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Abstract. It is considered a waste heat recovery scavenge air cooling system that consists of three stage air cooler: 
the first stage extracting a high potential heat from the scavenge air after the turbo-charger (so called utilizing or 
cogenerative stage), the second convention stage using sea water as cooling medium and the third stage using a cold 
from the waste heat recovery refrigerant ejector chiller utilizing the heat of scavenge air extracting in the first stage. 
The heat load on the first high-temperature stage of the scavenge air cooler has been supposed as the heat source to 
produce a refrigeration capacity wasted for scavenge air deep cooling in the low temperature section by refrigerant 
ejector chiller of waste heat recovery cooling system. It is shown that a scavenge air heat is quite enough to cover the 
heat wasted for addition scavenge air cooling from the temperature of air after a convention sea water cooler to the 
potential minimal temperature that provides reducing the engine fuel consumption. The rational temperature of the 
scavenge air after heat extraction from it in the high-temperature stage of the scavenge air cooler that limits a mag-
nitude of the heat to be used by waste heat recovery refrigeration ejector chiller for scavenge air deep cooling in the 
low temperature stage of the scavenge air cooler of the marine low speed diesel engine for climate conditions of the 
ship performance on the route line has been defined. A reduction of specific fuel consumption and fuel saving due to 
scavenge air cooling for the main marine low speed diesel engine for climate conditions of the ship performance on 
the Odessa-Yokogama route line were estimated. 
Key words: marine low speed diesel engine; scavenge air cooling; waste heat recovery chiller; specific fuel consump-
tion; fuel saving.

Аннотация. Определена рациональная температура наддувочного воздуха после отвода от него теплоты 
в высокотемпературной ступени охладителя наддувочного воздуха, лимитирующая количество теплоты, ис-
пользуемой хладоновой эжекторной холодильной машиной для глубокого охлаждения наддувочного воздуха 
в низкотемпературной ступени охладителя наддувочного воздуха судового малооборотного дизеля для клима-
тических условий эксплуатации судна на рейсовой линии. Рассчитаны уменьшение удельного расхода топлива 
и экономия топлива в результате охлаждения наддувочного воздуха судового малооборотного дизеля для кли-
матических условий эксплуатации судна на рейсовой линии Одесса-Йокогама. 
Ключевые слова: судовой малооборотный дизель; охлаждение наддувочного воздуха; теплоиспользующая 
холодильная машина; удельный расход топлива; экономия топлива. 

Анотація. Визначена раціональна температура наддувного повітря після відведення від нього теплоти у ви-
сокотемпературному ступені охолоджувача наддувного повітря, яка обмежує кількість теплоти, що викорис-
товується хладоновою ежекторною холодильною машиною для глибокого охолодження наддувного повітря 
у  високотемпературному ступені охолоджувача наддувного повітря суднового малообертового дизеля для  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Повышенные температуры наружного воздуха 

и  соответственно воздуха в машинном отделении 
(МО), откуда он поступает на всасывание наддувоч-
ного турбокомпрессора (ТК) МОД, а также забортной 
воды в системе охлаждения наддувочного воздуха 
приводят к ухудшению термодинамической эффек-
тивности МОД: падению эффективных КПД и мощ-
ности, возрастанию удельного расхода топлива bе 
[5–7]. Так, с повышением температуры наддувочного 
воздуха на 10 °С эффективный КПД МОД уменьша-
ется примерно на 0,5%, а удельный расход топлива bе 
возрастает на 1,0...1,2 г/(кВт·ч) [5–7]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Ухудшение топливной эффективности судовых 
МОД с повышением температуры наддувочного воз-
духа привело к поиску путей его охлаждения при вы-
соких температурах охлаждающей забортной воды, 
в частности, теплоиспользующими холодильными 
машинами (ТХМ). Веским аргументом в пользу тако-
го решения проблемы является падение потребности 

судна в тепловой энергии до 20…25% производи-
тельности утилизационного котла (УК) при плавании 
судна в теплых климатических условиях [6]. Вполне 
логичным представляется использование высвобож-
даемой тепловой энергии в ТХМ для производства хо-
лода. В ряде публикаций показана целесообразность 
использования теплоты, отводимой в охладителе над-
дувочного воздуха (ОНВ), для снижения температуры 
наддувочного воздуха с помощью ТХМ [1 — 4]. 

