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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ХОЛОДА  
В СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ
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Аннотация. Проанализированы тенденции совершенствования систем утилизации теплоты 
уходящих газов и наддувочного воздуха судовых дизельных установок. Показаны резервы 
повышения эффективности дизельных установок путем охлаждения циклового воздуха ди-
зелей теплоиспользующими холодильными машинами.
Ключевые слова: судовая дизельная установка, теплоиспользующая холодильная машина, 
предварительное охлаждение воздуха.
Анотація. Проаналізовано тенденції вдосконалення систем утилізації теплоти відхідних 
газів і наддувного повітря суднових дизельних установок. Показано резерви підвищення 
ефективності дизельних установок шляхом охолодження циклового повітря дизелів тепло-
використовуючими холодильними машинами. 
Ключові слова: суднова дизельна установка, тепловикористовуюча холодильна машина, 
попереднє охолодження повітря.
Аbstract. The tendencies of improving the waste heat recovery systems of exhaust gases and scav-
enge air in marine diesel plants have been analyzed. The reserves of increasing the efficiency of
diesel plants by diesel intake air cooling in waste heat recovery refrigeration systems are shown.
Кeywords: ship diesel plant, heal use, refrigerating machine, air precooling
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ  
ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ 

ТЕПЛА В СУДОВЫХ  
ДИЗЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 
В судовой энергетике доминирующее по-

ложение удерживают дизельные установки 
(ДУ). В подавляющем большинстве они пред-
ставляют собой установки когенерационного 
типа, производящие наряду с основным ви-
дом энергии (механической, передаваемой 
на гребной вал, или электрической) еще и 
тепловую. Когенерационные ДУ отражают 
основное направление в утилизации вторич-
ных энергоресурсов (ВЭР) ДУ, связанное с 
выработкой тепловой энергии. При этом в ка-
честве рабочего тела утилизационных уста-
новок традиционно используется вода. 

Общей концепцией повышения эффек-
тивности систем утилизации, прежде всего 

уходящих газов главных двигателей (ГД), 
является увеличение температуры уходя-
щих газов (при сохранении термической 
напряженности деталей цилиндропоршне-
вой группы на допускаемом уровне) и ре-
ализация резерва мощности современных 
высокоэффективных турбонаддувочных 
компрессоров (ТК) путем использования из-
быточной, сверх необходимой для наддува 
двигателей, энергии уходящих газов для по-
лучения дополнительной механической или 
электрической энергии [1–3].

Поскольку потребность в горячей воде 
или паре на большинстве судов ограничена 
(за исключением танкеров и рыбоперера-
батывающих судов) и зависит от климати-
ческих условий плавания, развитие систем 
утилизации крупных ДУ идет в направлении 
применения выработанного утилизационны-
ми котлами (УК) пара в паровых турбинах с 
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использованием полученной механической 
энергии для привода гребного вала или 
электрогенератора. Утилизационные паро-
вые турбины (ПТ), как правило, образуют 
единые энергоиспользующие комплексы с 
газовыми турбинами (рис. 1 [3]), утилизиру-
ющими энергию уходящих газов ГД и уста-
навливаемыми на байпасной линии в обход 
основной утилизационной турбины (УТ), 
приводящей ТК. Повышение температуры 
газов перед УК на 30…50 °С в результате 
байпасирования частью газов ТК обеспечи-
вает увеличение производительности УК и, 
соответственно, мощности ПТ.

Расход уходящих газов через байпасную 
линию составляет 10…15 % от общего их ко-
личества и свидетельствует о наличии избытка 
энергии газов сверх необходимой для наддува 
двигателя. Избыток же энергии уходящих га-
зов образуется благодаря высоким КПД со-
временных ТК (ηТК = 0,7 и выше [4, 5]). Кроме 
того, для нагрева питательной воды УК стали 
использовать теплоту наддувочного воздуха, 
отводимую в высокотемпературной секции 
охладителя наддувочного воздуха (ОНВ). 

