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Анотація. Мета: Обґрунтувати і кількісно оцінити застосування 
тепловикористовуючих ежекторних холодильних машин для додаткового 
охолодження наддувного повітря суднових двигунів внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) з метою зниження питомої витрати палива та підвищення ефективності 
тригенераційних суднових енергетичних контурів. Методика: Застосовано 
комплексний підхід, що поєднує термодинамічне моделювання циклів 
ежекторних холодильних машин зі звичайними системами наддуву, аналіз 
енергетичних балансів і теплових потоків, а також параметричні розрахунки 
для визначення оптимальних режимів (температури конденсації, температури 
кипіння випарника, теплового коефіцієнта ζ та співвідношення ступенів 
стискання при двоступеневому наддуві). Розглянуто інтеграцію генератора пари 
на відхідних газах і випарника у повітряному контурі двигуна, проаналізовано 
вплив проміжного охолодження на роботу компресорних ступенів [1-4]. 
Результати: Показано, що при реалістичних умовах охолоджувальної води 
(≈  25  °C) і при ζ  ≈  0,3–0,5 застосування тепловикористовуючої ежекторної 
машини дозволяє знижувати температуру повітря на вході в двигун на  
≈  25–30  °C. Це корелює зі зменшенням питомої витрати палива приблизно 
на 1,5–2,0  г/(кВт·год) і підвищенням ККД двигуна майже на 2%. При 
двоступеневому наддуві оптимальне співвідношення ступенів стискання  
πк1/πк2 в діапазоні ≈ 0,8…1,5 забезпечує зниження енерговитрат на компресори 
на 5–15% і вивільнення додаткової потужності для генерації електроенергії 
або підвищення потужності. Наукова новизна: Запропоновано та аналітично 
обґрунтовано конфігурації тепловикористовуючих ежекторних контурів, 
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що інтегруються в судновий повітряну систему та в тригенераційний енергетичний контур; 
визначено оптимальні термодинамічні параметри для роботи з низькокиплячими робочими 
речовинами, показано ефективність використання теплоти як наддувного повітря, так і відхідних 
газів для генерації холодопродуктивності без значного ускладнення суднової системи. Практична 
значимість: Результати дослідження дають підстави для впровадження компактних, надійних та 
енергоефективних рішень охолодження наддувного повітря на морських судах, особливо в тропічних 
умовах, що сприяє зниженню споживання палива, скороченню шкідливих викидів і підвищенню 
автономності енергетичних установок.

Ключові слова: наддувне повітря; утилізація відхідних газів; проміжне охолодження; співвідношення 
ступенів стискання; тепловий коефіцієнт; тригенерація суднових установок; R142b, робоча речовина.

Abstract. Purpose: To substantiate and quantitatively evaluate the application of heat-recovery ejector 
refrigeration machines for additional charge-air cooling of marine internal combustion engines, aiming to 
reduce specific fuel consumption and enhance the efficiency of shipboard trigeneration energy systems. 
Methodology: A combined approach was used: thermodynamic cycle modelling of ejector refrigeration 
integrated with standard charge-air systems, energetic and heat-flow balance analyses, and parametric 
studies to identify optimal operating conditions (condensing temperature, evaporator boiling temperature, 
refrigeration performance coefficient ζ, and intercooling pressure ratios for two-stage boosting). Concepts 
for integrating a waste-gas steam generator and a low-temperature evaporator into the engine air circuit 
were developed, and the effects of intercooling on compressor power and overall power allocation were 
examined [1-4]. Results: It is demonstrated that under realistic seawater cooling conditions (≈25 °C) and 
with ζ≈0.3–0.5, a heat-recovery ejector refrigeration machine can lower inlet charge-air temperature by 
approximately 25–30 °C. This cooling corresponds to a reduction in specific fuel consumption on the order 
of 1.5–2.0 g/(kW·h) and an increase in engine thermal efficiency of about 2 %. For two-stage boosting, an 
intercooling pressure ratio πk1/πk2 ≈ 0.8–1.5 yields a 5–15 % decrease in compressor electrical power demand 
and releases additional shaft or electrical power for onboard generation or propulsion support. Scientific 
novelty: New schematic solutions and thermodynamic parameter sets are proposed for integrating heat-
recovery ejector refrigeration into marine engine air systems and shipboard trigeneration layouts; the study 
identifies practical working-fluid regimes and quantifies the combined use of charge-air and exhaust-gas 
heat to produce useful cold without a significant increase in system complexity. Practical significance: The 
findings support deployment of compact, low-maintenance, energy-efficient charge-air cooling solutions on 
ships – especially in tropical conditions – leading to fuel savings, lower emissions, and improved autonomy 
of ship energy installations.