Топливная эффективность охлаждения наддувоч-
ного воздуха (сокращение удельного расхода топли-
ва) 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 транс-
формации в холод, т.е. типа ТХМ. При изменении 
в  течение рейса климатических условий меняется 
тепловая нагрузка системы охлаждения, т.е. требуе-
мый для охлаждения воздуха расход холода Q0, по-
лучаемого в ТХМ, соответственно, и затраты тепло-
ты Qг, трансформируемой в холод. Последние, в свою 
очередь, должны покрываться за счет располагаемой  

кліматичних умов експлуатації судна на рейсовій лінії. Розраховані зменшення питомої витрати палива та еко-
номія палива в результаті охолодження наддувного повітря суднового малообертового дизеля для кліматичних 
умов експлуатації судна на рейсовій лінії Одеса-Йокогама. 
Ключові слова: судновий малообертовий дизель; охолодження наддувного повітря; тепловикористовуюча хо-
лодильна машина; питома витрата палива; економія палива. 
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теплоты Qг.р наддувочного воздуха, отводимой 
в ОНВВТ, объемы которой зависят от глубины утили-
зации 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 климатически-
ми 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 завы-
шенную тепловую нагрузку (более низкую темпера-
туру воздуха tг2 на выходе из ОНВВТ при неизменных 
поперечных сечениях), превосходящую требуемые 
затраты теплоты Qг на охлаждение воздуха, вызовет 
неоправданное возрастание поверхности ОНВВТ, со-
ответственно, и потерь мощности двигателя на пре-
одоление аэродинамического сопротивления ОНВВТ 
и всего ОНВ. 

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

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — определение топливной эф-
фективности охлаждения наддувочного воздуха (со-
кращения расхода топлива) главного судового МОД 
и рациональной глубины утилизации теплоты над-
дувочного воздуха в соответствии с климатическими 
условиями эксплуатации судна на конкретной рейсо-
вой линии в наиболее напряженное тепловом отно-
шении летнее время. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Конструктивно наиболее простой ТХМ является 

хладоновая эжекторная холодильная машина (ЭХМ), 
в которой благодаря сравнительно низким темпера-
турам кипения хладона — низкокипящего рабочего 
тела (НРТ) t0  = 2…5  °С возможно охлаждение воз-
духа до довольно низких температур tв2 в зависимо-
сти от температурных напоров в теплообменниках  
[1, 3, 4]. Теплоиспользующая система охлаждения 
(ТСО) наддувочного воздуха на базе ЭХМ включа-
ет последовательно расположенные в воздушном 
тракте высокотемпературную ступень охлаждения 
ОНВВТ (после ТК), промежуточную ступень охлаж-
дения (ПО) наддувочного воздуха забортной водой 
и низкотемпературную ступень ОНВНТ дополнитель-
ного глубокого охлаждения воздуха в ЭХМ после его 
охлаждения забортной водой в ПО (рис. 1). Теплота, 
отведенная от воздуха в ОНВВТ, трансформируется 

с помощью ЭХМ в холод, используемый для охлаж-
дения воздуха в ОНВНТ. 

Потоки теплоты в ТСО с трехступенчатым ОНВ 
на базе ЭХМ (рис. 1): Qг = Gв∙св(tг1 – tг2) — теплота, от-
веденная от наддувочного воздуха в ОНВВТ и исполь-
зуемая генератором ЭХМ, где Gв — расход воздуха; 
св — теплоемкость воздуха; tг1  и tг2 — температуры 
наддувочного воздуха (греющей среды для ЭХМ) на 
входе и выходе ОНВВТ соответственно; Q0 = ζ Qг — 
холодопроизводительность ЭХМ; ζ = Q0 /Qг — тепло-
вой коэффициент ЭХМ; температуры забортной воды 
tзв и пресной воды tw промежуточного контура охлаж-
дения, наддувочного воздуха tвв2, охлажденного в ПО 
(на входе в ОНВНТ) и наддувочного воздуха tв2, охлаж-
денного в ОНВНТ; кипения хладона t0 в испарителе-
охладителе пресной воды (И-ОВ). 

