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Актуальность проблемы. Утилизация тепловых потерь главного 

двигателя (ГД) традиционно является одним из основных направлений 
повышения эффективности судовой энергетической установки (СЭУ). 
Теоретические исследования и разработки систем повторного использования 
теплоты ГД, в первую очередь судовых дизельных установок (СДУ), были 
успешно реализованы на большом числе морских судов [6, 8, 13]. Однако на 
сегодняшний день ситуация с утилизацией теплоты СДУ на транспортном 
флоте качественно изменилась. Повышение КПД и снижение удельного 
расхода топлива современных судовых дизелей сопровождается 
перераспределением статей их теплового баланса, в частности уменьшением 
потерь с отходящими газами (ОГ) при одновременном возрастании доли 
теплоты, отводимой в охладителе наддувочного воздуха. Также имеет место 
существенное снижение температуры ОГ. Эти факторы в совокупности резко 
понижают эффективность традиционных схем утилизации, что приводит к 
отказу от их использования и необходимости ввода в работу на ходовом 
режиме вспомогательного котла (ВК) [14]. 

Как один из вариантов решения этой проблемы может рассматриваться 
применение на судах теплонасосных паропроизводящих установок (ТНПУ) 
для выработки водяного пара, источником потребляемой теплоты низкого 
потенциала (в испарителе) у которых являлись бы вторичные тепловые 
ресурсы ГД. Это позволило бы, во-первых, утилизировать сбрасываемую 
теплоту, уменьшая тем самым тепловое загрязнение окружающей среды, во-
вторых, отказаться от работы ВК на ходовом режиме судна, а следовательно 
понизить загрязнение атмосферы токсичными компонентами уходящих 
дымовых газов и, в-третьих, сэкономить невозобновляемые источники 
энергии (котельное топливо). 

Анализ исследований по данной проблеме. Теплонасосное 
направление утилизации вторичных тепловых ресурсов СДУ для 
производства водяного пара в научно-технической литературе ранее уже 
рассматривалось. Например, в [13] приведена схема ТНПУ (рис. 1), 
предназначенная для повышения температурного потенциала (45…60 °С) 
теплоты, сбрасываемой в системе охлаждения дизеля, и получения водяного 
пара. Установка состоит из испарителя 2, по трубкам которого прокачивается 
насосом 8 охлаждающая вода внутреннего контура двигателя 1. За счет 
испарения хладона она охлаждается на 6…10 °С. При работе ТНПУ на 
долевых режимах доохлаждение воды происходит в холодильнике 7, через 
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который прокачивается забортная вода ЗВ. Из испарителя пар хладона 
засасывается турбокомпрессором 5, имеющим электропривод (в качестве 
привода может использоваться и паровая турбина). 

Перед поступлением в компрессор, где происходит сжатие хладона, 
пар проходит через регенеративный теплообменник (РТО) 4, где несколько 
подогревается. Перегретый пар из компрессора направляется в конденсатор 
6, который является одновременно пароводяным котлом. Из конденсатора 
жидкий хладон через РТО поступает в дроссельный клапан 3. После 
дросселирования парожидкостная хладоновая смесь подаётся в испаритель 2.  

Произведённые в [13] расчёты показали, что при работе ТНПУ можно 
получить дополнительно на 1 кВт мощности ГД 0,35…0,50 кг/ч насыщенного 
пара давлением 0,20…0,25 МПа и тем самым уменьшить общий расход 
топлива в СЭУ.  

 
Рисунок 1. Парокомпрессорный тепловой паропроизводящий насос  

а) схема установки;  б) цикл в Н-P - диаграмме 
 

К применению рекомендовались хладоны R11 (CF3Cl), R12B2 (CF2ClBr), 
R113 (СF2СlСFСl2), R216 (C3F6Cl2). Однако на сегодняшний день все они 
запрещены для использования как озоноопасные. 

Данная схема работы ТНПУ получила свое развитие в работе [11], где 
рассматривались различные варианты теплоутилизирующих контуров на 
низкокипящих рабочих телах (рис. 2) для получения водяного пара 
давлением 0,2 МПа и выше за счет теплоты наддувочного воздуха и 
охлаждающей ГД воды. Теплообменники И1 и И2 здесь являются 
испарителями теплового насоса, а образование водяного пара происходит в 
конденсаторах Кд. При этом возможна компрессорная (рис. 2, а) или 
комбинированная эжекторно-компрессорная (рис. 2, б) ТНПУ. В первом 
случае в качестве рабочего тела ТНПУ рекомендовались высококипящие 
жидкости, например хладон R114 (CF2ClCF2Cl), во втором – хладон R22 
(CHF2Cl), хотя и R114 и R22 попадают под ограничения, накладываемые 
Монреальским протоколом. 
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Определенный опыт использования ТНПУ накоплен и в стационарной 
энергетике [12, 15]. 