Key words: charge-air cooling; waste-gas heat recovery; intercooling pressure ratio; refrigeration 
performance coefficient; shipboard trigeneration systems; R142b, working fluid; fuel consumption 
reduction.
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Вступ. Економічна та екологічна ефек-
тивність суднових двигунів зростає в умо-
вах використання вторинних енергетичних 
ресурсів (ВЕР) – теплоти від наддувного 
повітря і відхідних газів. Збільшення тем-
ператури наддувного повітря призводить 
до збільшення питомої витрати палива (be) 
та зменшення ККД; кожні +10  °C підви-
щення температури наддувного повітря ви-

кликає зростання питомої витрати палива 
на ≈0,6–0,7% і відповідне зниження ККД. 
Таке погіршення особливо помітне у тро-
пічних умовах: за стандартом ISO при тем-
пературі забортної води 32 °C температура 
наддувного повітря перед двигуном досягає 
≈ 50…52 °C, що наближається до гранично 
допустимої ≈55 °C. Використання традицій-
них методів охолодження (водяні контури, 
додатковий забортний теплообмінник) об-
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межене через високу температуру морської 
води та енергетичні витрати насосів. Відомі 
пропозиції (наприклад, компресорно-при-
відні фреонові холодильні машини або бро-
мисто-літієві абсорбери) суттєво складні, 
громіздкі та не знайшли широкого застосу-
вання [1-3], [5], [7].

У результаті інтенсивність фазових пе-
реходів у існуючих системах утилізації те-
плоти використана не повністю. Саме тому 
перспективною є ідея застосування тепло-
використовуючих ежекторних холодильних 
машин (ТЕХМ) для охолодження наддувно-
го повітря ДВЗ [1-6], [8]. Ежектори мають 
просту конструкцію (немає рухомих частин, 
окрім насоса) і високу надійність у суднових 
умовах. За оцінками, установки, які додат-
ково виробляють холод поруч із електро– та 
тепловою енергією (тригенераційні систе-
ми), можуть суттєво підвищити повний ККД 
суднових енергетичних установок. Холод, 
отриманий ТЕХМ, може бути використаний 
безпосередньо для охолодження наддувного 
повітря, що дозволить зменшити питому ви-
трату палива та збільшити корисну потуж-
ність ДВЗ.

Метою роботи є наукове обґрунтування 
і моделювання застосування ТЕХМ у суд-
новій енергетиці: аналіз існуючих рішень, 
розробка схем і визначення оптимальних 
параметрів ежекторних холодильних машин 
для охолодження наддувного повітря та тех-
ніко-економічного обґрунтування їх вико-
ристання в тригенераційних енергетичних 
установках.

Огляд існуючих підходів та постанов-
ка задачі. Ефективність ДВЗ суттєво зале-
жить від повітряного контуру і системи над-
дуву. Підвищення ККД турбокомпресорів 
і значні температурні напруги в циліндро-
поршневій групі сучасних малооборотних 
дизелів спричинили посилення теплового 
навантаження на охолоджувач наддувно-
го повітря. При цьому традиційна система 
охолодження наддувного повітря морською 
водою стає малоефективною: граничний 
потенціал забортної води обмежує знижен-
ня температури повітря лише до ≈ 45–50 °C 
[9–11]. Спроби підвищити циркуляцію води 
обертаються зростанням споживання елек-

троенергії насосами. З іншого боку, частина 
теплоти відхідних газів ДВЗ втрачається без 
корисного використання.

У контексті цих завдань застосування те-
пловикористовуючих холодильних машин 
(ТЕХМ) є одним із найефективніших рішень. 
На відміну від громіздких адіабатичних сис-
тем охолодження або абсорбційних устано-
вок, ТЕХМ мають компактну конструкцію 
та значний резерв продуктивності завдя-
ки фазовим переходам робочої речовини  
[9-14]. У таких системах теплота високо- або 
середньотемпературних джерел (надувного 
повітря чи газів) використовується в тепло-
обмінниках: генераторі пари і випарнику 
низького тиску. Реалізація ТЕХМ дозволяє 
одночасно виробляти холод, знижуючи тем-
пературу повітря, та зменшувати втрати те-
плового потенціалу двигуна. Це вписується 
у концепцію тригенерації: комбінованого 
одержання електроенергії, теплоти та холо-
ду. Холод, отриманий ТЕХМ, використову-
ється для власних потреб суднових ДВЗ, що 
зменшує питоме споживання палива та під-
вищує загальну ККД установок.