Однако эффективность трансформации сбросной 
теплоты в холод в ЭХМ, как известно, невысокая: их 
тепловой коэффициент ζ  = 0,2…0,35 [5]. Тепловой 
коэффициент ζ представляет собой отношение холо-
допроизводительности Q0 (количества теплоты, отве-
денной от наддувочного воздуха в ОНВНТ) к количе-
ству затраченной теплоты Qг, подведенной к ЭХМ от 
наддувочного воздуха в ОНВВТ : ζ = Q0 /Qг. Тепловой 
коэффициент ζ c повышением температур кипения 
НРТ в испарителе t0 и генераторе tг увеличивает-
ся, а конденсации tк — уменьшается. Сравнительно  
невысокая эффективность трансформации сбросной 
теплоты в холод в ЭХМ обусловливает повышенные 

Рис. 1. Схема ТСО с трехступенчатым ОНВ на базе ЭХМ:
К и Т — компрессор и турбина ТК ДВС; ОНВВТ  
и ОНВНТ — высоко- и низкотемпературная ступени ОНВ 
ДВС; ПО — промежуточный охладитель наддувочного воз-
духа (забортной водой); Г — генератор ЭХМ; Кн — кон-
денсатор; И-ОВ — испаритель-охладитель пресной воды;  
Н — насос; ДК — дроссельный клапан; НВ –наружный воз-
дух; ОГ — отодящие газы ДВС; ЗВ — забортная вода
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затраты теплоты, которые могут оказаться больше ее 
располагаемой величины Qг.р, отводимой от надду-
вочного воздуха в ОНВВТ.

Как отмечалось выше, объемы располагаемой те-
плоты наддувочного воздуха зависят от глубины ее 
утилизации, определяемой температурой воздуха tг2 
на выходе из ОНВВТ : Qг.р = Gв cв (tг1 – tг2), где Gв — рас-
ход воздуха. Поэтому варьируя температурой воздуха 
tг2, можно определить требуемую глубину утилизации 
его теплоты, достаточную для его охлаждения при 
эксплуатации судна на конкретной рейсовой линии.

Расчеты располагаемой теплоты наддувочного 
воздуха и требуемой для его охлаждения теплоты, 
в  соответствии с климатическими условиями экс-
плуатации, выполнены для контейнеровоза с главным 
двигателем 6S60MC6.1-TI корпорации MAN B&W [3] 
(мощность Nе = 10 МВт) для рейсовой линии Одесса-
Йокогама (1.07…27.07.2009). Изменение температу-
ры tнв, относительной влажности φнв и влагосодержа-
ния dнв наружного воздуха, температуры забортной 
воды tзв в течение летнего рейса Одесса-Йокогама 
(1.07…27.07.2009) приведено на рис. 2. 

Располагаемая теплота наддувочного воздуха 
определяется срабатываемой в теплоиспользующей 
ступени ОНВВТ разностью температур воздуха tг1 
после наддувочного турбокомпрессора (ТК), т.е. на 
входе в ОНВВТ, и температурой воздуха tг2 на выходе 
из ОНВВТ : ∆tг = tг1 – tг2. Текущие значения темпера-
туры наружного воздуха tнв, наддувочного воздуха tг1 
на входе в ОНВВТ и воздуха tг2 на выходе из ОНВВТ, 
а также их разности ∆tг = tг1 – tг2 при tг2 = 110 и 140 ºС 
в течение рейса Одесса-Йокогама (1.07…27.07.2009) 
приведены на рис. 3.

Для традиционной системы охлаждения над-
дувочного воздуха забортной водой его темпе-
ратура после ОНВ tвв2: tвв2  = tзв  + Δtw/зв  + Δtв/w, где  
Δtw/зв = tw – tзв = 5  ºС — разность температур между 
температурой пресной воды промежуточного конту-
ра охлаждения tw и забортной воды tзв; Δtв/w = tв – tw = 
12 ºС — разность температур наддувочного воздуха tв 

и пресной воды tw промежуточного контура охлажде-
ния. Значения Δtw/зв и Δtв/w приняты согласно данным 
[3, 4]. 

В то же время минимальная температура охлаж-
денного воздуха на выходе ОНВНТ предложенной 
ТСО (при t0 = 5 ºС и с учетом температурных напо-
ров в теплообменниках): tв2  = t0  + Δtw/НРТ  + Δtв/w, где 
Δtw/НРТ = tw – t0 = 5 ºС — разность температур в И-ОВ 
ЭХМ между температурой пресной воды tw и кипя-
щим НРТ t0; Δtв/w = tв – tw = 12 ºС [5, 6]. По величине 
снижения температуры Δtв воздуха, охлажденного 
в ОНВНТ предложенной ТСО до температуры tв2 по 
сравнению с температурой воздуха tвв2, охлажденного 
в ПО забортной водой: ∆tв = tвв2 – tв2, можно судить 
об эффективности охлаждения наддувочного воздуха 
в ТХМ по сравнению с его традиционным охлажде-
нием забортной водой.

