
29

№ 5 n  2015ЕНЕРГЕТИКА

DOI 10.15589/jnn20150505
УДК 621.431:621.57
 P93
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Abstract. The tendencies of improving the waste heat recovery systems of exhaust gases and scavenge air in marine 
diesel plants have been analyzed and the reserves of increasing a fuel efficiency of them by diesel engine intake air 
cooling are revealed. The application of ejector chiller using a heat of exhaust gases and scavenge air with refriger-
ant as working fluid and Lithium-Bromide chiller using a heat of exhaust gases is discussed as waste heat recovery 
cooling machines. The schemes of marine diesel plants with intake air cooling by waste heat recovery ejector chiller 
and Lithium-Bromide chiller are presented. The efficiency of application of cooling air at the inlet of the main diesel 
engine on the rout line with account of changeable climatic conditions of performance is considered. It was shown 
that the application of low speed diesel engine intake air cooling provides reducing specific fuel consumption in 
2,0...2,5 g /(kW ∙ h). 
Key words: main engine; cooling of air; waste heat recovery cooling machine.

Аннотация. Проанализированы тенденции совершенствования систем утилизации теплоты уходящих газов 
и наддувочного воздуха судовых дизельных установок и выявлены резервы повышения топливной эффек-
тивности установок путем охлаждения воздуха на входе. Показана эффективность применения охлаждения 
воздуха на входе главного двигателя на конкретной рейсовой линии с учетом переменных в течение рейса 
климатических условий эксплуатации.
Ключевые слова: главный двигатель; охлаждение воздуха; теплоиспользующая холодильная машина.

Анотація. Проаналізовано тенденції вдосконалення систем утилізації теплоти відхідних газів і наддувно-
го повітря суднових дизельних установок і виявлено резерви підвищення паливної ефективності установок 
шляхом охолодження повітря на вході. Показано ефективність застосування охолодження повітря на вході 
головного двигуна на конкретній рейсовій лінії з урахуванням змінних упродовж рейсу кліматичних умов 
експлуатації.
Ключові слова: головний двигун; охолодження повітря; тепловикористовуюча холодильна машина.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В судовой энергетике доминирующее положение 

занимают дизельные установки (ДУ). В большин-
стве случаев современные ДУ является установками 
когенерационного типа, наряду с основным видом 
энергии (механической на привод гребного вала или 
электрической) производят еще и тепловую в виде 
пара или горячей воды. Когенерационные ДУ явля-
ются наиболее распространенным типом и отражают 
основное направление в утилизации вторичных энер-
горесурсов (ВЭР) ДУ, связанных с производством те-
пловой энергии. Однако при плавании в теплое время 
года и южных широтах, когда объемы потребления 
тепловой энергии сокращаются, эффект от примене-
ния когенерации резко сокращается.

В то же время топливная эффективность судовых 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) существен-
но зависит от температуры воздуха на входе надду-
вочных турбокомпрессоров (ТК). Так, повышение 
температуры воздуха на входе ТК малооборотных 
дизелей (МОД) на 10 °С приводит к росту удельного 
расхода топлива на 0,6...0,8% [1 – 3]. При этом из-за 
повышенной температуры забортной воды система 
охлаждения наддувочного воздуха двигателей не 
обеспечивает демпфирование негативного влияния 
высоких температур воздуха на входе.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

С учетом вышесказанного целесообразно со-
вместное производство тепла в УК (пара или горячей 
воды) и холода в теплоиспользующих холодильных 
машинах (ТХМ), которые это тепло потребляют, то 
есть тригенерация. Применение полученного холо-
да для снижения температуры циклового воздуха на 
входе наддувочного турбокомпрессора МОД (вну-
трицикловая тригенерация) обеспечивает высокую 
топливную эффективность судовых двигателей при 
любых климатических условиях [4 – 6].

На судах охлаждение воздуха абсорбционны-
ми бромистолитиевыми (АБХМ) и пароводяными 

эжекторными ТХМ нашло применение в системах 
комфортного и технического кондиционирования 
воздуха. Использование же машинного холода для 
охлаждения циклового воздуха судовых ДВС огра-
ничивалось турбокомпрессорными (воздушными) 
холодильными машинами (ПХМ) для снижения 
температуры наддувочного воздуха [7, 8]. Известно 
о применении фирмой «Kawasaki Heavy Industries, 
LTD» АБХМ, работающих на паре от УК, для охлаж-
дения воздуха на входе судовых когенерационных 
газотурбинных установок (ГТУ), что обеспечило по-
вышение КПД установки с 51% до 58% и одновре-
менный рост ее мощности от 2300 кВт до 2420 кВт 
благодаря снижению температуры воздуха на входе 
от 30 °С до 15 °С [9]. Такие ГТУ находят применение 
на скоростных круизных судах и судах береговой ох-
раны Японии.

