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Аннотация. Настоящая статья относится к дизелестроению и может быть 

использована проектными организациями и судами речного флота, находящимися в 

эксплуатации. В устройстве энергосберегающей установки речного судна 

используется тепловой насос с высокотемпературным двухступенчатым компрессором 

и органический цикл Ренкина (ОЦР). В двухступенчатом компрессоре температура 

низкокипящего вещества достигает 100оС. Далее этот пар конденсируется в 

конденсаторе ОЦР, при этом теплоноситель нагревается до 95-98оС и через 

трехходовой кран происходит распределение полученного теплоносителя: часть 

потока теплоносителя поступает на объект отопления, другая часть теплоносителя 

через трехходовой кран поступает в испаритель ОЦР, где происходит теплообмен с 

низкокипящим веществом. Затем полученный пар с высоким давлением поступает в 

турбину. При этом паровая турбина приводится в действие с генератором и 

происходит выработка электрической энергии. Предложенная энергосберегающая 

установка может быть использована речными судами во время выполнения грузовых 

операций и вынужденных остановок, во время которых энергетическая установка: 

главный судовой дизель, дизель-генератор и вспомогательная котельная установка 

находятся в нерабочем состоянии, что приводит к существенной топливной 

экономичности судовой энергетической установки. 
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Abstract. This article relates to diesel engineering and can be used by design organizations 

and river fleet vessels in operation. The device of the energy-saving installation of a river 

vessel uses a heat pump with a high-temperature two-stage compressor and an Organic 

Rankine Cycle (ORC). In a two-stage compressor, the temperature of the low-boiling 

substance reaches 100°C. Further, this steam is condensed in the ORC condenser, while the 

coolant is heated to 95-98°C and the resulting coolant is distributed through a three-way 

valve: part of the coolant flow enters the heating object, the other part of the coolant enters 

the ORC evaporator through a three-way valve, where heat exchange with a low-boiling 
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substance takes place. The resulting high-pressure steam then enters the turbine. In this case, 

the steam turbine is driven with a generator and electrical energy is generated. The proposed 

energy-saving installation can be used by river vessels during cargo operations and forced 

stops, during which the power plant: the main marine diesel engine, diesel generator and 

auxiliary boiler plant are inoperative, which leads to significant fuel savings of the ship 

power plant. 

 

Keywords: ship power plant, energy-saving plant, river transport, Organic Rankine Cycle. 

Введение 

В настоящее время на транспортных судах в судовых энергетических установках 

(СЭУ) успешно применяются двигатели внутреннего сгорания (ДВС). В связи с этим 

все ведущие дизелестроительные предприятия добились существенного повышения 

эффективности своих двигателей в результате технических решений. Так, в рабочих 

системах судовых дизелей успешно внедряются элементы автоматики и 

микропроцессорной техники [1]. 

Вместе с тем продолжают разрабатываться энергосберегающие установки, в 

которых за счет утилизации отработавшей тепловой энергии главного судового ДВС, 

дизель-генератора и тепловой энергии вспомогательного котла удается получить 

необходимые параметры (тепловую электрическую энергию и источник холода) для 

эксплуатации судна во время стоянок, например, в ожидании погрузочно-

разгрузочных работ, что способствует повышению технико-экономических 

показателей СЭУ речных судов. 

В статье приводится устройство, позволяющее на стоянке речного судна 

выработать электрическую, тепловую энергию и источник холода модернизацией 

судовой энергетической установки. 

Методы 

Предлагаемая статья относится к двигателестроению и может быть использована 

проектными организациями и судами речного флота, находящимися в эксплуатации. 

Постоянный рост цен на энергоресурсы способствует поиску более современных 

и экономических средств получения тепловой и электрической энергии и источника 

холода в судовых энергетических установках на стояночных режимах речных судов. 

В настоящее время известны высокотемпературные тепловые насосы, описанные 

в работе И.А. Султангузина и А.А. Потаповой [2]. В статье представлен 

высокотемпературный двухступенчатый тепловой насос, используемый в судовой 

энергетической установке, который в условиях эксплуатации в результате 

потребления 1 кВт электрической энергии позволяет получить 4-5 кВт тепловой 

энергии. 

В тепловом насосе используется двухступенчатый компрессор, который в 

процессе эксплуатации поддерживает температуру рабочего вещества в пределах 95–

100оС. В конструкции теплового насоса тепловая энергия горячей воды используется 

только для отопления, что является основным недостатком данного устройства. 