При t0 = 5 ºС и принятых температурных напорах 
получают tв2  =  22  ºС и соответствующее соотноше-
ние для расчета снижения температуры наддувоч-
ного воздуха в ЭХМ по сравнению с его традицион-
ным охлаждением забортной водой принимает вид  
∆tв22 = tвв2 – 22 ºС. 

Холодопроизводительность Q0, необходимая 
для охлаждения наддувочного воздуха в ОНВНТ от  
температуры tвв2 до tв2, определяется снижением  
температуры воздуха в ОНВНТ Δtв = tвв2 – tв2  : Q0  = 
= Gв∙св(tвв2 – tв2)  ξНТ, где Gв — расход воздуха через  
ТК МОД; св — теплоемкость влажного воздуха; ξНТ — 
коэффициент влаговыпадения процессов охлаждения 
воздуха от температуры наддувочного воздуха tвв2 до 
tв2 = 22  °С, представляет собой отношение полного 
количества теплоты, отведенной от воздуха в ОНВНТ 
(холодопроизводительности Q0), к количеству явной 
теплоты, определяемому разностью температур по 
сухому термометру. 

Соответствующие затраты теплоты греющей 
среды (наддувочного воздуха) Qг.22(0,27) определяются 
эффективностью ее трансформации в холод в ЭХМ, 
т.е. тепловым коэффициентом ζ: Qг.22(0,27) = Q0.22 /ζ. При 

Рис. 2. Изменение температуры tнв, относительной влажности φнв, влагосодержания dнв наружного воздуха, температуры 
забортной воды tзв в течение рейса Одесса-Йокогама (1.07…27.07.2009)
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Рис. 3. Текущие значения температуры наружного воздуха tнв, наддувочного воздуха tг1 на входе в ОНВВТ и воздуха tг2 
на выходе из ОНВВТ, а также их разности ∆tг = tг1 – tг2 при tг2 = 110 ºС (а) и 140 ºС (б) в течение рейса Одесса-Йокогама 
(1.07…27.07.2009)

б)

а)

температуре кипения хладона R142b в испарителе 
И-ОВ t0 = 5 °С и генераторе tГ = 120 °С и конденсации 
tк = 35 °С тепловой коэффициент ζ = 0,27. 

Для охлаждения наддувочного воздуха до  
tв2 = 22 °С необходимо, чтобы требуемые затраты те-
плоты Qг.22(0,27) были не больше располагаемой тепло-
ты Qг.р, отводимой от наддувочного воздуха в ОНВВТ, 
которая в свою очередь зависит от глубины утили-
зации теплоты наддувочного воздуха, определяемой 
температурой воздуха tг2 на выходе из ОНВВТ. 

Значения располагаемой теплоты наддувочного 
воздуха (греющей среды) Qг.р (при tг2 = 110 и 140 °С) 
и требуемой теплоты Qг.22(0,27) для охлаждения над-
дувочного воздуха от его текущей температуры 
tвв2 после ПО до температуры tв2  = 22  °С в ЭХМ  
(ζ  = 0,27 при t0  =  5  ºС) в течение рейса Одесса–
Йокогама (1.07…27.07.2009) приведены на рис. 4. 

Как видно из рис. 4,а, количество располагаемой 
теплоты наддувочного воздуха Qг.р (при tг2 = 110 °С) 
примерно на 0,8…1,0 МВт (25…30%) больше ее ве-
личины Qг.22(0,27), необходимой для охлаждения над-
дувочного воздуха от температуры tвв2 после ПО до 
минимальной температуры tв2 = 22 °С (при t0 = 5 ºС 
и с учетом температурных напоров в теплообменни-
ках). Завышение тепловой нагрузки (по сравнению 
с эксплуатационной) при проектировании ОНВ при-

ведет к неоправданным затратам мощности на прео-
доление аэродинамического сопротивления (при не-
изменных поперечных сечениях). 

В то же время при меньшей глубине утилизации 
теплоты наддувочного воздуха в ОНВВТ с понижени-
ем его температуры до tг2 = 140 °С ее величины Qг.р до-
статочно для покрытия затрат Qг.22(0,27) на охлаждение 
наддувочного воздуха от его текущей температуры 
tвв2 после ПО до температуры tв2 = 22 °С (рис. 4,б). 

Следовательно, получаемого в ЭХМ холода (из 
располагаемой теплоты Qг.р при tг2 = 140 °С и ζ = 0,27), 
Q0.р(0,27) = ζ Qг.р, достаточно для охлаждения наддувоч-
ного воздуха до температуры tв2 = 22 °С: Q0.р(0,27) ≈ Q0.22, 
что подтверждают результаты расчетов на рис. 5. 

