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СЕКЦІЯ 3. РОБОЧІ ПРОЦЕСИ В ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНАХ ТА УСТАНОВКАХ 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОЗВИТКУ ТЕХНОЛОГІЙ ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ  
ТИПУ BOX COOLER В СИСТЕМАХ ОХОЛОДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ

Козирко О. А.
аспірант кафедри турбін 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 
м. Миколаїв, Україна

У глобальних умовах зростаючої світової економічної конкуренції та посилених вимог до екологічної сталості 
дедалі більшого значення набувають задачі підвищення енергоефективності енергетичного обладнання, а також 
систем його охолодження. Основною метою є зниження споживання енергії, скорочення викидів вуглекислого газу 
та оптимізація витрат на виробництво, експлуатацію і технічне обслуговування.

У цьому контексті особливу увагу привертають теплообмінні апарати типу box cooler, значною перевагою яких є 
здатність функціонувати без необхідності використання зовнішнього водяного контуру, що включає насоси для охо-
лоджувальної води, фільтри, клапани, трубопроводи та супутні компоненти. Це рішення дозволяє суттєво спростити 
систему охолодження, знизити енергоспоживання та витрати на обслуговування, що робить box coolers високоефек-
тивним вибором для сучасних енергетичних установок.

Теплообмінні апарати типу box cooler – це трубчастий теплообмінник, винайдений і створений у Нідерландах. 
Перші box coolers використовувалися на річкових суднах. Після позитивного досвіду їхнього застосування, техноло-
гія поступово знайшла застосування на великих суднах, таких як каботажні судна та риболовецькі траулери. Згодом 
box coolers стали використовуватися і на інших типах суден, таких як земснаряди та буксири [1], а також на баржах, 
постачальних суднах, поромах, криголамах, вантажних суднах, танкерах та рефрижераторах [2].

В системах водяного охолодження суднового енергетичного обладнання теплообмінні апарати типу box cooler 
встановлюються на борту судна в кінгстоні, які оснащені решітками для входу та виходу води. Охолоджуюча забортна 
вода надходить через вхідну решітку і проходить вздовж пучка U подібних труб до вихідної решітки, охолоджуючи 
воду всередині труб. Охолоджуючий ефект досягається завдяки примусовій циркуляції забортної води під час руху 
судна або природній конвекції, коли судно стоїть на місці. Забортна вода нагрівається, її густина зменшується, і вона 
підіймається, викликаючи природну висхідну циркуляцію. 

Функція та принцип роботи системи охолодження суднового енергетичного обладнання з застосуванням тепло-
обмінних апаратів типу box cooler представлені на рис. 1.

Рис. 1. Функція та принцип роботи системи охолодження суднового енергетичного обладнання  
з застосуванням теплообмінних апаратів типу box cooler
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Базові конфігурації теплообмінних апаратів типу box cooler представлені на рис. 2.

Рис. 2. Базові конфігурації теплообмінних апаратів типу box cooler

Теплообмінні апарати типу box cooler можуть використовуватися для охолодження як головних суднових енерге-
тичних установок, що забезпечують рух судна, так і допоміжних систем, включаючи генератори, компресори, насоси, 
системи кондиціонування, керування, гідравлічні та інші механізми, що забезпечують ефективну та безперебійну 
роботу судна.

У роботі [3] було виконано аналіз впливу застосування теплообмінних апаратів box cooler на енергоефективність 
суден, демонструючи переваги систем охолодження із їх використанням для зниження експлуатаційних витрат, ско-
рочення викидів вуглекислого газу та дотримання міжнародних екологічних стандартів, таких як IMO Energy Efficiency 
Design Index (EEDI) та Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI).

Насоси забортної води в традиційних системах охолодження суднового енергетичного обладнання мають найвищу 
потужність серед усіх допоміжних насосів на борту судна, працюють більшу частину часу та є значними споживачами 
електроенергії.

Згідно з аналізом у роботі [3], насоси забортної води традиційних суднових систем охолодження витрачають до 10 
% загального електроспоживання судна, споживаючи для охолодження двигуна щонайменше 0,4 % його потужності, 
а для охолодження всього основного та допоміжного обладнання автомобільного парома «Aline Sitote Diatta» з двома 
головними дизельними двигунами по 1800 кВт кожен, потрібно до 1,7 % потужності головних двигунів. Використання 
теплообмінних апаратів типу box cooler для охолодження енергетичного обладнання призведе до зниження спожи-
вання палива судами та підвищення їхньої енергоефективності.