В свою очередь, вынесение экономай-
зерной секции УК из газохода ГД позволило 
высвободить часть энергии уходящих газов 
для ее использования в дополнительной ГТ. 
В таких турбокомпаундных системах (ТКС) 
получают дополнительную электрическую 
мощность (механическую — в случае ее 
передачи на гребной вал), составляющую 
8…11 % от мощности ГД, что равнозначно 
повышению КПД ДУ на 4,0…5,5 % [1–3]. 

Турбокомпаундные установки (см. рис. 1 
[3]) считаются наиболее прогрессивным 
типом систем утилизации ВЭР крупных 
малооборотных дизелей (МОД) мощностью 
свыше 20 МВт. Из-за сложности и высокой 
стоимости применение ТКС для МОД мень-
шей мощности нецелесообразно, поскольку 
срок их окупаемости превышает 12 лет (рис. 
2 [3]). Наиболее приемлемый срок — 5 лет 
возможен при мощности МОД 60 МВт и 
выше. 

Таким образом, ниша ДУ судов миро-
вого флота, покрываемая ТКС, исчисляется 
несколькими процентами и включает в себя 
сравнительно недавно построенные суда  

Рис. 1. Турбокомпаундная система утилизации современной дизельной установки: НД и ВД — пар 
низкого и высокого давления
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(в основном крупные контейнеровозы).  
В ДУ наиболее многочисленного класса 
средних и малых судов утилизация ВЭР 
сводится к получению тепловой энергии 
традиционным способом — в пароводяных 
УК, а также использованию теплоты охлаж-
дающей ДВС воды в опреснительных уста-
новках. 

Следует отметить, что потребность суд-
на в тепловой энергии весьма ограниченна и 
при мощности ГД свыше 5 МВт на ходу суд-
на покрывается за счет пара, производимого 
в УК (за исключением некоторых типов су-
дов). Так, из приведенных на рис. 3 данных 
видно, что и в холодное время (температура 
наружного воздуха tн.в = 0 °С) при нагрузках 
главного двигателя 6S60MC-C/ME-C в диа-
пазоне 0,85…0,90Ne (Ne = 13,6 МВт) количе-
ство пара, вырабатываемого в УК, полнос-
тью покрывает общесудовые нужды, а при 
байпасировании частью уходящих газов 
наддувочного ТК — превышает потребно-
сти в 1,5…2,0 раза [1].

При плавании в средних и тропических 
широтах (соответственно температуры на-
ружного воздуха tн.в = 25 °С и забортной 
воды tз.в = 25 °С; tн.в = 45 °С и tз.в = 32 °С) по-
требность в тепловой энергии падает, тогда 
как ее выработка в УК, наоборот, возраста-
ет. Аналогичная ситуация и с потреблением 
электроэнергии на судне: при мощности 
ГД свыше 5…6 МВт имеет место избыток 
электроэнергии, вырабатываемой теплоис-
пользующими системами [6]. 

Согласно данным эксплуатации в тропи-
ческих условиях температура в машинном 
отделении (МО) выше температуры наруж-
ного воздуха примерно на 10 °С (tМО = 45 °С 
против tн.в = 35 °С). Поэтому рекомендуется 
на вход ТК главного и вспомогательных дви-
гателей подавать отдельными воздуховода-
ми наружный воздух, а не из МО [1, 3]. При 
этом за счет снижения температуры воздуха 
перед ТК и, следовательно, увеличения его 
плотности и коэффициента избытка возду-
ха α (при неизменной степени повышения 
давления ТК πк) удается сократить удель-
ный эффективный расход топлива bе почти 
на 1,8 % (по данным фирмы «MAN B&W» 

Рис. 3. Производительность УК и расход пара на 
общесудовые нужды в зависимости от нагрузки 
главного двигателя 6S60MC-C/ME-C контейнеро-
воза:
1 — производительность УК без байпасирования 
ТК (зона А); 2 — производительность УК с байпа-
сированием ТК; 3 — расход пара на общесудовые 
потребители; В — избыток пара; С — дефицит 
пара

Рис. 2. Сроки окупаемости τ турбокомпаундных 
систем утилизации в зависимости от мощности Ne 
главных двигателей
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[1, 3]). В результате байпасирования час-
тью уходящих газов (10…12 % общего их 
расхода) турбины ТК (схема ТКС на рис. 1) 
происходит некоторое сокращение подачи 
воздуха в цилиндры двигателя, что приво-
дит к повышению температуры газов в ци-
линдрах и соответственно уходящих газов, 
т. е. образованию дополнительного резерва 
их энергии, который реализуется в ГТ, уста-
новленной на байпасной линии. 

