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Таблица. Теоретические (λT
ЭФ) и экспериментальные (λЭЭФ) значения коэффициентов эффективной  

теплопроводности биметаллических электродов, имеющих различные размеры сердечника 

Параметры электрода (см. рис.2) № 
элек-
трода 

d , 
мм 

L , 
мм 

L1 , 
мм 

L2 , 
мм 

L3 , 
мм 

dC , 
мм 

mC , 
мм 

t , 
°С 

λC , 
Вт/мK

λS 
Вт/мK

RRЭЛ ,  
мОм 

λЭЭФ 
Вт/мK 

λТЭФ 
Вт/мK

1 1,5 4,7 21,8 2,2 0,67 0,204 203 239 
2 2,5 6,2 19,3 2,0 0,51 0,255 162 193 
3 3,5 8,3 16,2 1,8 0,38 0,313 132 159 
4 4,5 9,2 14,3 1,6 0,32 0,360 115 137 
5 

2,5 2,8 

6,5 11,5 10,0 1,4 0,17 

20 387 73,6 

0,435 95 114 
 

 
Рис. 4. Влияние относительного объёма сердечника 
mC  биметаллического электрода на величину его 

эффективной теплопроводности  λЭФ 
 

Заключение 
1. Получена  аналитическая зависимость (мо-

дель изменения теплопроводности биметаллического 
электрода), позволяющая приближённо определить 
эффективную теплопроводность биметаллического 
электрода в условиях осевого теплового потока. В 
общем виде зависимость может быть представлена 
следующим образом: 

               (17) ),,,,,,( 321 LLLdd CSСэфэф λλλ=λ

2. Расчёты,  выполненные  с  применением  
этой модели, показывают, что эффективная тепло-
проводность биметаллического электрода может из-
меняться более чем в два раза за счёт изменения раз-
меров сердечника электрода. 

3. Для  практического  использования  модели  
требуется  её  дальнейшее усовершенствование, свя-
занное с  необходимостью учёта радиального тепло-
вого потока.  

4. Расхождение экспериментальных (λЭЭФ) и 
теоретических (λТЭФ) значений коэффициентов  эф-
фективной теплопроводности, достигающее 
18…20%,  можно объяснить, в первую очередь, на-
личием в  зоне контакта поверхностей оболочки и 
сердечника термического сопротивления, которое в 
аналитической зависимости (14) не учитывается.    
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОТЫ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ 
НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА СУДОВЫХ МАЛООБОРОТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

 
Анализ проблемы и постановка цели иссле-

дования  
Одним из основных направлений улучшения 

показателей ДВС является совершенствование сис-
тем турбонаддува. Главным элементом этих систем 
является турбокомпрессор (ТК), в состав которого 
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входят наддувочный компрессор и утилизационная 
турбина, использующая энергию уходящих газов для 
привода компрессора. Увеличение КПД и степени 
повышения давления ТК оказывает существенное 
влияние на показатели ДВС. Степени повышения 
давления современных компрессоров составляют 
πк = 3…4,5 и их КПД ηк = 0,75…0,85. Если в середи-
не прошлого столетия степени повышения давления 
не превышали 1,8…2,5, то благодаря увеличению 
КПД современных компрессоров они выросли прак-
тически вдвое. При малых степенях повышения дав-
ления ТК дизелей 50-х годов мощность, вырабаты-
ваемая утилизационной турбиной, значительно пре-
вышала мощность, необходимую для привода надду-
вочного компрессора. Известно использование избы-
точной мощности утилизационной турбины для при-
вода компрессора турбодетандерной (воздушной) 
холодильной машины, охлаждающей наддувочный 
воздух [1]. Хотя в современных высоконаддувных 
ДВС избыток мощности турбины над мощностью 
компрессора, необходимой для создания требуемых 
πк, уже не столь значительный, все же его реализа-
ция для охлаждения наддувочного воздуха может 
обеспечить заметное повышение топливной эконо-
мичности ДВС. 

Nк)/N

е температуры газов на выходе из ДВС на   
16 °С.  

Целью исследования является оценка целесо-
образности охлаждения наддувочного воздуха ДВС 
эжекторными холодильными машинами, исполь-
зующими избыточную, сверх необходимой для над-
дувочного ТК, тепловую энергию уходящих газов. 

