13]. Такие параметры воздуха позволяют сни-
зить эмиссию оксидов азота на 70...80%. Эффект об-
условлен тем, что водяной пар вследствие высокой 
теплоемкости отбирает на парообразование значи-
тельное количество теплоты, что приводит к сниже-
нию температуры в камере сгорания. Несмотря на то, 
что скорость образования NOх напрямую зависит от 
температуры, чем больше водяного пара в смеси га-
зов в цилиндре, тем ниже температура в зоне горения 
и меньше образуется оксидов азота.

В работе [5] приведено сочетание двух функ-
ций системы охлаждения наддувочного воздуха: 
контактное охлаждение наддувочного воздуха (до 
входа в компрессор и при сжатии в компрессоре), а 
также экологическое (с целью уменьшения эмис-
сии оксидов азота NOх) увлажнение наддувочного 
воздуха на входе в цилиндры ДВС. Предложен спо-
соб тонкого распыления воды в наддувочном 
воздухе термопрессора, то есть непосредственно 
в теплообменнике-термопрессоре, благодаря турбу-
лизации потока при высоких скоростях потока (число 
Маха М = 0,80...0,95) и уменьшение размеров капель 
в результате испарения.

Применение механических форсунок для ор-
ганизации распыления недостаточно эффективно, 
к тому же это приводит к дополнительным аэродина-
мическим сопротивлениям и, конечно, потерям дав-
ления, что уменьшает эффект от впрыскивания воды. 
С учетом этого термопрессорное охлаждение может 
позволить с одной стороны обеспечить интенсивное 
охлаждение воздуха, а с другой — обеспечит значи-
тельно более эффективное распыление воды в потоке 
газа с около звуковой скоростью.

Использование жидкости в термопрессоре в слу-
чаях его установки за турбокомпрессором позволит 
полностью или частично исключить применение 
конструктивно более сложных систем увлажнения 
наддувочного воздуха типа CASS («Wartsila», Фин-
ляндия).

В работах [5, 6] были рассмотрены термопрессор-
ные системы для охлаждения наддувочного воздуха 
главного судового двигателя, но воду для впрыски-
вания в термопрессоре предложено брать из внешней 
системы пресной воды или применять конденсат из 
дополнительного ОНВ за термопрессором. Установ-
ка дополнительного ОНВ необходима, поскольку 
температура воздуха за термопрессором достаточно 
высока и составляет 70...80 °С. Все это усложняет си-
стему охлаждения и, к тому же, значительная часть 
влаги конденсируется в ОНВ, что в свою очередь 
снижает эффект от экологического увлажнения.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — оценка целесо-
образности применения термопрессорной системы 
для охлаждения наддувочного воздуха среднеоборот-
ного двигателя.
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
На рис. 1 приведена система охлаждения и ув-

лажнения наддувочного воздуха для стационарных 
модульных и судовых дизель-генераторов на базе 
среднеоборотных ДВС с применением термопрес-
сора. Такая система включает в себя схему, где воз-
дух перед всасыванием турбокомпрессором (ТК) 
охлаждается в воздухоохладителе (ПО) холодиль-
ной машины. В ТК воздух сжимается до давления 
меньше, чем давление на входе в цилиндры ДВС. 
Сжатие воздуха с высокой температурой поступает 
на испарительное охлаждение в термопрессор. Бла-
годаря эффекту термогазодинамической компрессии 
температура воздуха значительно снижается, а дав-
ление повышается до величины, необходимой для 
подачи в цилиндры двигателя. В качестве внешней 
холодильной машины может быть применена, на-
пример, теплоиспользующая абсорбционная холо-
дильная машина (АБХМ) [4]. Теплота в генераторе 
АБХМ подводится за счет теплоты отходящих газов  
ДВС.

Анализ работы термопрессорной системы при-
веден на примере системы охлаждения наддувочного 
воздуха дизель-генератора (ДГ) фирмы MAN B&W 
5L21/31 мощностью Ne = 1000 кВт. Расчет процес-
сов охлаждения и сжатия влажного воздуха сделан 
по классическим методикам [11], а расчет процессов 
в термопрессоре — по методикам [1, 3, 12]. 

Температура отходящих газов ТК для ДГ 5L21/31 
составляет tг = 300...350 °С [2]. В качестве АБХМ 

предложено применить бромисто-литиевую АБХМ. 
Такая машина имеет ряд преимуществ перед други-
ми теплоиспользующими машинами: компактность 
и достаточно большой, как для теплоиспользующих 
машин, тепловой коэффициент ζ = 0,8...1,0. Темпе-
ратура теплоносителя на входе в генератор АБХМ 
должна составлять около 90 °С (рис. 1), а темпера-
тура теплоносителя на выходе из испарителя АБХМ 
t0 = 7 °С. Такая температура в ПО позволяет получить 
температуру охлажденного наддувочного воздуха 
tпов = 12 °С. Конденсат при охлаждении в ПО пред-
лагается использовать для впрыска в термопрессор. 
Расчет параметров работы термопрессорной системы 
выполнен для диапазона температур воздуха на вхо-
де tнп = 20...55 °С и относительной влажности воздуха 
ϕ = 60%.