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является анализ перспектив 
охлаждения циклового воздуха на входе ДУ транс-
портного судна с учетом климатических условий экс-
плуатации на конкретной рейсовой линии.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
При оценке перспектив применения охлаждения 

воздуха на входе судовых ДУ авторы исходили пре-
жде всего из анализа результатов исследований эф-
фективности использования ЭХМ на низкокипящих 
рабочих телах (НРТ) для охлаждения воздуха на вхо-
де ТК дизелей, проведенных в Национальном уни-
верситете кораблестроения им. адм. Макарова [4 – 6]. 
Термодинамическая эффективность трансформации 
сбросной теплоты в холод характеризуется тепловым 
коэффициентом ζ =  Q0 /

 Qг — отношение произве-
денного холода Q0 к потребленному теплу Qг, отве-
денному от отходящих газов, наддувочного воздуха 
и др. Тепловые коэффициенты абсорбционных водо-
аммиачных холодильных машин (АХМ) ζ = 0,5…0,6, 
а АБХМ ζ = 0,7…0,8 и выше. Конструктивно 
наиболее простыми, следовательно, и надежными 
в эксплуатации являются ЭХМ на НРТ, в которых 
эжектор выполняет функцию компрессора. Их при-
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менение не приводит к значительному усложнению 
системы утилизации тепла МОД, однако их тепловые 
коэффициенты почти вдвое меньше: ζ ≈ 0,3. 

Схемы систем охлаждения воздуха на входе МОД 
в ЭХМ с использованием теплоты выпускных газов 
в испарительной секции генератора Ги и теплоты над-
дувочного воздуха — в экономайзерной секции Гэ, 
а также в АБХМ с использованием теплоты выпуск-
ных газов МОД приведены на рис. 1.

Поскольку в ЭХМ температура выпускных га-
зов после генератора (рис. 1, а) ограничивается от-
носительно высоким значением tг2 = 160 °С (из ус-
ловия предотвращения сернистой коррозии), то для 
нагрева жидкого НРТ в экономайзерной секции 
задействован наддувочный воздух, который допу-
скает снижение температуры до величины, близкой 
температуре конденсации НРТ tк. При этом эконо-
майзерную секцию генератора Гэ подключают к кон-
туру пресной воды высокотемпературной ступени 
ОНВВТ (с целью упрощения контур пресной воды 
и сам ОНВВТ не показаны, а экономайзерная секция 
условно показана подключенной к наддувочному  
воздуху).

В АБХМ горячий теплоноситель (или водяной 
пар) подается к генератору Г (десорберу), где от него 
отводится теплота на испарение хладагента (воды) из 
водного раствора бромистого лития. Хладоноситель 
(вода или рассол), который используется для пред-
варительного охлаждения воздуха на входе ТК ДВС 
в воздухоохладителе ВО, в свою очередь охлаждает-
ся в испарителе АБХМ.

Уменьшение удельного расхода топлива ∆be в со-
ответствии со снижением температуры ∆tв воздуха 
в охладителе ЭХМ на входе ТК МОД, удельная (отне-
сенная к единице расхода газов) теплота, отведенная 
от выпускных газов и наддувочного воздуха в гене-
раторе ЭХМ (секциях Кн-Ги и Гэ), гq , 

0q ,.  

eBΔ   

eBΔ   

eBΔ   

 

 и холодопро-
изводительность ЭХМ 0q , коэффициент эжекции U  
и тепловой коэффициент в зависимости от темпера-
туры кипения R142b в генераторе tг при коэффициен-
тах влаговыпадения ξ = 1,0; 2,0; 2,5 и 3,0, температу-
рах кипения R142b t0 = 5 °С и конденсации tк = 35 °С 
показаны на рис. 2. 

Коэффициент эжекции U = G0 /
 Gг, где G0 и Gг — 

расходы НРТ через испаритель-воздухоохладитель 
И-ВО (всасываемого с И-ВО потока НРТ низкого 
давления) и генератор (силовой НРТ высокого дав-
ления). Коэффициент влаговыпадения ξ представ-
ляет собой отношение общего количества теплоты, 
отведенной от влажного воздуха, к количеству явной 
теплоты, определяется разницей температур воздуха 
по сухому термометру. Величина ξ = 1 соответствует 
охлаждению без выпадения влаги. Как НРТ приме-
нен хладон R142b.