Анализ результатов исследования 
Оценка избытка мощности утилизационной 

турбины Nт над мощностью наддувочного компрес-
сора Nк, необходимой для создания требуемого дав-
ления наддува, произведена для мощностного ряда 
малооборотных дизелей (МОД) фирмы "Вяртсиля 
Нью Зульцер" [2]. При этом резерв мощности турби-
ны определяли в виде отношения ΔNтк = (Nт – 

к.  
Расчеты выполнены с учетом влияния темпера-

туры окружающего воздуха tов на входе компрессора 
ТК на температуру уходящих газов tг1 на входе ути-
лизационной турбины ТК: tг1 = f(tов). Так, согласно 
данным фирм "МАН – Бурмейстер и Вайн" и "Вяр-
тсила Нью Зульцер" повышение температуры на-
ружного воздуха на входе ТК на 10 °С вызывает воз-
растани

Учитывали также зависимость КПД компрессо-
ра ηк от степени повышения давления πк: ηк = 0,80 
при πк = 3 и ηк = 0,85 при πк = 4. 

Результаты расчетов избытка мощности турби-
ны сверх необходимой мощности компрессора ΔNтк 
в зависимости от температуры окружающего воздуха 
tов на входе ТК, выполненных для малооборотного 
дизеля 5RTA 52 мощностью Ne = 8000 кВт, пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
Рис 1. Избыток мощности турбины сверх необхо-
димой для наддува мощности компрессора ΔNтк в 
зависимости от температуры окружающего возду-
ха tов на входе ТК: πк' – с учетом ηк = f(πк); πк – без 

учета ηк = f(πк) 
 

Как видно, учет зависимости КПД компрессора 
ηк от степени повышения давления πк: ηк = f(πк) су-
щественно отражается на результатах расчета. При 
этом действительные величины резерва мощности 
ТК оказываются намного большими: ΔNтк = 8...15 % 
при πк = 3 в интервале температур tнв = 10...45 °С с 
учетом зависимости ηк = f(πк), тогда как ΔNтк = 2...8 
% без учета ηк = f(πк). Совпадение на рис. 1 графи-
ков, соответствующих резервам мощности ТК ΔNтк с 
учетом зависимости ηк = f(πк) и без ее учета при πк = 
4, обусловлено тем, что в исходном варианте без 
учета зависимости ηк = f(πк) принимали ηк = 0,80, 
т.е. равным такому же значению, что и с учетом 
ηк = f(πк). 

То обстоятельство, что при πк = 3 резерв мощ-
ности ΔNтк больший, чем при πк = 4, указывает на 
нецелесообразность его реализации повышением 
давления в наддувочном ТК, как это осуществлялось 
путем создания избыточного давления (сверх давле-
ния наддува), который в свою очередь использовался 
в турбодетандерной (воздушной) холодильной ма-
шины, охлаждающей наддувочный воздух в ДВС 
фирмы "Купер–Бессемер" [1].  
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Очевидно, что избыток тепловой энергии ухо-
дящих газов может быть реализован теплоисполь-
зующей, в частности, эжекторной холодильной ма-
шиной как конструктивно наиболее простой. Для 
этого необходимо часть уходящих газов направить 
мимо турбины ТК. Количество байпасируемого газа 
пропорционально превышению мощности турбины 
над мощностью компрессора и, как следует из рис. 1, 
составляет 10…15 %. Это количество зависит от 
температуры наддувочного воздуха tк на нагнетании 
компрессора, в свою очередь зависящей от темпера-
туры окружающего воздуха tов на его всасывании, 
так как ее повышение приводит к увеличению тем-
пературы уходящих газов tуг и, соответственно, теп-
лосодержания, срабатываемого в утилизационной 
турбине (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость температуры уходящих газов tуг  
от температуры воздуха на выходе из компрессора tк 

 

Как видно, зависимость температуры уходящих 
газов tуг от температуры наддувочного воздуха на 
выходе из компрессора tк имеет линейный характер 
и может быть описана уравнением tуг = 0,95tк+ 26,2, 
°С, согласно которому при увеличении температуры 
воздуха на выходе из компрессора на 10 °С темпера-
тура уходящих газов повышается на 9,5 °С. 

Мощности турбины Nт и компрессора Nк ТК 
для ряда малооборотных дизелей "Вяртсила Нью 
Зульцер" в зависимости от мощности дизеля Ne с 
учетом зависимости температуры уходящих газов на 
входе турбины ТК от температуры наружного возду-
ха приведены на рис. 3.  

Как видно, для всего ряда мощностей Ne МОД 
"Вяртсила Нью Зульцер" имеет место резерв мощно-
сти ТК. 