 
а) 
 

 
б) 

Рисунок 2. Схемы теплоутилизирующих контуров для получения 
водяного пара: 

а) компрессорный контур; б) комбинированный эжекторно-компрессорный 
контур;  
ДК – дроссельный клапан; ЗВ – забортная вода; И1, И2 – испарители; 
Км – компрессор теплового насоса; Кд – конденсатор; Н – насос;  
ОУ – опреснительная установка; ТК – турбокомпрессор; ТЯ – теплый ящик;  
Э – эжектор. 

 
Однако данных, приведенных в рассмотренных выше источниках, 

недостаточно для оценки перспективности теплонасосного направления 
утилизации низкопотенциальной теплоты СДУ. Параметры работы дизелей 
приведены для устаревших моделей машин, не обоснован выбор рабочего 
агента, не произведены конструктивные расчеты основных аппаратов. 

Постановка задачи. Недостаточность достоверной информации и 
определила цель проведенного исследования, результаты которого нашли 
отражение в данной статье: выяснить техническую возможность и 
целесообразность теплонасосной утилизации низкопотенциальной теплоты 
СДУ с целью производства водяного пара для различных судовых 
потребителей. Следует отметить, что авторами данной статьи уже накоплен 
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определенный опыт в анализе эффективности использования тепловых 
насосов для судовых утилизационных систем  [2–5, 9, 10]. 

Изложение материала исследования. Выбор параметров работы 
установки утилизации низкопотенциальной теплоты с помощью теплового 
насоса определяется, с одной стороны, необходимостью обеспечения 
максимальной степени утилизации теплоты, отводимой от дизеля 
различными охлаждающими средами, а с другой, наличием на судне 
специфических потребителей пара, в первую очередь, подогревателей 
тяжелого топлива для ГД и вспомогательных дизель-генераторов. Анализ 
параметров судовых потребителей тепловой энергии показывает, что они 
могут быть разделены на три основные группы: использующие водяной пар 
низкого (0,3 МПа), среднего (0,5 МПа) и высокого (0,9 МПа) давлений [14]. 
Первоначально рассматривалась работа ТНПУ с получением пара всех трех 
параметров. Однако, учитывая возможность термического разложения 
хладонов, являющихся рабочим телом ТНПУ, и с целью упрощения 
установки окончательно была принята схема (рис. 3). При этом 
предполагалось, что водяной пар давлением 0,9 МПа вырабатывается в 
традиционном утилизационном водяном котле за счет теплоты ОГ ГД. 
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Рисунок 3. Принципиальная схема теплонасосной паропроизводящей 
установки двух давлений (цифры 1 и 2 в конце обозначений соответствуют 

аппаратам первой и второй ступени) 
ДК – дроссельный клапан; И – испаритель; Кд – конденсатор; Км – 
компрессор; ПН – водяной питательный насос; ПС – промежуточный сосуд; 
С – сепаратор водяного пара; ЦН – водяной циркуляционный насос 
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Установка работает следующим образом. Рабочий агент ТНПУ 
(хладон) кипит в испарителе И, отбирая низкопотенциальную теплоту 
системы охлаждения ГД. Далее он сжимается до промежуточного давления в 
компрессоре первой ступени Км1 и разделяется на два потока. Первый поток 
конденсируется в конденсаторе Кд1, являющемся генератором водяного пара 
низкого давления (0,3 МПа), и в жидком состоянии поступает в 
промежуточный сосуд ПС. Туда же поступает и второй поток пара рабочего 
агента промежуточного давления после компрессора первой ступени Км1. Из 
промежуточного сосуда ПС пар поступает на всасывание в компрессор 
второй ступени Км2. После сжатия в нем хладон конденсируется в 
конденсаторе Кд2, который является генератором водяного пара среднего 
давления (0,5 МПа). Далее жидкий хладон высокого давления охлаждается в 
змеевике промежуточного сосуда ПС, дросселируется в дроссельном клапане 
ДК и опять при низком давлении подается на вход в испаритель И. 

Изображение процессов в цикле ТНПУ представлено на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Цикл теплонасосной паропроизводящей установки в 
тепловых H-Р и S-T-диаграммах состояния вещества (значения температур и 

давлений в характерных точках цикла приведены для хладона R30) 
 
Как судно-прототип был выбран танкер проекта 15966, 

водоизмещением D = 35970 т, разработки ЦКБ "Изумруд" (г. Херсон). Выбор 
этого типа судна определялся тем, что танкерный флот характеризуется, во-
первых, большими мощностями установленных ГД, а, во-вторых, 
значительными потребностями в водяном паре, необходимом для подогрева 
топлива дизелей, для подогрева перевозимого груза, для функционирования 
различных общесудовых систем и систем двигателей. 