Принципиально иной подход к выбору 
режима работы ТК в составе ТКС использо-
ван фирмой «Wartsila» [7]. За исходную тем-
пературу воздуха на входе ТК принимают 
также tн.в = 35 °С, однако устанавливают ТК 
с большей степенью сжатия πк, поддерживая 
температуру наддувочного воздуха на входе 
в цилиндры (теплонапряженность деталей 
цилиндропоршневой группы) такой же, как 
и при 45 °С. В результате при неизменном 
расходе наддувочного воздуха (соответ-
ственно, и уходящих газов Gу.г) его давление 
в цилиндрах повышается, что обусловливает 
увеличение КПД двигателя (сокращение bе) 
и потенциальной энергии уходящих газов 
после него (перед утилизационной турби-
ной ТК), а следовательно, и высвобождение 
некоторого их количества для подачи на до-
полнительную ГТ в обход УТ.

Схемное исполнение таких ТКС не от-
личается от схемы на рис. 1. Они обеспечи-
вают полную реализацию эффективности 
современных ТК благодаря пологому харак-
теру зависимости КПД турбонаддувочного 
компрессора ηТК = f(πк) в области максималь-
ных значений ηТК, допускающему некото-
рое превышение величиной πк его значения, 
соответствующего максимуму ηТК [4, 5]. 
Это обеспечивает практически одинаковые 
расходы наддувочного воздуха (соответ-
ственно, уходящих газов) при температурах 
воздуха на входе tв = 35 и 45 °С, но при боль-
ших πк (давлении газов в цилиндрах) при  
tн.в = 35 °С и одной и той же теплонапряжен-
ности цилиндропоршневой группы ДВС. 
Поэтому в отличие от режимов работы ТК 
согласно концепции «MAN B&W» расход 
уходящих газов в ТКС, предлагаемых фир-
мой «Wartsila», остается неизменным, что по-
зволяет большее его количество подавать на 

дополнительную ГТ. Применение такой ТКС 
для судового МОД Sulzer 12RTA96C (Ne = 68-
640 кВт; ηе = 49,3 %) обеспечивает получение 
электрической мощности в утилизационных 
паро- и газотурбогенераторах, эквивалент-
ной 0,11Ne, и, как результат, повышение ηе на 
5,4 % при сроке окупаемости 4 года [7].

Как видно, весомая доля в общем эффек-
те приходится на его составляющую, полу-
чаемую благодаря снижению температуры 
воздуха перед ТК на 10 °С вследствие забо-
ра наружного воздуха, по сравнению с тем-
пературой воздуха в МО. Следует подчер-
кнуть, что для его достижения прибегают к 
сложным дорогостоящим ТКС, применение 
которых из-за больших сроков окупаемости 
(5…12 лет и более) экономически оправдано 
при мощностях ГД свыше 20…60 МВт [3]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — анализ существую-
щих систем утилизации и выявление резер-
вов повышения их эффективности.

ОБОСНОВАНИЕ 
НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УТИЛИЗАЦИИ СБРОСНОЙ 

ТЕПЛОТЫ СДУ
Итак, с одной стороны, применение слож-

ных ТКС целесообразно для крупных ГД, а с 
другой — уже при мощностях ГД 5…6 МВт 
объемы вырабатываемой в ТКС электриче-
ской и тепловой энергии превосходят потреб-
ности судна. В то же время при использовании 
самих ТКС остается нерешенной проблема 
существенного ухудшения экономичности 
работы ГД при повышенных температурах 
воздуха и забортной воды, следствием чего 
является увеличение удельного расхода то-
плива bе на 0,5…0,7 %, приходящееся на каж-
дые 10 °С повышения температур [2]. 