Постановка наукових задач охоплює: 
систематизацію літературних даних про 
охолодження повітря ДВЗ і утилізацію ВЕР; 
розрахунок і оптимізацію параметрів ТЕХМ 
(тиск та температура робочого тіла, конден-
саційна температура, генераторна темпе-
ратура тощо) за критеріями ККД двигуна і 
теплового коефіцієнта холодильника; роз-
робку схемної структури холодильного кон-
туру (включно з установленням генератора 
на відхідних газах та випарника в контурі 
наддуву) з урахуванням оптимального спів-
відношення ступенів підвищення тиску над-
дувних компресорів.

Розробка схем і оптимальних параме-
трів ТЕХМ. На основі експериментальних 
даних і термодинамічних моделей розро-
блено схеми тепловикористовуючих циклів 
охолодження [15-20]. В одній з ключових 
конфігурацій генератор пари низькокипля-
чої робочої речовини (НРТ) високого тис-
ку розташований в газовому тракті двигуна 
(після турбіни наддуву), а випарник НРТ 
низького тиску – в контурі наддувного по-
вітря перед двигуном (рис. 1). Повітря після 
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традиційного водяного інтеркулера надхо-
дить у випарник ТЕХМ, де додатково охо-
лоджується низькотемпературним холодом 
НРТ.

Проведені розрахунки теплових потоків 
показали, що при температурі води охоло-
дження ≈25  °C (стандарт ISO) можна при-
йняти температуру конденсації tк≈30  °C. 
Для робочої речовини R142b при цьому те-
пловий коефіцієнт ζ ТЕХМ лежить у діапа-
зоні ≈ 0,3–0,5. Якщо обмежити температуру 
відхідних газів після генератора ТЕХМ зна-
ченням 180 °C, то доступний перепад тем-
ператур Δtуг≈100 °C. За ζ ≈ 0,3 це забезпечує 
зниження температури повітря на вході дви-
гуна приблизно на 30  °C. Такий глибокий 
перепад температур зменшує питому витра-
ту палива і збільшує ККД двигуна майже на 
2%. Значення цих ефектів узгоджуються з 
результатами випробувань.

Розроблено також комбіновані схеми, де 
поряд з основним ТЕХМ для наддувного 
повітря передбачено додаткові термодина-
мічні ступені (наприклад, проміжне водяне 
охолодження низького потенціалу чи вто-
ринні ежектори) (рис. 2).

Енергетична ефективність ЕХМ оціню-
ється тепловим коефіцієнтом z = Q0/Qг, де 
Q0 – холодопродуктивність; Qг – теплота, 

що підводиться в генераторі пари до холодо-
агенту. Як холодоагент в ЕХМ доцільно ви-
користовувати R142b. Залежність теплового 
коефіцієнта z від температури tк конденсації 
R142b при різних температурах кипіння у 
випарнику t0 і генераторі tг = 100 і 80 ºС на-
ведено на рис. 2, б і в. При температурі за-
бортної води 25 ºС температуру конденсації 
можна прийняти рівною tк = 30 °С. Значен-
ня теплового коефіцієнта ζ при цьому ле-
жать у діапазоні 0,3–0,5. Це означає, що при  
ζ = 0,3 і градієнті температур Δtуг = 100 ºС 
температуру повітря на вході в двигун мож-
на зменшити приблизно на 30 °С. Це дозво-
ляє зменшити питому ефективну витрату 
палива be і збільшити ефективний ККД дви-
гуна ηe приблизно на 2%. Одержуваний в 
ЕХМ низькотемпературний холод доцільно 
використовувати для глибокого охолоджу-
вання повітря на вході в ДВЗ, яке неможли-
во здійснити забортною водою.

Для визначення оптимальних параме-
трів наддувного повітря з проміжним його 
охолодженням виконано розрахунки залеж-
ності витрат потужності наддувного турбо-
компресора від співвідношення ступенів 
стискання πк1/πк2 при різних температурах 
стисненого повітря після проміжного охо-
лоджувача (tПО2) та різних температурах зо-

 
Рис. 1. Досліджувана система охолодження наддувного повітря для ДВЗ на базі ТЕХМ 
ОНВвт та ОНВнт – високо- та низькотемпературні секції охолоджувача наддувного 
повітря; ЦХ – центральний холодильник; ОНВ – водна секція охолоджувача наддувного 
повітря; ЗВ – забортна вода; Г – генератор ТЕХМ; И – випарник ТЕХМ; Кн – 
конденсатор; Е – ежектор ТЕХМ
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внішнього повітря на вході (tвх). За базовий 
варіант прийнято одноступеневий турбо-
компресор без проміжного охолодження з 
загальним ступенем стискання 4. Результа-
ти подано у вигляді залежності відношення 
N/NПО (потужність базового компресора без 
промохолодження N до потужності двосту-
пеневого компресора з промохолодженням 
NПО) від відношення πк1/πк2 при температу-
рах стисненого повітря після ПО tПО2 = 20, 
40, 60 і 80  ºС та повітря на вході tвх = 40 і 
20 ºС (рис. 3).