Как видно, при температуре кипения НРТ в ге-
нераторе ЭХМ tг = 120 °С снижение температуры 
воздуха в охладителе на входе ТК двигателя за счет 
использования в ЭХМ теплоты выпускных газов 
и наддувочного воздуха составляет Δtв = 18…24 °С, 
а соответствующее сокращение удельного расхода 
топлива двигателем ∆be = 2,0…2,8 г / (кВт ∙ ч) при ко-
эффициентах влаговыпадения ξ = 3,0…2,0. 

Рис. 1. Схемы систем охлаждения воздуха на входе ТК МОД в ЭХМ (а) и АБХМ (б): 
Кн-Ги — конденсатор водяного пара — испарительная секция генератора пара НРТ; Гэ — экономайзерная секция генера-
тора; Э — эжектор; Кн — конденсатор НРТ; Н — насос; ДК — дроссельный клапан; И-ВО — испаритель-воздухоохла-
дитель; ОНВ — охладитель наддувочного воздуха водяной; УК — утилизационный котел; КО — каплеотделитель; К-т — 
конденсат; К — компрессор ТК; Т — турбина ТК; СП — сепаратор пара; ТЯ — теплый ящик; ПП — потребители пара;  
Га и Кна — генератор и конденсатор АБХМ; Нср и Нкр — насосы слабого и крепкого растворов; ВН — вакуум-насос;  
РТО — регенеративный теплообменник; И — испаритель АБХМ; А — абсорбер; ВО — воздухоохладитель водяной; 
ОНВвт и ОНВнт — охладители наддувочного воздуха высокотемпературный и низкотемпературный; НВ — воздух на  
входе ДВС (в машинном отделении); ВГ — выпускные газы



ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК        ISSN 2311-3405

32

№ 5 n  2015

Рис. 2. Уменьшение удельного расхода топлива ∆be в со-
ответствии с понижением температуры ∆tв воздуха в ох-
ладителе ЭХМ на входе ТК МОД, удельные (отнесенные 
к единице расхода газов) теплота, отведенная от выпускных 
газов и наддувочного воздуха в генераторе ЭХМ гq , 

0q ,.  

eBΔ   

eBΔ   

eBΔ   

 

 и холо-
допроизводительность ЭХМ 0q , коэффициент эжекции U 
и тепловой коэффициент ζ в зависимости от температуры tг 
и давления Рг кипения R142b в генераторе tг при коэффици-
ентах влаговыпадения ξ = 1,0; 2,0; 2,5 и 3,0, температурах 
кипения R142b в испарителе t0 = 5 °С, конденсации tк = 35 ºC:
∆tв…∆tв

3,0 — ξ = 1,0…3,0; - - - — снижение температуры 
воздуха ∆tв в охладителе ЭХМ на входе ТК МОД

Тепловые коэффициенты АБХМ вдвое выше ЭХМ, 
благодаря чему соответственно больше и эффект 
от утилизации сбросной теплоты. 

Около 30 % общего объема морских перевозок 
приходится на балкеры — суда для перевозки на-
сыпных и навалочных грузов. В качестве примера 
рассмотрена рейсовая линия Одесса – Йокогама – 
Одесса (Япония). Расчеты проводились исходя из 
параметров МОД 8S50ME-C7.1-TII как главного дви-
гателя балкера типа «Киев» при эксплуатационной 
мощности Nе = 10 МВт.

Климатические условия эксплуатации судовых 
главных двигателей отличаются значительным из-
менением тепловлажностных параметров наружно-
го воздуха, соответственно, и воздуха в машинном 
отделении (МО) и на входе наддувочного ТК МОД. 
Данные по изменению температуры tнв и относитель-
ной влажности φнв наружного воздуха в течение рейса 
Одесса – Йокогама – Одесса (1.07.2009 – 24.08.2009) 
балкера «Киев» на рис. 3 фиксировались метеоцен-
тром каждые 3:00.