Кроме того, на частичных режимах работы 
ГД эффективность ТКС резко снижается по 
сравнению с номинальным режимом: произ-
водимая в ТКС мощность уменьшается почти 
в 3 раза при снижении нагрузки на ГД до 50 % 
номинальной (рис. 4 [2]). Причиной падения 
эффективности ТКС на частичных нагрузках 
ГД является уменьшение расхода уходящих 
газов по сравнению с его величиной при но-
минальной нагрузке, сопровождаемое незна-
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чительным возрастанием их температуры [2]. 
Поэтому при уменьшении нагрузки ГД ниже 
50 % байпасную линию (в обход ТК) закрыва-
ют и все уходящие газы направляют на утили-
зационную установку ТК.

 Существенное влияние на показатели 
экономичности работы судовых ДВС оказы-
вает и температура tз.в охлаждающей заборт-
ной воды внешнего контура центральных 
систем охлаждения наддувочного воздуха. 
Согласно данным фирмы «MAN–B&W», 
каждые 10 °С повышения температуры tз.в 
забортной воды и, соответственно, пресной 
воды, охлаждаемой в центральных охла-
дителях и подаваемой непосредственно на 
охлаждение наддувочного воздуха в охлади-
телях наддувочного воздуха (ОНВ) судовых 
МОД, вызывают увеличение bе на 0,6 % [2]. 

Очевидно, что при высоких наружных 
температурах увеличить эффективность 
двигателей как большой мощности с ТКС 
(более 20…60 МВт), так и меньшей мощно-
сти без ТКС можно, охлаждая воздух на вхо-
де ТК с помощью холодильных машин. По-
скольку при повышенных температурах tн.в 
и tз.в возрастают потери теплоты с уходящи-
ми газами и охлаждающей водой, то вполне 
целесообразным было бы утилизировать их 
теплоту в теплоиспользующих холодильных 
машинах (ТХМ).

На судах получило применение охлажде-
ние воздуха бромистолитиевыми абсорбци-
онными и пароводяными эжекторными ТХМ 
в системах комфортного и технического кон-
диционирования воздуха. Использование же 
машинного холода в судовых ДВС ограни-
чивалось применением турбокомпрессорных 
воздушных холодильных машин (ВХМ) для 
снижения температуры наддувочного возду-
ха [8]. Что касается использования ТХМ дру-
гих типов для охлаждения воздуха тепловых 
двигателей, то известны результаты оценки 
эффективности применения водоаммиач-
ной абсорбционной холодильной машины 
(АХМ) для охлаждения воды, подаваемой 
в теплообменник — охладитель наружного 
воздуха на входе компрессоров стационар-
ных электрогенерирующих газотурбинных 
двигателей (ГТД) LM2500+ и LM1600 фирмы 
«General Electric» [9]. Показано, что охлаж-

дение наружного воздуха от tн.в = 28…30 до 
7 °С обеспечивает повышение электрической 
мощности на 20 и 14 % (ГТД LM2500+ и  
LM1600 соответственно), а для наибо-
лее напряженных температурных условий  
(tн.в = 45 °С) максимальное приращение мощ-
ности достигает 39 и 33 %. При этом затраты 
теплоты на работу АХМ при максимальной 
нагрузке (tн.в = 45 °С) не превышают 25 % рас-
полагаемого теплосодержания уходящих газов. 