В качестве ГД танкера рассматривался современный малооборотный 
супердлинноходный дизель марки 5RTA58T-B фирмы "Wartsila-NSD" 
(Финляндия) номинальной эффективной мощностью 10625 кВт.  

Источником низкопотенциальной теплоты был выбран 
высокотемпературный контур системы охлаждения ГД пресной водой. По 
данным каталогов фирмы "Wartsila-NSD" тепловая нагрузка на испаритель 
ТНПУ составит 3605 кВт. При этом температура охлаждающей пресной воды 
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на входе и на выходе из испарителя должна поддерживаться соответственно 
85 °С и 70 °С. 

Параметры окружающей среды принимались для судов 
неограниченного района плавания при эксплуатации в теплый период года: 
температуры наружного воздуха и забортной воды соответственно 34 °С и 
30 °С. 

Для производства водяного пара необходимых давлений давления 
конденсации хладона принимались для первой и второй ступеней 
соответствующими 144 °С и 162 °С. Кроме того, при расчете цикла ТНПУ 
задавалось: 

- температура кипения хладона в испарителе 67 °С; 
- температура паров хладона на выходе из испарителе 75 °С; 
- переохлаждение жидкого хладона в конденсаторах ∆t=1 °С; 
- адиабатный КПД хладонового центробежного компрессора  

ηад. к=0,82; 
- расход насыщенного водяного пара низкого (0,3 МПа) давления 

Gs1=364 кг/ч (согласно паровым нагрузкам судна-прототипа в ходовом 
режиме). 

При расчетах были приняты следующие допущения: 
- расчет циклов ТНПУ производился для работы ГД на номинальном 

режиме нагрузки; 
- не учитывались гидравлические потери, как в теплообменных 

аппаратах, так и в соединительных трубопроводах; 
- отсутствуют потери теплоты в окружающую среду в теплообменных 

аппаратах, трубопроводах и других элементах установки; 
- рабочий агент ТНПУ является абсолютно чистым веществом без 

примесей. 
В процессе расчета циклов для определения термодинамических 

(давление, температура, удельный объем) и калорических (энтропия, 
энтальпия) свойств хладонов в различных фазовых состояниях (перегретый 
пар, жидкость, паро-жидкостная смесь) использовался информационно-
вычислительный комплекс «Tersvo», позволяющий моделировать свойства 70 
различных веществ во всех фазовых состояниях [7]. В основе этого 
комплекса лежит ряд теоретических и аналитических зависимостей, в первую 
очередь уравнение состояния вещества в форме Ли-Эрбара-Эдмистера [1]. 

При выборе рабочего тела ТНПУ рассматривались хладоны, 
отвечающие следующим требованиям: 

- отсутствие вакуума в системе для предотвращения подсоса воздуха и, 
соответственно, установки сложного оборудования, отделяющего воздух от 
рабочего агента. Для этого следует использовать такие хладоны, у которых 
давление кипения в испарителе больше или равно атмосферному давлению, 
то есть нормальная температура кипения хладона должна быть меньше или 
равна температуре кипения в испарителе; 
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- осуществимость процесса конденсации хладона в конденсаторе Кд2, 
что достигается в случае, если критическая температура хладона больше 
температуры его конденсации в конденсаторе Кд2; 

- озонобезопасность, что обеспечивается использованием таких 
хладонов, у которых молекулы не содержат атомов брома, а также атомов 
хлора без атомов водорода. 

Основные результаты расчетов цикла представлены в таблице 1. 
Согласно расчетам, работа ТНПУ обеспечивает водяным паром необходимых 
параметров всех потребителей на ходовом режиме в теплой зоне плавания.  

 
Таблица 1. Результаты расчета теплонасосного цикла ТНПУ на 

различных рабочих агентах 
Марка хладона 

Показатель работы 
установки, единица 

измерения R2
0 

R2
1 

R3
0 

R1
23

 

R1
60

 

R2
80

 

R4
(1

3)
0 

Давление хладона, Па: 
 - кипения  
 - промежуточное  
 - конденсации  

 
122 
850 

1199 

 
625 

2996 
4013 

 
242 

1464 
2019 

 
349 
1892 
2581 

 
562 
2743 
3678 

 
195 
1183 
1633 

 
264 
1444 
1967 

Массовый расход хладона, 
кг/с, через: 
 - испаритель  
 - конденсатор Кд1  

 
 

23,63 
1,08 

 
 

39,43 
1,45 

 
 

18,33 
0,82 

 
 

78,55 
2,34 

 
 

23,84 
0,91 

 
 

22,53 
0,91 

 
 

47,72 
1,22 

Отношение давлений 
ступени:  
 - первой 
 - второй 

 
 

