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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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УДК 621.57 

ОХЛАЖДЕНИЕ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА ГЛАВНОГО ДИЗЕЛЯ 
ТРАНСПОРТНОГО СУДНА ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНОЙ 

Богданов Н.С, аспирант, 
Национальный университет "Одесская морская академия", Украина, 

nirad50@gmail.com

В качестве главных двигателей на большинстве транспортных судов применяются малооборотные 
дизели (МОД). Повышенные температуры наружного воздуха и соответственно воздуха в машинном 
отделении (МО), откуда он поступает на всасывание наддувочного турбокомпрессора (ТК) МОД, а 
также забортной воды в системе охлаждения наддувочного воздуха приводят к ухудшению 
термодинамической эффективности МОД: падению эффективных КПД и мощности, возрастанию 
удельного расхода топлива bе . Так, с повышением температуры наддувочного воздуха на 10 °С 
эффективный КПД МОД уменьшается примерно на 0,5 %, а удельный расход топлива bе возрастает 
на 1,0...1,2 г/(кВт·ч) [1–3]. 

Ухудшение топливной эффективности судовых МОД с повышением температуры наддувочного 
воздуха привело к поиску путей его охлаждения при высоких температурах охлаждающей забортной 
воды, в частности, теплоиспользующими холодильными машинами (ТХМ). Веским аргументом в 
пользу такого решения проблемы является падение потребности судна в тепловой энергии до 
20…25 % производительности утилизационного котла (УК) при плавании судна в теплых 
климатических условиях [3]. Вполне логичным представляется использование высвобождаемой 
тепловой энергии в  ТХМ для производства холода. В ряде публикаций показана целесообразность 
использования теплоты, отводимой в охладителе наддувочного воздуха (ОНВ), для снижения 
температуры наддувочного воздуха с помощью ТХМ [4, 5].  

Топливная эффективность охлаждения наддувочного воздуха (сокращение удельного расхода 
топлива ) зависит от величины снижения его температуры ∆tв , которая, в свою очередь, помимо 
климатических условий плавания (температуры наружного воздуха и забортной воды), зависит еще и 
от располагаемой сбросной теплоты МОД и эффективности ее трансформации в холод, т.е. типа 
ТХМ. При изменении в течение рейса климатических условий меняется тепловая нагрузка системы 
охлаждения, т.е. требуемый для охлаждения воздуха расход холода Q0 , получаемого в ТХМ, 
соответственно, и затраты теплоты Qг , трансформируемой в холод. Последние, в свою очередь, 
должны покрываться за счет располагаемой теплоты Qг.р наддувочного воздуха, отводимой в ОНВВТ ,
объемы которой зависят от глубины утилизации теплоты, определяемой температурой воздуха tг2 на 
выходе из ОНВВТ .

Тепловой расчет ОНВ такой теплоиспользующей системы охлаждения (ТСО) наддувочного 
воздуха должен производиться исходя из тепловой нагрузки, с одной стороны, соответствующей 
затратам теплоты Qг. на получение в ТХМ холода Q0 , достаточного для охлаждения воздуха в 
соответствии с климатическими условиями эксплуатации на конкретной рейсовой линии, а с одной 
стороны, не превышающей объемов располагаемой теплоты наддувочного воздуха Qг.р . В противном 
случае проектирование ОНВ на завышенную тепловую нагрузку (более низкую температуру воздуха 
tг2 на выходе из ОНВВТ при неизменных поперечных сечениях), превосходящую требуемые затраты 
теплоты Qг на охлаждение воздуха, вызовет неоправданное возрастание поверхности ОНВВТ ,
соответственно, и потерь мощности двигателя на преодоление аэродинамического сопротивления 
ОНВВТ и всего ОНВ. 

И наоборот, при заниженной расчетной тепловой нагрузке, соответственно и поверхности 
ОНВВТ , последней будет недостаточно для требуемого снижения температуры воздуха в 
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соответствии с климатическими условиями эксплуатации в течение рейса, что приведет к 
сокращению получаемого эффект от охлаждения в виде снижения расхода топлива. 

Рассмотрена теплоиспользующая система охлаждения наддувочного воздуха включает 
трехступенчатый воздухоохладитель: первую ступень, отводящую теплоту высокого потенциала от 
наддувочного воздуха после турбонагнетателя (так называемую теплоиспользующую, или 
когенерационную ступень), вторую традиционную ступень, использующую в качестве хладоносителя 
забортную воду, и третью ступень, использующую холод, генерируемый хладоновой эжекторной 
холодильной машиной, утилизирующей теплоту наддувочного воздуха, отводимую в первой ступени. 
Тепловая нагрузка первой высокотемпературной ступени охладителя наддувочного воздуха 
представляет собой источник теплоты для получения холодопроизводительности, расходуемой на 
глубокое охлаждение наддувочного воздуха в низкотемпературной ступени эжекторной холодильной 
машиной теплоиспользующей системы охлаждения.

Показано, что располагаемой теплоты наддувочного воздуха достаточно для покрытия ее затрат 
на дополнительное охлаждение наддувочного воздуха от температуры воздуха после традиционного 
охладителя забортной водой до минимальной (с учетом температурных напоров) температуры, что 
обеспечивает сокращения потребления топлива двигателем.

Определена рациональная температура наддувочного воздуха после отвода от него теплоты в 
высокотемпературной ступени охладителя наддувочного воздуха, лимитирующая количество 
теплоты, используемой хладоновой эжекторной холодильной машиной для глубокого охлаждения 
наддувочного воздуха в низкотемпературной ступени охладителя наддувочного воздуха судового 
малооборотного дизеля для климатических условий эксплуатации судна на рейсовой линии. 

В результате расчетов показано, что для охлаждения наддувочного воздуха до потенциально 
возможной минимальной температуры tв2 = 22 °С в течение рейса из Одессы до Йокогамы с помощью 
ЭХМ (тепловой коэффициент = 0,27) вполне достаточно теплоты Qг.р , отводимой от воздуха в 
ОНВВТ при его температуре на выходе из ОНВВТ tг2 = 140 °С. При этом на протяжении всего рейса 
уменьшение удельного расхода топлива составляет Δbe = 2,0…3,0 г/(кВт∙ч), а абсолютная экономия 
потребления топлива ΔВт.22 за рейс составляет около 17 т (примерно 1,6 %) для МОД 6S60MC6.1-TI 
мощностью 10 МВт.
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