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ЗАСТОСУВАННЯ ДРОСЕЛЬНО-ЗВОЛОЖУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 
В СИСТЕМАХ ГЛИБОКОЇ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ МАЛООБЕРТО-
ВИХ ДВИГУНІВ 

Шостак В.П., Личко Б.М.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: утилізація 
вторинної теплоти, малообе-
ртовий двигун, перегріта 
пара, дросель, конденсатор. 

Розглядається пристрій, який забезпечує зниження тиску і те-
мператури перегрітої пари, що дозволяє її скидати в конден-
сатор при раптовій непередбаченій зупинці утилізаційної тур-
біни. 

Вступ 

На рубежі ХХ-ХХІ століть спостерігається 

«друге дихання» [2] глибокої утилізації вторин-

ної теплоти малообертового двигуна (МОД) з пе-

рспективою застосування утилізаційного греб-

ного турбозубчастого агрегата (УГТЗА) [1], який 

додає понад 10 % енергії на гребний гвинт без 

додаткової витрати палива. У зв’язку з цим ви-

никає чимало питань щодо розгалуженої сис-

теми «пара–конденсат». Зокрема, поза увагою 

залишаються режими непередбачуваної зупи-

нки утилізаційної парової турбіни і, поряд з цим, 

інерційною генерацією пари в утилізаційному 

котлі. У даній роботі розглядається пристрій, що 

дозволяє знизити температуру і тиск перегрітої 

водяної пари та направити її у конденсатор. 

Актуальність досліджень 

Економія палива і, як наслідок, зниження ви-

кидів токсичних оксидів з відхідними газами 

МОД завжди є нагальним питанням проекту-

вання, побудови й експлуатації енергетичних ус-

тановок сучасних транспортних суден. Перспек-

тивним являється впровадження на суднах бли-

жньої побудови УГЗТА, які обумовлюють відно-

сно складну систему «пара–конденсат». Вона по-

винна у своєму складі передбачувати пристрої, 

що дозволяють оперативно охолоджувати пере-

гріту пару та направляти її поміж турбіни в кон-

денсатор. Така ситуація виникає при ситуатив-

ному вимкнені УГТЗА внаслідок раптового зни-

ження швидкості ходу судна, при його швидкому 

реверсуванні та інших форс-мажорних обстави-

нах. А тому актуальною є інформація, в першу 

чергу для конструкторських рішень і подальшої 

експлуатації, по альтернативним пристроям, які 

б дозволяли раптове скидання водяної пари в 

конденсатор. Одна із таких альтернатив нада-

ється і характеризується нижче. 

 

Викладення основного матеріалу 

Як відомо, в конденсаторі паротурбінного кон-

туру відбувається скраплення водяної пари при 

вакуумі і невисокій температурі, значення яких 

зумовлюється температурою охолоджувальної 

забортної води. У зв’язку з цим до нього не мо-

жна скидати пару з надлишковим тиском. Тому 

при непередбачуваному раптовому вимкнені 

УГТЗА пара із утилізаційного котла  повинна 

бути дросельована й охолоджена, бажано до тем-

ператури не вище 50 °С. Для цього можуть бути 

застосовані пропоновані нами дросельно-зволо-

жувальні пристрої. 

На рисунку 1 зображено фрагмент теплової 

схеми з трьома такими пристроями, до яких під-

водиться пара з тиском 10, 2 й 1 бар і живильна 

вода із теплого ящика з температурою, напри-

клад, 40 °С. На виході з пристроїв тиск уже охо-

лодженої пари трохи більший від тиску в конде-

нсаторі – на величину опору магістралі від при-

строїв до конденсатора. Температура вихідної 

пари залежить від кількості впорскнутої води 

(На цьому рисунку пара на утилізаційну турбіну 

перекрита). 

На рисунку 2 зображені процеси й параметри 

розширення й охолодження водяної пари в коор-

динатах «ентальпія–ентропія». При нормальній 

роботі, коли працює УГТЗА, до його п’ятиступе-

невої турбіни поступає перегріта пара і, як видно 

з рисунку, є два проміжних підводи. 

При раптовій зупинці УГТЗА пара поступає до 

пристроїв. Складні динамічні процеси зни-

ження тиску й охолодження пари в цих прист-

роях представлені тут у спрощеному вигляді, що 

не впливає на кінцевий результат.  

Дроселювання перегрітої пари відбувається 

при постійній ентальпії і незначному падінні те-

мператури та суттєвим зниженням тиску – до 

0,059 бара (відповідно до рисунку 2). Впорскнута 

вода, змінюючи свій агрегатний стан, охолоджує 

перегріту пару. 
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Рисунок 1. Фрагмент теплової схеми «пара–конденсат» з дросельно-зволожувальними пристроями: 
ЖН – живильний насос; УТ – утилізаційна турбіна; Dв, Dс, Dн – витрата пари високого. середнього і 

низького тисків; Dw – витрата впорскуваної води 

 

Рисунок 2. Процеси в п’ятиступеневій утилізаційній турбіні з проміжним підводом пари (ліворуч – 
середина) і у дросельно-зволожувальному пристрої (зверху – праворуч) у діаграмі «ентальпія – ент-

ропія» (I – s) 

s, 

64



СЕУТТОО-2024 

Доречно охолоджувати пару до температури 

насичення. У цьому випадку загальна кількість 

впорскнутої води визначається як 

( ) ( ) ( )
,

B B S C C S H H S

w

S w

D I I D I I D I I
D

I i

− + − + −
=

−
 

де iw – ентальпія води, що забирається зі збір-

ника конденсатів, наприклад, з температу-

рою 40 °С; її ентальпія 168 кДж/кг. 

Інші величини вказані на рисунках 1 і 2. 

Визначимо величину Dw на конкретному прик-

ладі з ГД 8G95ME-C9,5, для якого потужності 

(кВт): номінальна 54960, специфікаційна 52500 

експлуатаційна 49875,  за таких даних:  

витрата пари (за умов ISO) високого, серед-

нього і низького тисків: Dв = 9259кг/год; 
Dс = 9638 кг/год; Dн = 17592 кг/год; сумарна 
D =  6528 кг/год. 

Тоді, після підрахунків, Dw = 3513 кг/год. 

Отже, якщо після дросельно-випарювального 

пристрою суміш представлятиме собою насичену 

пару, то кількість впорскнутої води складатиме 

9,6 % від пари, що потребує охолодження (до 

36 °С) і зниження тиску (до 0,059 бара). Для по-

дачі впорскнутої води може бути використаний 

живильний насос. 

Висновки 

1. Для забезпечення безаварійної роботи кон-

денсатора у складі утилізаційної парової устано-

вки пропонується дросельно-випарювальний 

пристрій, який знижуватиме температуру і тиск 

перегрітої пари, що скидатиметься в конденса-

тор при раптовому вимкнені утилізаційної паро-

вої турбіни. 

2. Кількість впорскнутої води (наприклад, жи-

вильної) у вказаний вище пристрій сягатиме 

10 % від кількості пари, що надходить до при-

строю, з параметрами, характерними для систем 

глибокої утилізації вторинної теплоти малообер-

тових двигунів. 
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