Известен также органический цикл Ренкина (ОЦР), который позволяет 

преобразовать тепловую энергию в электрическую при использовании следующих 

тепловых режимов: 100оС, 90оС, 80оС и 70оС [3-9]. Доказано, что при температуре 

источника теплоты 80оС КПД может достигать 7,4%. 

Для утилизации низкопотенциальной энергии в устройстве будет использован 

цикл Ренкина. В ОЦР используется органическое низкокипящее вещество, в 

результате чего может быть использован ОЦР при низкой температуре.  
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Наиболее близким техническим решением является патент № 176333 

«Энергосберегающая установка речного судна» [10]. 

Предлагаемый патент содержит главный судовой дизель с валогенератором, 

дизель-генератор, рабочие системы дизеля, пульт управления, главный 

распределительный щит, потребители электрической энергии, паровую турбину с 

генератором, тепловой насос. Тепловой насос через испаритель подключен к 

низкопотенциальному источнику энергии – забортной воде, выход – к паровой 

турбине с возможностью подключения: через генератор к главному 

распределительному щитку, а через конденсатор к тепловым потребителям и рабочим 

системам главного судового дизеля. Охлажденный низкопотенциальный (забортная 

вода) источник энергии подключен к рабочим системам главного судового дизеля. 

Основным недостатком данного патента является то, что в тепловом насосе 

используется одноступенчатый компрессор, который в процессе его эксплуатации 

температуру рабочего вещества поддерживается в пределах 65оС. Эта температура 

является недостаточной для выработки электрической энергии. 

Заявляемая статья решает задачу создания устройства для получения 

энергетических параметров судовой энергетической установки речного судна во 

время вынужденной его остановки вдали от населенных пунктов, где нет 

возможности подключиться к береговой сети [11]. 

Техническим результатом, достигнутым в результате выполненной модернизации, 

является обеспечение энергетическими параметрами: тепловой и электрической 

энергией при нерабочей энергетической установке во время вынужденной остановки 

речного судна.  

При этом, устройство, содержащее тепловой насос, дизель-генератор, 

трехходовой кран, органический цикл Ренкина дополнительно содержит 

высокотемпературный двухступенчатый компрессор, вход теплоносителя которого 

через конденсатор подключается к трехходовому крану, выход: через второй 

патрубок трехходового крана подключается к объекту отопления, через третий 

патрубок трехходового крана теплоноситель связан с испарителем органического 

цикла Ренкина. Кроме того, низкокипящее рабочее вещество органического цикла 

Ренкина подключается к паровой турбине, выход через конденсатор и насос 

связывается с испарителем органического цикла Ренкина. 

На рис. 1 представлена разработанная коллективом Казанского филиала ВГУВТ 

принципиальная схема энергосберегающего устройства энергетической установки 

речного судна, которая содержит дизель-генератор 1; двухступенчатый компрессор 2; 

конденсатор теплового насоса (ТН) 3; испаритель теплового насоса (ТН) 4; 

испаритель ОЦР 5; турбину 6; генератор 7; конденсатор ОЦР 8; теплообменник 9; 

потребитель тепловой энергии 10; объект отопления 11; блок управления (БУ) 12; 

потребитель холода 13; потребитель электрической энергии 14; пульт управления 15; 

переключатель: 16 – дизель-генератора 1, 17 – двухступенчатого компрессора 2; 

клинкет 18; электрические насосы 19, 20, 21, 22; трехходовые краны 23, 24; 

дроссельный вентиль 25; невозвратный клапан 26; запорный клапан 27; каналы 

низкокипящего вещества ТН 28, 29, 30, 31; каналы низкокипящего вещества ОЦР 32, 

33, 34, 35; каналы охлаждающей жидкости 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42; каналы 

хладоносителя 43, 44, 45; каналы горячей воды и отопления 46, 47, 48; 49, 50, 51, 52; 

каналы электрической энергии 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62. 

В предлагаемом устройстве ОЦР представляет собой замкнутый цикл, который 

содержит испаритель ОЦР 5, паровую турбину 6, генератор 7, конденсатор ОЦР 8, 

электрический насос ОЦР 19. Замкнутый контур заправляется низкокипящим 

веществом (НВ). При выборе НВ необходимо учитывать ряд, предъявляемых к ним 

требований: дешевизна; хорошие теплофизические свойства; не токсичность; 

отсутствие экологического воздействия на окружающую среду (озоновый слой, 
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парниковый эффект); замерзание при достаточно низких отрицательных 

температурах, что важно для климатических условий северных регионов. 