В качестве перспективных когенераци-
онных судовых газотурбинных установок 
фирма «Kawasaki Heavy Industries, LTD» 
предлагает установки с охлаждением воз-
духа на входе компрессоров бромистолитие-
выми АХМ [10]. Показано, что применение 
АХМ в составе стандартной когенерацион-
ной установки с выработкой пара в парово-
дяном УК обеспечивает повышение КПД 
установки с 51 до 58 % с одновременным 
увеличением мощности ГТД от 2300 до  
2420 кВт за счет снижения температуры воз-
духа на входе компрессора от 30 до 15 °С. 
При этом в АХМ охлаждается вода, подава-
емая в теплообменник — охладитель возду-

Рис. 4. Изменение относительной мощности 
NТСС = NТКС/NТКС100, %, производимой в ТКС, в за-
висимости от нагрузки главного двигателя Nе, %: 
NТКС = NТКС/NТКС100, где NТКС100 — мощность ТКС 
при Nе = 100 %
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ха на входе компрессора. Такие ГТД находят 
применение на скоростных круизных судах.

Данные же о применении ТХМ для 
охлаждения циклового воздуха (на входе и 
наддувочного) судовых дизелей в известных 
литературных источниках отсутствуют. 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ 

ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИХ 
СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА 
СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК
При оценке перспектив применения ТХМ 

в судовых ДУ автор исходил прежде всего из 
результатов исследований эффективности ис-
пользования для охлаждения воздуха на входе 
ТК дизелей,эжекторных холодильных машин 
(ЭХМ) на низкокипящих рабочих телах (НРТ) 
[11–13], водоаммиачных АХМ [14, 15] и ВХМ 
[16, 17], полученных в Национальном универ-
ситете кораблестроения им. адм. Макарова.

Конструктивно наиболее простыми и на-
дежными в эксплуатации являются ЭХМ, в 
которых функцию компрессора выполняет 

эжектор [11–13]. Применение в ЭХМ низ-
ко…рабочих тел позволяет утилизировать 
теплоту ВЭР низкого температурного уров-
ня. Однако энергетическая эффективность 
ЭХМ, которая характеризуется тепловым 
коэффициентом ξ = Q0 /Qг, представляющим 
собой отношение холодопроизводительно-
сти Q0 (количества теплоты, отведенной от 
циклового воздуха двигателя к НРТ, кипя-
щему при низких давлении и соответствен-
но температуре) к количеству теплоты Qг, 
подведенной к кипящему НРТ высокого дав-
ления от уходящих газов или другого источ-
ника сбросной теплоты, невысокая. Так, те-
пловой коэффициент ЭХМ, использующих в 
качестве НРТ хладоны R142В, R600, R600a, 
R290, составляет ξ = 0,2…0,3. Очевидно, 
что с целью достижения максимально воз-
можных снижения температуры циклового 
воздуха судовых ДВС и, соответственно, по-
вышения их экономичности целесообразно 
задействовать и другие, помимо уходящих 
газов, источники сбросной теплоты (над-
дувочный воздух, охлаждающую воду), т. е. 
прибегать к комплексному использованию 
ВЭР двигателей (рис. 5) [11, 12].

Рис. 5. Схемы ЭХМ, использующих теплоту уходящих газов (а), уходящих газов и наддувочного воз-
духа (б) для охлаждения циклового воздуха дизеля:
Г — генератор паров НРТ; ЭГ и ИГ — испарительная и экономайзерная секции генератора; Э — эжек-
тор; Кн — конденсатор; Н — насос; ДК — дроссельный клапан; И-ВО — испаритель-воздухоохла-
дитель; ОНВ — охладитель наддувочного воздуха водяной; К — компрессор; УТ — утилизационная 
турбина; НВ — наружный воздух

а                                                                                  б
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Генератор паров НРТ высокого давления 
состоит из двух секций: экономайзерной и 
испарительной. В экономайзерной проис-
ходит нагрев жидкого НРТ от температуры 
конденсации tк до температуры кипения tг 
при высоком давлении, в испарительной — 
кипение жидкого НРТ с образованием паров 
высокого давления, являющихся силовым 
потоком в эжекторе. Исходя из условия 
предотвращения возникновения сернистой 
коррозии концевых поверхностей эконо-
майзерной секции, значение температуры 
уходящих газов tг2 после генератора прини-
мались 150 °C. 