Из рис. 2, а видно, что коэффициент влаговы-
падения при высоких температурах воздуха на 
входе (tнп = 45...55 °С) достигает ζ = 3...4. Умень-
шение влагосодержания воздуха на входе составля-
ет ∆d = 5...50 г/кг (рис. 2, б). При этом общее выпа-
дение влаги в ПО составит ∆W = 5...100 ⋅ 10 –3 кг/с. 
В случае термопрессорной схемы без ПО на вхо-
де  в турбокомпрессор необходимое количество 
воды для впрыскивания в термопрессор при πк = 4,0 
составляет W = 80...110 ⋅ 10–3 кг/с, а при πк = 3,0 — 
W = 65...90 ⋅ 10–3 кг/с. Охлаждение воздуха в ПО 
осуществляется до одинаковых параметров, отсюда 
приблизительно постоянный расход воды на впрыск 
в термопрессор: для πк = 3,0 — W = 57 ∙ 10–3 кг/с, 

Рис. 1. Схема термопрессорной системы охлаждения наддувочного воздуха ДВС:
ПО — воздухоохладитель; ВО — влагоотделитель; К — компрессор; Т — турбина; Н — насос; ТП — термопрессор;  
ДГ — дизель-генератор
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для πк = 4,0 — W = 73 ∙ 10–3 кг/с. При температуре 
tнп = 45...50 °С система может функционировать пол-
ностью автономно, т.е. количества воды, сконденси-
рованной в ПО, достаточно для обеспечения работы 
термопрессора. Такой диапазон температур соответ-
ствует температурным режимам в машинном отде-
лении. При меньших температурах (холодное время 
года) необходимо дополнительное количество воды 
(до 52 ⋅ 10–3 кг/с при tнп = 20 °С).

Применение предварительного охлаждения воз-
духа уменьшает температуру воздуха за компрессо-
ром, а соответственно — перед термопрессором. От-
сюда меньшее повышение давления (рис. 3, а).

Для схемы термопрессорной системы без предвари-
тельного охлаждения: при πк = 3,0 — ∆P = 5...7 %, при 
πк = 4,0 — ∆P = 8...10 %, для схемы термопрессорной си-
стемы с предварительным охлаждением: при πк = 3,0 — 
∆P = 3,0...3,5 %; при πк = 4,0 — ∆P = 5,5...6,0 %. Однако 
температура воздуха за термопрессором значительно 
ниже, чем для схемы без предварительного охлажде-

ния (рис. 3, б), и составляет tпов2 = 56...58 °С при πк = 3,0 
и tпов2 = 66 ...67 °С при πк = 4,0.

Предварительное охлаждение воздуха на входе 
компрессора позволяет уменьшить работу на сжатие, 
а, следовательно, увеличить мощность компрессора 
∆Nтк на 10...25 кВт (5...12 %) при πк = 3,0 и 15...35 кВт 
(10...18 %) при πк = 4,0. Увеличение мощности дви-
гателя ∆Nд при этом составит 5...15 %. Большие зна-
чения ∆Nтк по отношению к схеме без предваритель-
ного охлаждения обусловлены тем, что уменьшение 
мощности за счет охлаждения воздуха и конденсации 
влаги имеет определяющее влияние, чем повышение 
давления в термопрессоре.

Кроме сжатия и охлаждения воздуха к функции 
термопрессорной системы относится экологическое 
увлажнение. Так, влагосодержание воздуха d2 на вы-
ходе из термопрессора составляет 45...50 г/кг, при 
этом температура воздуха по сравнению с система-
ми типа CASS меньше на 5...10 °С, что способствует 
большей топливной экономичности двигателя. 

а) б)

Рис. 2. Зависимости коэффициента влаговыпадения ξ (а), уменьшения влагосодержания ∆d, количества сконденсирован-
ной в ПО влаги ∆W, расхода воды на впрыск в термопрессоре W (б) от температуры внешнего воздуха tнп:
–––––– — термопрессорная система без охлаждения воздуха на входе; – – – – — термопрессорная система с охлаждением 
воздуха на входе
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Рис. 3. Зависимости повышения давления в термопрессоре ∆P (а) и температуры воздуха на выходе из термопрессо-
ра tпов2 (б) от температуры внешнего воздуха tнп:
–––––– — термопрессорная система без охлаждения воздуха на входе; – – – – — термопрессорная система с охлаждением 
воздуха на входе
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ВЫВОДЫ. 1. Рассмотрена целесообразность 
применения термопрессорной системы для охлажде-
ния наддувочного воздуха судового среднеоборотного 
двигателя. Для повышения эффекта снижения темпе-
ратуры воздуха перед двигателем и увеличения мощ-
ности компрессора, а также для обеспечения автоном-
ности работы термопрессорной системы предложено 
осуществлять предварительное охлаждение воздуха 
перед компрессором, а влагу, которая конденсируется 
в теплообменнике, впрыскивать в термопрессор.

2. Применение термопрессорной системы с пред-
варительным охлаждением позволяет увеличить дав-
ление воздуха ∆P = 3,0...6,0 % с одновременным сни-
жением температуры воздуха до tпов2 = 55...70 °С, что, 
в свою очередь, увеличивает мощность компрессора 
на 10...20 % с соответствующим увеличением мощно-
сти двигателя.

3. Термопрессорная система позволяет обеспе-
чить экологическое увлажнение воздуха с конечным 
влагосодержанием d2 = 45...50 г/кг.
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