Відповідно до джерела [4], загальне споживання палива світовим судноплавством на сьогоднішній день, згідно з 
даними IMO та IEA, а також з урахуванням досліджень, заснованих на даних системи автоматичної ідентифікації (AIS), 
становить приблизно 280 мільйонів тон щорічно, а морський дизель (MDO) є найбільш вуглецемістким, викидаючи 
3,206 тон СО2 на кожну тонну спаленого палива.

Тому зниження споживання палива всього на 0,5 % за рахунок використання теплообмінних апаратів типу box 
cooler в системах охолодження суднового енергетичного обладнання в масштабах світового судноплавства призведе 
до зменшення викидів парникових газів приблизно на 4,5 мільйона тон на рік. Це сприяє дотриманню екологічних 
стандартів і досягненню цілей декарбонізації в галузі енергетичного машинобудування, що вкрай важливо в умовах 
боротьби зі зміною клімату та дотримання міжнародних екологічних регуляцій, таких як MARPOL Annex VI, вимог 
Energy Efficiency Design Index (EEDI) і Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI), які спрямовані на підвищення енерго-
ефективності суден. Крім того, це допомагає досягти цілей Міжнародної морської організації (IMO) щодо скорочення 
викидів парникових газів на 50 % до 2050 року порівняно з рівнями 2008 року.

Незважаючи на те, що застосування теплообмінних апаратів типу box cooler в системах охолодження енергетич-
ного обладнання має технічні обмеження за потужністю, сучасні технологічні досягнення вже дозволяють використо-
вувати їх на суднах із потужністю енергетичних установок до 30 000 кВт [3].
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Окрім суднобудування, теплообмінні апарати типу box cooler можуть ефективно застосовуватися і в інших галузях 
світової індустрії, таких як енергетичний сектор та інші види промисловості.

В енергетиці Kelvion, один із найбільших виробників теплообмінного обладнання, постачає апарати типу box cooler 
для охолодження генераторів і трансформаторів на електростанціях, розташованих поблизу водойм [2].

R. W. Fernstrum & Company, яка займає лідируючі позиції в світі з розробки та виробництва інноваційних систем 
охолодження для суднобудування, пропонує також охолоджувачі пасивного типу для систем охолодження стаціонар-
ного енергетичного обладнання [6].

У нафтогазовій промисловості box coolers можуть застосовуватися на морських бурових платформах для охоло-
дження енергетичних систем, що працюють у суворих умовах експлуатації, де важливі надійність, низькі витрати на 
технічне обслуговування та стійкість до жорстких морських умов.

Теплообмінні апарати типу box cooler можуть знаходить застосування і на військових кораблях, включаючи під-
водні човни, для забезпечення ефективної роботи енергетичного обладнання в умовах обмеженого простору, що 
вимагають тихої роботи та мінімального технічного обслуговування.

На металургійних та хімічних підприємствах, розташованих на узбережжі, box coolers можуть використовуватися 
для охолодження енергетичного обладнання, що дозволяє знизити операційні витрати і зменшити вуглецевий слід 
підприємства.

Виробництво box coolers на світовому ринку зосереджено в руках кількох провідних компаній, які спеціалізу-
ються на цій технології для суднобудування та промислових застосувань: VDL Klima (Нідерланди), NRF (Нідерланди), 
Weka Marine (Нідерланди), Blokland Non Ferro (Нідерланди), Kelvion (Німеччина), LLALCO Fluid Technology (Італія), R. W. 
Fernstrum & Company (США), VRcoolertech Refrigeration (Китай).

В Україні виробництво суднових box coolers здійснювалося компанією DMT Marine Equipment (Нідерланди) у ко-
операції з АЗОЦМ (Україна) за замовленнями Weka Marine (Нідерланди). Це співробітництво дозволяло поєднувати 
європейські технології з українськими виробничими потужностями для створення ефективних систем охолодження 
для світової суднобудівної галузі [5].

Актуальність розвитку технологій використання теплообмінних апаратів типу box cooler в системах охолоджен-
ня енергетичного обладнання зумовлена факторами, які стосуються сучасних світових тенденцій у суднобудуванні, 
енергетиці та промисловості:

1.	 В умовах боротьби зі змінами клімату всі країни світу та компанії прагнуть зменшити викиди парникових газів 
і знизити вплив на навколишнє середовище. Box coolers, завдяки своїй енергоефективності, оскільки не потребують 
насосів для активної циркуляції води, сприяють зниженню споживання енергії і, відповідно, скороченню викидів 
вуглекислого газу. Це робить їх важливим елементом для судноплавних, енергетичних та промислових компаній, які 
прагнуть до декарбонізації своєї діяльності.