Как видно, в течение суток имеют место су-
щественные колебания температуры tнв и относи-
тельной влажности φнв наружного воздуха, причем 
максимумам температур соответствуют минимумы 
влажности и наоборот. Наличие дневных и ночных 
противоположно направленных экстремумов tнв и φнв 
создает благоприятные условия для большего сни-
жения температуры воздуха на входе МОД днем 
(благодаря меньшим относительной влажности φнв 
и соответственно затратам холода ТХМ на конден-
сацию водяного пара из влажного воздуха), когда 
имеет место значительное ухудшение топливной 
эффективности двигателей из-за повышения темпе-
ратур tнв на входе. В вечерние и ночные часы из-за 
большей влажности φнв растут расходы холода на 
конденсацию водяного пара из влажного воздуха, 
но при этом tнв ниже и соответственно меньше по-
требность в охлаждении воздуха на входе двига- 
телей.

Снижение температуры воздуха Δtв в охладителе 
на входе ТК МОД и температура воздуха на выходе 
из воздухоохладителя tв2 с изменением температуры 
окружающего воздуха tнв в течение рейса Одесса – 
Йокогама – Одесса (1.07.2009 – 24.08.2009) приведе-
ны на рис. 4. 

Расчет удельного расхода топлива ∆be в зависи-
мости от снижения температуры воздуха на входе ТК 
МОД проводили по программе «Mandieselturbo» [3], 
согласно результатам вычислений снижение тем-
пературы воздуха на входе ТК МОД на величину  
Δtв = 10 °С приводит к сокращению удельного рас-
хода топлива ∆be на 1,2 г /(кВт ∙ ч).

Уменьшение удельного расхода топлива ∆be, рас-
хода топлива в абсолютных ΔВe и относительных 

eB∆  величинах в течение рейса Одесса – Йокога-
ма – Одесса (1.07.2009 – 24.08.2009) за счет охлажде-
ния воздуха на входе МОД 8S50ME-C7.1-TII балкера 
(эксплуатационная мощность Nе = 10 МВт) в ЭХМ, 
которая использует теплоту отходящих газов и над-
дувочного воздуха, или АБХМ, которая утилизирует 
теп лоту отходящих газов, приведены на рис. 5.

Рис. 3. Изменение температуры tнв, относительной влажно-
сти φнв и влагосодержания dнв наружного воздуха в течение 
рейса Одесса – Йокогама – Одесса (1.07.2009...24.08.2009)
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Рис. 4. Изменение температуры окружающего воздуха tнв, 
снижение температуры воздуха Δtв в охладителе на входе 
ТК и температура воздуха на выходе из охладителя tв2 с из-
менением температуры окружающего воздуха tнв в течение 
рейса Одесса – Йокогама – Одесса (1.07.2009 – 24.08.2009)

Из рис. 5 видно, что в течение рейса уменьше-
ния удельного расхода топлива составляет Δbe = 
= 2,0...2,5 г / (кВт ∙ ч), относительная экономия потреб-
ления топлива eB∆  = 1,3...1,5 %, а абсолютная эконо-
мия потребления топлива за рейс для МОД мощно-
стью 10 МВт составляет ΔВe = 26…28 т. 

ВЫВОДЫ. Проанализированы тенденции совер-
шенствования систем утилизации теплоты уходящих 
газов и наддувочного воздуха судовых дизельных 
установок и выявлены резервы повышения эффек-
тивности установок путем охлаждения воздуха на 
входе. На примере транспортного судна — балкера 
на рейсовой линии Одесса – Йокогама – Одесса пока-

зано, что применение ЭХМ, которые используют те-
плоту отходящих газов и наддувочного воздуха, или 
АБХМ, которые утилизируют теплоту отходящих 
газов, для охлаждения циклового воздуха на входе 
МОД мощностью 10 МВт обеспечивает сокраще-
ние удельного расхода топлива на 2,0...2,5 г /(кВт ∙ ч) 
и относительную экономию потребления топлива на 
1,3...1,5 % в течение рейса. Дальнейшая экономия то-
плива возможна за счет более глубокого охлаждения 
воздуха на входе судового МОД с использованием до-
полнительных источников сбросной теплоты, в част-
ности, горячей воды контура высокотемпературного 
охлаждения двигателя.

Рис. 5. Уменьшение удельного расхода топлива Δbe, рас-
ход топлива в абсолютных ΔВe и eB∆  относительных  
величинах, за счет охлаждения воздуха на входе МОД 
8S50ME-C7.1-TII балкера (эксплуатационная мощность 
Nе =10 МВт) в АБХМ с использованием теплоты отходя-
щих газов или в ЭХМ, использующей теплоту отходящих 
газов и наддувочного воздуха, в течение рейса Одесса – 

Йокогама – Одесса
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