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УДК 621.565 (075.6) 

Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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ОХЛАЖДЕНИЕ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ТРАНСПОРТНОГО СУДНА ЭЖЕКТОРНОЙ 

ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНОЙ С ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ 

Радченко Н.И, д-р техн. наук, проф, Калиниченко И.В., преподаватель  
Национальный университет кораблестроения им. адмирала Макарова, г. Николаев, 
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В качестве главных двигателей на большинстве транспортных судов применяются 
малооборотные дизели (МОД). Известно, что с повышением температуры наружного воздуха, 
соответственно и воздуха в машинном отделении (МО) на входе дизеля (наддувочного 
турбокомпрессора –ТК) его топливная эффективность ухудшается. Так, с увеличением на 10 ºС 
температуры воздуха на входе МОД удельный расход топлива bе возрастает на 0,5…0,7 % [1, 2].   

Значительные изменения в течение рейса температуры наружного воздуха и воздуха в МО на 
входе ТК, а также забортной воды, охлаждающей наддувочный воздух после ТК, остро ставят 
проблему охлаждения воздуха на входе с целью поддержания его высокой экономичности. 
Возрастание при этом температуры отходящих газов и соответствующих потерь теплоты делает 
целесообразным ее трансформацию в холод теплоиспользующей холодильной машиной (ТХМ) и его 
использование для охлаждения воздуха на входе ТК [1, 2]. Конструктивно наиболее простой и 
надежной в эксплуатации является эжекторная холодильная машина (ЭХМ), в которой функцию 
компрессора выполняет эжектор. 

Эксплуатация судна в разных климатических зонах в течение рейса сопровождается изменением 
тепловой нагрузки на систему охлаждения и, соответственно, на ТХМ, в частности, эжекторного типа 
[3]. При высоких тепловых нагрузках на отдельных участках рейса используемого в ЭХМ теплового 
потенциала может оказаться недостаточно. С целью повышения потенциала теплоты, используемой в 
ЭХМ, весьма перспективным представляется применение тепловых насосов (ТН), поскольку на судах 
всегда имеется множество разнообразных источников низкопотенциальной теплоты. 

Выполнен анализ эффективности охлаждения воздуха на входе МОД транспортного судна в 
ЭХМ с бустерным тепловым насосом повышения потенциала используемой теплоты.  

При этом теплота отходящих газов используется в паровом утилизационном котле (УК), а 
теплота водяного пара – на покрытие нужд судовых потребителей (20…30 % в теплое время) и в 
ЭХМ (70…80 %) для получения холода. Применение в ЭХМ низкокипящих рабочих тел (НРТ)-
хладонов позволяет охлаждать воздух на входе МОД до сравнительно низких температур 
15…20 ºС без необходимости поддержания вакуума в испарителе НРТ-воздухоохладителе (И-ВО). 

Поскольку в течение рейса меняются температура tнв и влажность φнв наружного воздуха, 
соответственно воздуха в машинном отделении (МО), т.е. на входе охладителя воздуха, которую 
принимают на 10 ºС выше, чем наружного воздуха tнв [1, 2], то снижение температуры воздуха в 
охладителе Δtв на входе ТК и соответствующее сокращение потребления топлива МОД следует 
определять для судна на конкретной рейсовой линии. 

В качестве примера рассмотрен балкер типа "Киев" с главным двигателем 8S50ME-C7.1-TII 
MAN [2] (номинальная мощность Nн = 12640 кВт, эксплуатационная Nэ = 10580 кВт) и рейсовая 
линия Мариуполь-Амстердам-Мариуполь.

Холодопроизводительность ЭХМ Q0 определяют исходя из располагаемой теплоты отходящих 
газов Qг как Q0 = ζ Qг , где ζ – тепловой коэффициент ЭХМ, ζ = 0,30…0,35 при использовании в 
качестве греющей среды пара (температура tг кипения хладона R142b tг = 110…120 ºС) и ζ ≈ 0,2 в 
случае горячей воды (tг = 80…90 ºС). 

Расход воздуха Gв∙рассчитывают по программе фирмы MAN в зависимости от температуры 
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воздуха tв2 на входе ТК [2]. С учетом разности температур между охлажденным воздухом и кипящим 
R142b, tв2 – t0 = 10 ºС, глубина охлаждения воздуха в И-ВО ограничивается температурой tв2 = 15 ºС 
(при t0 = 5 С).

Показано, что на участке протяженностью 2000…2500 км прямого и обратного рейсов (Одесса-
Порто и Порто-Одесса) при повышенных температурах tнв имеет место 20…40 % дефицит холода: 
ΔQ0 "> 100 %. Для его покрытия необходимо использовать дополнительные источники теплоты.

Такими дополнительными источниками может быть теплота конденсата с температурой tкт =
70…90 ºС, обычно отводимая забортной водой в охладителе конденсата перед его подачей в теплый 
ящик с температурой tкт = 50…60 ºС. Это требует повышения его теплового потенциала до 
температуры tкт = 90…95 ºС, соответствующей температуре кипения НРТ в генераторе ЭХМ 
tг = 80…90 ºC. В качестве такого бустерного нагревателя конденсата можно использовать тепловой 
насос. Разработаны схемы систем охлаждения.

Расчеты по программе mandieselturbo [2] для МОД фирмы MAN показали, что использование 
теплоты уходящих газов в ЭХМ для охлаждения воздуха на входе ТК судового МОД обеспечивает 
сокращение удельного расхода топлива в летние месяцы на разных участках рейсовой линии 
Мариуполь–Амстердам–Мариуполь на 1,5…2,5 г/(кВт∙ч). При этом снижение температуры воздуха 
на входе ТК МОД на величину Δtв = 10 ºС приводит к уменьшению удельного расхода топлива be

примерно на 1,2 г/(кВт∙ч).
Впервые предложено повышение теплового потенциала отработанного конденсата с целью его 

использования в ЭХМ охлаждения воздуха на входе судового МОД с применением теплового насоса
в качестве бустерного нагревателя.  
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