ТН представляет собой замкнутый цикл, содержит испаритель ТН 4, 

двухступенчатый компрессор 2, конденсатор ТН 3, дроссельный вентиль 25. 

Замкнутый контур заправляется низкокипящим веществом (НВ). Аналогично, при 

выборе НВ необходимо учитывать ряд, предъявляемых к ним требований: дешевизна; 

хорошие теплофизические свойства; не токсичность; отсутствие экологического 

воздействия на окружающую среду (озоновый слой, парниковый эффект); замерзание 

при достаточно низких отрицательных температурах, что важно для климатических 

условий северных регионов. 

 

Рис. 1.  Принципиальная схема энергосберегающей установки: 1 -  дизель-генератор; 2 - 

двухступенчатый компрессор; 3 - конденсатор теплового насоса (ТН); 4 - испаритель теплового 
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насоса (ТН); 5 - испаритель ОЦР; 6 – турбина; 7 - генератор; 8 - конденсатор ОЦР; 9 – 

теплообменник; 10 - потребитель тепловой энергии; 11 -  объект отопления; 12 - блок 

управления (БУ); 13 -  потребитель холода; 14- потребитель электрической энергии; 15 - пульт 

управления;  переключатель: 16 – дизель-генератора 1, 17 – двухступенчатого компрессора 2; 

18 - клинкет; 19, 20, 21, 22 - электрические насосы; 23, 24 - трехходовые краны; 25 - 

дроссельный вентиль; 26 - невозвратный клапан; 27 - запорный клапан; 28, 29, 30, 31 - каналы 

низкокипящего вещества ТН; 32, 33, 34, 35 - каналы низкокипящего вещества ОЦР; 36, 37, 38, 

39, 40, 41, 42 - каналы охлаждающей жидкости; 43, 44, 45 - каналы хладоносителя; 46, 47, 48; 

49, 50, 51; 52 - каналы горячей воды и отопления; 53, 54, 55, 56, 57,  58, 59, 60, 61, 62 - каналы 

электрической энергии 

Таким образом, в предлагаемом устройстве тепловая машина, работающая по 

циклу Ренкина, применяется для привода теплового насоса, которую можно назвать 

двойным циклом Ренкина, при этом в обоих контурах можно использовать 

одинаковое рабочее тело. 

Предлагаемое устройство состоит из теплового насоса, основными элементами 

которого являются двухступенчатый компрессор 2, конденсатор ТН 3, испаритель ТН 

4. В ТН происходит теплообмен между низкокипящим веществом, циркулирующим в 

замкнутом контуре: двухступенчатый компрессор 2, канал 29, конденсатор ТН 3, 

канал 30, дроссельный вентиль 25, канал 31; и теплоносителем, циркуляция которого 

тоже происходит в замкнутом контуре: канал 46, конденсатор ТН 3, канал 49, 

трехходовой кран 23, где теплоноситель распадается на два потока: первый поток – 

второй патрубок трехходового крана 23, канал 51, насос 20, канал 52, объект 

отопления 11; второй поток – третий патрубок трехходового крана 23, канал 50, 

испаритель ОЦР 5, канал 47, невозвратный клапан 26, канал 48, канал 46, где второй 

поток смешивается с первым потоком и полученный теплоноситель поступает в 

конденсатор ТН 3 и цикл повторяется. 

Таким образом, в устройстве происходит комбинированная работа теплового 

насоса с организационным циклом Ренкина. 

В теплообменнике 9 происходит теплообмен с испарителем ТН 4, при этом 

полученный источник холода по каналам 43, 45 перекачивается насосом 22 

потребителю холода 13. 

Предлагаемое устройство служит для повышения топливной экономичности при 

вынужденных стоянках судна в ожидании выгрузки, погрузки груза, например 

речного песка, на стоянках при плохой видимости вдали от населенных пунктов, 

когда нет возможности подключиться к береговой сети и т. д. 

В двухступенчатом компрессоре 2 происходит повышение температуры 

низкокипящего вещества - пара до 100оС и повышение его давления. Полученный пар 

поступает по каналу 29 в конденсатор ТН 3, где в результате конденсации с 

теплоносителем, поступающим из объекта отопления 11 и  испарителя ОЦР 5, 

температура теплоносителя становится равной 95-98оС. Далее этот теплоноситель 

поступает по каналу 49 в трехходовой кран 23, где происходит распределение потока 

теплоносителя, через второй патрубок по каналу 51 и насос 20, канал 52,  объект 

отопления 11, а другая часть через третий  патрубок трехходового крана 23 и канал 50 

идет  в испаритель 5 ОЦР. 