Як видно з рис.  3, для суднових двигу-
нів внутрішнього згоряння з проміжним 
охолодженням існує раціональне значення 
відношення πк1/πк2, що забезпечує зниження 
витрат потужності наддувного агрегату на 
5…15% і знаходиться в діапазоні 0,8...1,5, 
причому із зменшенням tПО2 (збільшенням 
глибини охолодження) екстремуми зрос-
тають і зміщуються в бік менших величин  
πк1/πк2, що можливо лише за наявності ма-
шинного холоду. У такому випадку ком-
поновка ежекторної холодильної машини 
(ЕХМ) на НРТ повинна передбачати вста-
новлення її парогенератора НРТ високого 
тиску (силовий контур ЕХМ) для викорис-

тання відносно високотемпературного те-
плового потенціалу наддувного повітря, а 
також включення випарника між компре-
сорними ступенями для охолодження пові-
тря до низьких температур (tПО2 = 20...40 ºС). 
Якщо машинного холоду недостатньо, мож-
ливе паралельне підключення додаткового 
парогенератора, який відбирає тепло від 
відхідних газів ДВЗ – тобто два генерато-
ри ЕХМ можуть працювати паралельно на 
один випарник.

Схематичне рішення інтеграції ТЕХМ у 
тригенераційний енергетичний контур суд-
на полягає в поєднанні: 1) електрогенерато-
ра суднової АЕС/ГТУ на валу ДВЗ, 2) ути-
лізаційного генератора пари на відхідних 
газах, 3) ежекторної холодильної установки 
в контурі повітря, 4) використанні отрима-
ного холоду для власних потреб двигуна 
(охолодження наддуву або кондиціонуван-
ня). Така система одночасно виробляє елек-
троенергію, гарячу воду та холод для охоло-
дження наддувного повітря, що відповідає 
принципам тригенерації.

Для перевірки передбачуваного ефек-
ту від застосування ТЕХМ на суднах із 
судновою енергетичною установкою з 

6 4

1

2

3
5

 
а 

 
б                                                       в 

 Рис. 2. Схема ЕХМ (а) і залежність її теплового коефіцієнта ζ від 
температури конденсації tк при різних температурах кипіння у 
випарнику t0 і генераторі tг = 100 ºС (б) і 80 ºС (в): 1 – ежектор;  
2 – конденсатор; 3 – дросельний вентиль; 4 – випарник-охолоджувач 
повітря; 5 – насос; 6 – генератор робочої пари
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малооборотним дизелем були отримані 
дані натурних випробувань на судні, що 
експлуатується. Випробування проводи-
ли на судні-контейнеровозі «MAERSK 
SEMARANG» дедвейтом 89400  т. Під час 
експлуатації його на рейсовій лінії Ріо-де-
Жанейро (Бразилія) – Гамбург (Німеччина) 
у серпні–жовтні 2012 року проводилися 
вимірювання параметрів головного двигу-
на (12К98МС-С фірми МАН) та параметрів 
навколишнього середовища. У результаті 
дані були оброблені та представлені гра-
фічно нижче. Слід зазначити, що прогля-
дається явна тенденція зменшення спожи-
вання палива при зниженні температури 
забортної води (а отже, і температури над-
дувного повітря).

Відповідно до режимів експлуатації про-
водилися вимірювання різних параметрів 
МОД (12К98МС-С), зокрема температури 
в наддувному ресивері, температури в МО, 
витрати палива. Усі виміри є повністю авто-
матизованими, результат оброблявся за до-
помогою ЕОМ у реальному часі. Так було 
виміряно значення температур, потужності 
МОД та витрат палива при різних темпера-

турах повітря в наддувному ресивері.
Залежність питомої витрати палива дви-

гуна be від температури наддувного пові-
тря ts при постійному навантаженні і різних 
температурах повітря на вході tнв представ-
лена на рис.  4. А порівняння питомої ви-
трати палива двигуна beР , розрахованого за 
математичною моделлю та отриманого екс-
периментально beЕ на рис. 5.