Как видно, при трансформации располагаемой 
теплоты наддувочного воздуха Qг.р (при tг2 = 140 °С) 
в ЭХМ с тепловым коэффициентом ζ  =  0,27 полу-
чаемая (располагаемая) холодопроизводительность 
Q0р(0,27) незначительно больше ее величины Q0.22, не-
обходимой для охлаждения наддувочного воздуха 
минимальной температуры tв2 = 22 °С (при t0 = 5 ºС 
и с учетом температурных напоров в теплообменни-
ках). Поэтому низкотемпературную ступень ОНВНТ 
следует рассчитывать на тепловую нагрузку Q0.22, 
а  высокотемпературную ступень охлаждения 
ОНВВТ  — на тепловую нагрузку Qг.22(0,27)  ≈ Qг.р при 
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tг2  = 140  °С. Применение ОНВ, спроектированного 
на такие расчетные тепловые нагрузки, обеспечивает 
за счет охлаждения наддувочного воздуха получение 
максимального эффекта в виде сокращения потребле-
ния топлива двигателем для климатических условий 
эксплуатации судна на конкретной рейсовой линии. 

Значения снижения удельного расхода топлива Δbe 
и полного расхода топлива Вт для МОД 6S60MC6.1-TI 
MAN B&W (номинальная мощность Nн = 10680 кВт 
и эксплуатационная Nэ = 10000  кВт) за счет допол-
нительного охлаждения наддувочного воздуха (по 
 сравнению с традиционным его охлаждением  
забортной водой до температуры tвв2) на величину ∆tв = 
tвв2 — 22 °С в течение рейса Одесса–Йокогама (1.07…
27.07.2009) определены c использованием программы 
mandieselturbo, согласно которой снижение темпера-
туры наддувочного воздуха МОД 6S60MC6.1-TI на 
величину Δtв = 10 ºС приводит к уменьшению удель-
ного расхода топлива be примерно на 1,0 г/(кВт∙ч) [6]. 
Результаты расчетов приведены на рис. 6.

Как видно, для охлаждения наддувочного возду-
ха до потенциально возможной минимальной тем-
пературы tв2  = 22  °С в течение рейса из Одессы до 
Йокогамы с помощью ЭХМ (тепловой коэффициент 
ζ = 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 состав-
ляет 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 мощ-
ностью 10 МВт.

ВЫВОДЫ. Установлено, что для судового МОД 
6S60MC6.1-TI MAN B&W и климатических усло-
вий эксплуатации судна на рейсовой линии Одесса–
Йокогама в наиболее нагруженный летний пери-
од количества теплоты Qг.р, отводимой от воздуха 
и определяемой его нижней температурой tг2 = 140 °С 
 на выходе из ОНВВТ, достаточно для охлаждения 
наддувочного воздуха до минимальной температуры 
tв2 = 22 °С (при температуре кипения хладона t0 = 5 °С 
в  охладителе воды промежуточного контура) с ис-
пользованием хладоновой ЭХМ.

Показано, что использование располагаемой те-
плоты наддувочного воздуха Qг.р при tг2 = 140 °С для 
его охлаждения в ЭХМ обеспечивает для судового 
МОД 6S60MC6.1-TI MAN B&W в рассмотренных 
климатических условиях снижение удельного рас-
хода топлива Δbe на 2,0…3,0 г/(кВт ∙ ч) и экономию 
топлива ΔВт.22 около 17 т (примерно 1,6%).

Рис. 6. Значения уменьшения удельного расхода топлива Δbe.22 и полного расхода топлива ΔВт.22 для МОД 6S60MC6.1-TI 
(10 МВт) за счет снижения температуры наддувочного воздуха на величину ∆tв22 (по сравнению с охлаждением забортной 
водой) при охлаждения воздуха до температуры tв2 = 22 °С текущие (а) и по нарастающей (б) за рейс Одесса–Йокогама 
(1.07.2009…27.07.2009): ∆tв22, Δbe.22 и ΔВт.22 — при охлаждении воздуха до температуры tв2  = 22  °С; ∆tв.р(0,27), Δbe.р(0,27)  
и ΔВт.р(0,27) — при охлаждении воздуха в ЭХМ (ζ = 0,27) за счет располагаемой теплоты Qг.р, отводимой от воздуха в ОНВВТ 
при его температуре на выходе из ОНВВТ tг2 = 140 °С (рис. 4,б)

б)

а)
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