При повышении мощности двигателя разница 
мощностей турбины и компрессора, выраженная в 
абсолютных величинах, увеличивается, тогда как в 
относительных величинах она остается практически 
постоянной.  
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Рис 3. Мощности турбины Nт и компрессора Nк в 
зависимости от мощности дизеля Ne при разной 

степени повышения давления πк: 
▲, х –πк = 3; ♦, ■ – πк = 4 

 

Следует заметить, что расчет ТК проводился, 
исходя из пессимистического варианта, когда ряд 
коэффициентов принимался для худших, с точки 
зрения образования резерва мощности, условий. Ес-
ли же исходить из оптимистического расчета, то 
превышение мощности турбины над мощностью 
компрессора может достигать 30 %.  

Как отмечалось, избыток тепловой энергии ухо-
дящих газов может быть реализован теплоисполь-
зующей эжекторной холодильной машиной (ЭХМ), 
для чего часть уходящих газов направляют мимо 
турбины ТК на ЭХМ. Количество байпасируемого 
газа пропорционально превышению мощности тур-
бины над мощностью компрессора, то есть составля-
ет 10…15 %. Схема такой установки представлена на 
рис. 4. 

Так как температура газов на входе в генератор 
ЭХМ, установленный на байпасной линии, составля-
ет около 450 °С, а на выходе из него около 280 °С, то 
срабатываемый тепловой потенциал достаточно ве-
лик, даже с учетом того, что через байпас проходит 
не всё количество уходящих газов, а около 15 % от 
их общего количества.  

Испарители теплоиспользующих ЭХМ целесо-
образно включать в контур охлаждающей воды ОНВ, 
а не непосредственно в тракт наддувочно воздуха. 
Схема такого установки приведена на рис. 5. 

Исключение испарителя ЭХМ на НРТ из воз-
душного тракта дизеля повышает безопасность ее 
эксплуатации. Кроме того, габариты испарителя-
охладителя воды значительно меньше, чем охлади-
теля воздуха, поскольку интенсивность теплоотдачи 
к воде намного больше, чем к воздуху. 
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Рис. 4. Вариант применения ЭХМ для охлаждения 

наддувочного воздуха 
УГ – уходящие газы; Т – турбина; Г – генера-

тор; Н – насос; Э – эжектор; Кн – конденсатор; Дк 
– дроссельный клапан; И – испаритель; ОНВ – охла-
дитель наддувочного воздуха; ЗВ – забортная вода; 

ЦХ – центральный холодильник 
  

 
Рис. 5. Вариант применения ЭХМ для охлаждения 

пресной воды контура ОНВ 
УГ – уходящие газы; Т – турбина; Г – генератор; Н 
– насос; Э – эжектор; Кн – конденсатор; Дк – дрос-
сельный клапан; И – испаритель; ОНВ – охладитель 
наддувочного воздуха; ЗВ – забортная вода; ЦХ – 

центральный холодильник 
 

Результаты расчетов показали, что использова-
ние избыточной тепловой энергии уходящих газов и 
наддувочного воздуха в ЭХМ обеспечивает сниже-
ние температуры наддувочного воздуха на 20…35 ºC 
(по сравнению с водяным охлаждением) и соответст-
венно повышение КПД МОД примерно на 2 %. 

Следует отметить, что достоверность результа-
тов расчета резерва мощности ТК и справедливость 
предложенного принципа реализации избыточной 
энергии уходящих газов (схемы на рис. 4 и 5) под-
тверждаются концепцией и практикой эксплуатации 
турбокомпаундных систем (ТКС) утилизации энер-
гии уходящих газов судовых МОД ведущих дизеле-
строительных фирм "МАН – Бурмейстер и Вайн" и 
"Вяртсила Нью Зульцер" [3, 4]. В таких ТКС резерв 
мощности ТК, а следовательно, и избыточная энер-
гии уходящих газов, реализуются в дополнительной 
(к основной утилизационной турбине наддувочного 
ТК) утилизационной газовой турбине, устанавливае-
мой на обводной линии основной утилизационной 
газовой турбины ТК, расход газов через которую 
составляет 10…15 % от общего их количества, по-
ступающего из выпускного ресивера. Практически 
такое же значение избытка мощности турбины, ΔNтк 
= 8...15 %, получено нами в интервале температур 
tов = 45...10 оС (рис. 1). 

Выводы  
1. Применение ЭХМ, использующей теплоту 

наддувочного воздуха после ТК и теплоту уходящих 
газов для охлаждения наддувочного воздуха, обеспе-
чивает дополнительное снижение температуры над-
дувочного воздуха на 20…35 ºC (по сравнению с 
водяным охлаждением) и соответственно повышение 
КПД МОД примерно на 2 %.  

2. Предложены схемные решения систем охла-
ждения наддувочного воздуха судовых ДВС на базе 
ЭХМ. 
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