2.	 Міжнародні організації, включаючи такі, як Міжнародна морська організація (IMO), запроваджують усе більш 
суворі екологічні вимоги щодо викидів і впливу на природне середовище. Box coolers відповідають цим стандартам, 
оскільки не використовують забір і викид води в природне середовище, що зменшує вплив на екосистеми та запобігає 
забрудненню довкілля.

3.	 В умовах глобального переходу на відновлювані джерела енергії та поступової відмови від викопного палива, 
системи охолодження з використанням box coolers відіграють важливу роль у підвищенні загальної енергоефективнос-
ті обладнання. Вони можуть ефективно працювати в нових гібридних і електричних суднових системах, що підтримує 
світову тенденцію до розвитку «зеленого» судноплавства. 

4.	 Із зростанням світових цін на енергоресурси та посиленням економічних умов компанії прагнуть мінімізувати 
операційні витрати. Box coolers мають меншу ймовірність поломок, оскільки не містять насосів та елементів їх керуван-
ня. Це підвищує надійність системи та дозволяє значно скоротити витрати на технічне обслуговування і експлуатацію. 
Компанії, що використовують такі системи, можуть зменшити свої витрати та підвищити конкурентоспроможність на 
внутрішніх і міжнародних ринках.

5.	 Box coolers займають менше місця порівняно з традиційними системами охолодження, що особливо акту-
ально для суден, де простір у машинних відділеннях та інших зонах обмежений. Це також робить їх зручними для 
використання на платформах та промислових об›єктах. Також box coolers мають значні переваги під час роботи в 
умовах льоду та на мілководді з піщаними або заіленими ділянками. У льодових умовах подрібнений лід, який може 
створювати проблеми для інших систем охолодження, не є загрозою для box coolers. Після запуску двигунів лід у 
кінгстоні швидко тане, що забезпечує нормальну роботу системи охолодження. На мілководді плавніший потік води 
навколо охолоджувача, порівняно з турбулентним потоком у системах із примусовою циркуляцією, знижує ймовірність 
засмічення осадами або сміттям. Це робить системі охолодження с використанням box coolers більш надійними та 
ефективними в складних умовах експлуатації.

6.	 В умовах світового руху за стале розвиток, яке охоплює економіку, екологію та соціальні аспекти, використан-
ня технологій, що знижують енергоспоживання та вплив на навколишнє середовище, стає обов’язковим. Box coolers 
допомагають підприємствам робити внесок у досягнення цілей сталого розвитку, таких як відповідальне споживання 
ресурсів та боротьба зі зміною клімату.
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Таким чином, розвиток технологій використання теплообмінних апаратів типу box cooler в системах охолодження 
є актуальним і важливим для подальшого підвищення енергоефективності суднового та стаціонарного енергетичного 
обладнання, оскільки пропонує інноваційні рішення для забезпечення надійності, зниження виробничих і експлуата-
ційних витрат, а також мінімізації впливу на навколишнє середовище.
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ЕНЕРГЕТИЧНА УСТАНОВКА З НУЛЬОВИМИ ВИКИДАМИ НА ОСНОВІ ЦИКЛУ АЛЛАМА
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Термодинамічний цикл Аллама – це процес перетворення вуглеводного палива в теплову енергію з уловлюванням 
утворюваних вуглекислого газу та водяної пари. Основними винахідниками цього процесу є англійський інженер 
Родні Джон Аллам, американський інженер Джеремі Ерон Фетведт, американський вчений доктор Майлз Р. Палмер 
та американський бізнесмен і новатор Г. Вільям Браун. Цикл Аллама був визнаний MIT Technology Review у списку 10 
проривних технологій 2018 року [1-4].

Працездатність цього циклу було підтверджено на демонстраційній установці компанії NET Power потужністю 50 
МВт, яка живиться природним газом, у м. Ла-Порте (штат Техас, США) у травні 2018 року. 15 листопада 2021 року уста-
новка успішно синхронізувалася з мережею, підтверджуючи, що цикл Аллама здатний генерувати електроенергію 
частотою 60 Гц.

Цикл не відноситься до розряду комбінованих циклів (рис. 1). Замість цього він використовує особливі термодина-
мічні властивості вуглекислого газу як робочої рідини, тим самим усуваючи втрати енергії, з якими стикаються цикли 
на основі водяної пари через тепло випаровування та конденсації [5-7].

Рис. 1. Енергетична установка на основі циклу Аллама
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