При оценке влияния уменьшения тем-
пературы Δtв циклового воздуха на эффек-
тивность двигателя исходили из того, что 
каждые 10 °С снижения температуры Δtв 
наружного воздуха на входе ТК обеспечива-
ют 0,5 % прироста КПД Δη двигателя [1, 2]. 
Результаты расчетов показали, что приме-
нение ЭХМ, использующей теплоту уходя-
щих газов, приводит к заметному снижению 
температуры воздуха на входе двигателя 
(Δtв > 20 °C) только в случае температуры 
уходящих газов двигателя базового вариан-
та (без ЭХМ) более 250 °C, что имеет ме-
сто при размещении генератора ЭХМ после 
утилизационной турбины ТК [11, 12]. 

Ограничение температуры уходящих 
газов после экономайзерной секции гене-
ратора величиной tг2 = 150 °С существенно 
сокращает срабатываемый в генераторе те-
плоперепад по уходящим газам. В случае 
использования другого источника сбросной 
теплоты (нагретой воды контура охлажде-
ния двигателя или наддувочного воздуха) 
для нагрева жидкого НРТ в экономайзерной 
секции генератора (схема на рис. 5, б) эф-
фективность применения ЭХМ существен-
но возрастает [11–13]. 

При утилизации теплоты уходящих газов 
с температурой выше 350 °C (среднеоборот-
ные дизели) и дополнительных источников, 
например охлаждающей воды или надду-
вочного воздуха, абсолютное приращение 
КПД Δη составляет более 2,0 % [11]. Для 
этого экономайзерную секцию генератора 
ЭХМ следует выносить из газовыпускного 
тракта двигателя, например на линию над-

дувочного воздуха (см. рис. 5, б). Образую-
щийся при этом избыток холодопроизводи-
тельности (сверх ее величины, необходимой 
для предварительного охлаждения наруж-
ного воздуха на входе ДВС) целесообраз-
но использовать для глубокого охлаждения 
наддувочного воздуха после водяного ОНВ 
или же снижения температуры охлажда-
ющей воды, подаваемой на ОНВ. Схемное 
решение такой ЭХМ предполагает выполне-
ние испарителя-воздухоохладителя в виде 
двух секций с установкой одной — на входе 
турбокомпрессора, а другой — после ОНВ. 
В случае же применения испарителя НРТ с 
промежуточным водяным контуром вторая 
секция испарителя-охладителя воды уста-
навливается на охлаждающей воде, подава-
емой из центрального холодильника в ОНВ 
[11, 12]. 

Из приведенных данных видно, что эф-
фект от применения теплоиспользующих 
эжекторных систем охлаждения циклового 
воздуха дизелей примерно в 2 раза меньше, 
чем повышение КПД дизельной установки в 
результате использования ТКС. Однако сле-
дует учитывать, что, во-первых, сложность 
и стоимость, а значит, и сроки окупаемости 
ЭХМ в несколько раз меньше; во-вторых, в 
газовой турбине ТКС, устанавливаемой на 
байпасной линии минуя ТК (см. рис. 1), ис-
пользуется теплота уходящих газов после 
двигателя, т. е. высокого потенциала, тогда 
как в ЭХМ — после ТК; в-третьих, теплоис-
пользующие системы охлаждения воздуха 
дизелей занимают нишу мощностного ряда 
(от сотен киловатт до 20…50 МВт), в кото-
рой применение дорогих ТКС экономически 
неоправдано. И главное — теплоиспользу-
ющие системы охлаждения достаточно эф-
фективны и для ДУ с ТКС. 

Поскольку тепловые коэффициенты 
АХМ примерно в 2 раза больше, чем ЭХМ, 
то, соответственно, выше и прирост КПД 
дизельной установки за счет охлаждения ци-
клового воздуха (на входе и наддувочного) в 
АХМ по сравнению с ЭХМ: Δη = 3…4 % и 
выше [13, 14].

Следует обратить внимание, что потреб-
ность в дополнительном теплообменном 
оборудовании в случае применения тепло-
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