6,95 
1,41 

 
 

4,79 
1,34 

 
 

6,05 
1,38 

 
 

5,41 
1,36 

 
 

4,88 
1,34 

 
 

6,08 
1,38 

 
 

5,47 
1,79 

Мощность привода ком- 
прессора ступени, кВт: 
 - первой N1 
 - второй N2 

 
 

1650 
350 

 
 

2342 
455 

 
 

1757 
378 

 
 

3084 
576 

 
 

2236 
422 

 
 

2014 
303 

 
 

3880 
959 

Тепловая нагрузка на 
конденсатор второй 
ступени Q2, кВт 

5373 6151 5496 7023 6019 6573 9623 

Расход насыщенного 
водяного пара среднего 
давления, кг/с 

2,06 2,36 2,11 2,70 2,31 2,18 3,69 

Коэффициент преобра- 
зования цикла COP* 2,82 2,29 2,70 1,99 2,26 2,56 1,59 

 
Примечание. * Коэффициент находится по формуле 

СОР= ,
21

21

NN
QQ

+
+

 

где Q1 – тепловая нагрузка на конденсатор первой ступени, кВт. 
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Анализ эффективности применения различных рабочих агентов 
показал следующее. Хладоны R21 (CHFCl2), R123 (CF3CHF2), R160 
(CH2ClCH3) имеют по сравнению с другими рассматриваемыми веществами 
высокое давление конденсации (желательно, чтобы оно не превышало 
2,1 МПа [12], иначе это ведет к утолщению стенок трубопроводов, 
повышенной прочности корпуса компрессора и конденсатора, что вызывает 
их удорожание и т.д.); недостатком хладонов R123 и R4(13)0 (С5Н12) является 
самое низкое значение коэффициента преобразования СОР < 2,0. Для 
хладонов R21, R123 и R4(13)0 характерны высокие значения массовых 
расходов в цикле (больше 25 кг/с), что приводит к повышенным 
массогабаритным и стоимостным показателям машин, аппаратов и 
трубопроводов установки. Хладоны R20 (CHCl3), R30 (CH2Cl2) и R280 
(C3H7Cl) имеют примерно одинаковые отношения давлений в ступенях, 
удовлетворительные значения давлений кипения и конденсации, а также 
близкие значения СОР (2,6…2,8), что позволяет рекомендовать их для 
использования в ТНПУ. 

По результатам расчета цикла для хладона R30 были выполнены 
конструктивные проработки основных элементов ТНПУ: кожухотрубного 
испарителя, конденсатора специальной компоновки, центробежного 
компрессора и промежуточного сосуда. Были получены приемлемые 
массогабаритные показатели этих машин и аппаратов, позволяющие 
смонтировать их в машинно-котельном отделении судна-прототипа с 
соблюдением требований морских классификационных обществ. 
Особенности конструкций, методики расчета и основные характеристики 
элементов ТНПУ авторы планируют осветить в последующих публикациях 
по данной тематике.  

Таким образом, полученные результаты показали перспективность 
теплонасосного направления утилизации низкопотенциальной теплоты СДУ 
и целесообразность проведения дальнейших исследований. По мнению 
авторов, в первую очередь необходимо решить следующие задачи:  

- оценить потенциал различных источников вторичных тепловых 
ресурсов на судне для обоснованного выбора наиболее целесообразных для 
конкретных назначений;  

- проанализировать различные конструкции аппаратов ТНПУ, 
обеспечивающие интенсификацию процессов тепломассообмена в них; 

- сформировать базу данных о химической стабильности, токсичности, 
взрыво-пожароопасности, стоимости и других эксплуатационных 
характеристиках хладонов для обоснованного выбора конкретной марки для 
конкретного температурного диапазона работы ТНПУ; 

- разработать математическую модель ТНПУ, оценить ее адекватность 
по данным экспериментальных исследований; 

- провести многовариантные оптимизационные расчеты ТНПУ для 
выбора рациональных параметров ее работы. 

 



РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ, ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА  
 

Науковий вісник ХДМІ №1(1), 2009 182 

Выводы:  
1. На сегодняшний день на водном транспорте вопросы утилизации 

сбросной теплоты СДУ остаются крайне актуальными. Одним из вариантов 
решения этой задачи с учетом изменившихся параметров работы судовых 
дизелей является внедрение теплонасосных паропроизводящих установок. 

2. Проведенные исследования показали энергетическую эффективность 
и техническую осуществимость теплонасосного направления утилизации 
низкопотенциальной теплоты СДУ. 

3. Окончательный выбор режимных параметров работы ТНПУ (в том 
числе и марки хладона) должен производиться на основе оптимизационных 
расчетов, моделирующих конструктивные и стоимостные характеристики 
аппаратов установки. 
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