Як бачимо, розрахункові значення be Р за-
довільно узгоджуються з експерименталь-
ними be Е: розбіжність не виходить за межі 
довірчого інтервалу 4% при нормальному 
розподілі похибки (при довірчій ймовір-
ності виміряних величин 0,95) та довірчо-
го інтервалу 6% (при довірчій ймовірності 
0,997).

Результати і їх інтерпретація. Проведені 
розрахунки і досліди доводять ефективність 
використання ТЕХМ. При середньому зна-
ченні ζ ≈ 0,3 та Δtуг = 100 °C наддувне по-
вітря може охолоджуватися до 25–35  °C, 
що забезпечує економію палива ~1,5–2,0 г/
(кВт·год) та прибавку потужності двигуна 
~2%. Ці значення корелюють з літературни-
ми даними: показано, що температура по-
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 Рис. 3. Залежності відношення потужностей компресорів N/NПО від відношення πк1/πк2 
степенів стискання компресорних ступенів при різних температурах tПО2 повітря після 
проміжного охолодження та температурах повітря на вході tвх = 40 ºС (а) і 20 ºС (б): 
потужності компресорів N – без промохолодження і NПО – з промохолодженням; ступені 
стискання компресорних ступенів πк1 – низького і πк2 – високого тиску
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вітря падає на ≈10 °C за рахунок утилізації 
лише теплоти відхідних газів, що зменшує be  
на 1,0–1,2 г/(кВт·год); з додаванням тепло-
ти наддувного повітря виграш у споживанні 
палива майже подвоюється.

Обґрунтування ефективності: Знижен-
ня температури впускного повітря покращує 
умови сумішоутворення і скорочує теплові 
втрати в циліндропоршневій групі. Відпо-

відно, паливо перетворюється на механічну 
роботу ефективніше, зменшуються викиди 
та утворення оксидів азоту. Додатково, зни-
ження навантаження на водяний контур охо-
лодження зменшує споживання води і елек-
троенергії насосами. Таким чином, ТЕХМ 
фактично підсилює енергобаланс двигуна: 
створює холод із “безкоштовного” тепла, що 
призводить до сумарного підвищення ККД 

  
a                                                   б 

 
в 

 
Рис. 4. Питома витрата палива двигуна be в залежності від температури наддувного 
повітря ts при постійному навантаженні та різних температурах на вході у компресор 
tнв (а – tнв = 45 °С б – tнв = 40 °С , в – tнв = 35 °С)

 

Рис. 5. Порівняння питомої витрати палива двигуна beР, розрахованої 
за математичною моделлю та отриманої експериментально  
beЭ.Δ – ts = 35-40°С; ■ – ts = 40-45°С
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суднової енергетичної установки.
Висновки
1.	Впровадження тепловикористовуючих 

ежекторних холодильних машин дозволяє 
ефективно охолоджувати повітря на вхо-
ді в двигун за рахунок теплоти наддувного 
повітря та/або відхідних газів. Розрахунки 
показують, що схеми ТЕХМ забезпечують 
зниження температури впускного повітря 
на ~25–30 °C з відповідним приростом по-
тужності і підвищенням ККД на ≈2%. Реалі-
зація ТЕХМ на базі НРТ (наприклад, R142b) 
з ζ ≈ 0,3–0,5 є технічно здійсненою і доціль-
ною для суднових енергетичних установок.

2.	Встановлено раціональні параметри про-
міжного охолодження при двоступеневому 
наддуві: оптимальне співвідношення тисків 
πк1/πк2 ≈ 0,8–1,5 забезпечує зниження потуж-
ності наддувного агрегату на 5–15% і відповід-
не підвищення долі потужності утилізаційної 

турбіни. Ці умови дозволяють набути додатко-
ву потужність ДВЗ для генерації електроенергії 
або підвищення тягового режиму судна.

3.	Розроблені схемні рішення тепловико-
ристовуючих контурів із залученням ТЕХМ 
демонструють практичну доцільність три-
генерації на судні. Використання високого 
потенціалу теплоти наддувного повітря та 
газів на генераторі парів і глибоке охоло-
дження впускного повітря на випарнику 
створюють комплексну систему, що виро-
бляє холод, тепло та електроенергію з мак-
симальною ефективністю.

Прикладне значення: Запропоновані рі-
шення забезпечують зниження паливної ви-
трати двигунів морських суден та зменшен-
ня шкідливих викидів. Реалізація ТЕХМ 
сприятиме адаптації суднових енергетичних 
установок до тропічних умов, зростанню 
автономності та ергономічності енергетич-

них систем суден.
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