Энергосберегающее устройство судовой энергетической установки речного судна 

работает следующим образом. 

Пусть речное судно в ожидании погрузки речного песка на карьере становится на 

якорь. Тогда судовой главный дизель останавливается (на рисунке главный судовой 

дизель не показан), а дизель-генератор 1 запускается нажатием на переключатель 16, 

который начинает вырабатывать электрическую энергию, которая поступает в 

потребитель электрической энергии 14. Далее нажатием на переключатель 17 

запускается данное устройство, при этом открывается запорный вентиль 27, а в блок 
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управления 12 по каналу 55 поступает электроэнергия. Блок управления 12 подачей 

электроэнергии по каналу 57 запускает двухступенчатый компрессор 2, а подачей 

электроэнергии по каналам 53, 60, 61, 62 запускает электрические насосы 19, 20, 21, 

22. 

В теплообменнике 9 происходит теплообмен хладоносителя с испарителем ТН 4, 

при этом полученный источник холода по каналам 43, 45 перекачивается насосом 23 

потребителю холода 13. 

Результаты 

По каналу 28 поступает низкокипящее вещество в виде пара в двухступенчатый 

компрессор ТН 2, который поднимает его давление и температуру, по каналу 29 пар 

подается в конденсатор ТН 3. Одновременно  в конденсатор ТН 3 поступает 

теплоноситель из объекта отопления 11 и испарителя ОЦР 5. В результате 

теплообмена низкокипящего вещества и теплоносителя в конденсаторе ТН 3 

происходит конденсация низкокипящего вещества и повышение температуры 

теплоносителя до 95-98оС. Полученный теплоноситель по каналу 49 поступает на 

первый патрубок трехходового крана 23 и происходит распределение горячего 

теплоносителя: через второй патрубок теплоноситель по каналу 51 направляется на 

объект отопления 11, а по каналу 50 – в испаритель ОЦР 5. Одновременно в 

испаритель ОЦР 5 по каналу 32 поступает низкокипящее вещество, где в результате 

теплообмена происходит испарение и превращение низкокипящего вещества в пар с 

высоким давлением, который по каналу 33 поступает в турбину 6, где в результате 

работы турбины 6 с генератором 7 происходит выработка электрической энергии, 

которая по каналу 53 поступит в потребитель электроэнергии 14. После этого 

происходит остановка дизель-генератора 1 и начинается повышение топливной 

экономичности эффективности СЭУ. 

Отработанный пар из турбины 6 по каналу 34 поступает в конденсатор ОЦР 8, 

куда одновременно насосом 21 через канал 36 подается забортная вода и в результате 

теплообмена пар конденсируется, далее через канал 35, циркуляционный насос 19 

низкокипящее вещество продолжит свою циркуляцию. Забортная вода после 

теплообмена в конденсаторе 8 по каналам 37 и 41 поступит в потребитель теплоты 10. 

А другая часть забортной воды через третий патрубок трехходового крана 24 по 

каналу 40 поступает в испаритель ТН 4, где в результате теплообмена с 

низкокипящим веществом происходит его кипение, полученный пар направляется по 

каналу 28 в двухступенчатый компрессор 2, а забортная вода из испарителя ТН 4 в 

канале 41 смешивается с потоком забортной воды, поступающим по каналу 37 и 

поступает в потребитель теплой воды 10. Отработанная вода по каналу 48 удаляется 

за борт. 

Низкокипящее вещество в испарителе ТН 4 в результате теплообмена с забортной 

водой происходит кипение низкокипящего вещества и превращение его в пар. 

Полученный пар поступает по каналу 29 в двухступенчатый компрессор 2, где в 

результате сжатия происходит увеличение его давления и температуры до 100оС. 

Полученный пар по каналу 36 поступает в конденсатор ОЦР 3, где в результате 

теплообмена с теплоносителем ОРЦ происходит его повышение температуры до 95-

98оС. 

Обсуждения 

Предложенное энергосберегающее устройство энергетической установки речного 

судна может быть использовано речными судами во время выполнения грузовых 

операций и вынужденных остановок, при этом энергетическая установка: главный 

судовой дизель, дизель-генератор и вспомогательная котельная установка во время 
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выполнения грузовых операций и вынужденных остановок, находятся в нерабочем 

состоянии, что приводит к существенной топливной экономичности СЭУ. 

Кроме того, предложенное устройство может быть использовано в сельской 

местности для обеспечения тепловой и электрической энергией частных домов. 
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