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Abstract. The aim of the research is to improve the technical and economic performance of waste heat recovery, 
distribution and utilization processes in thermal energy storage systems of ship and vessel power plants, taking into 
account deterministic and probabilistic components of ship speed in operational cycles for the needs of the plants 
themselves, their systems, equipment and the crew. The research method is the mathematical modeling of heat 
accumulation processes in working media from thermal sources in a thermal energy storage system with its subsequent 
use for engine pre-start preparation, as well as for the needs of ship or vessel, technical systems and the crew. The results 
of the research: dependencies of thermal energy storage system utilization efficiency on the thermophysical properties 
of phase change materials, ship operating conditions and consumer composition are determined and evaluated by a set of 
technical and economic parameters, including time-energy equivalent, utilization efficiency, quality factor and thermal 
efficiency of the thermal energy storage system. The scientific novelty lies in the substantiated sequence of selecting 
phase change material based on a set of integral parameters that take into account the thermophysical properties of the 
material (latent heat of phase change, density and melting temperature), as well as geometric dimensions of the energy 
storage unit and operational cycles of ships (sailing and parking time). For the first time, the possibility of improving 
the efficiency of ship power plants by applying a thermal energy storage system using different waste heat sources with 
corresponding temperature potentials is proven. The practical significance lies in the formation of an initial data base 
for the development of schematic solutions for waste heat recovery using phase-change thermal energy storage systems 
and its further use on ships and vessels as part of their power plants and technical systems for practical application.
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Анотація. Метою дослідження є підвищення техніко-економічних показників процесів утилізації, розподілу 
та використання скидної теплоти в теплоакумулюючих системах енергетичних установок кораблів та суден 
з урахуванням детермінованих та ймовірнісних складових швидкостей ходу в експлуатаційних циклах на 
потреби установок, їх систем та екіпажу. Методом дослідження є математичне моделювання процесів акуму-
лювання теплоти робочих середовищ теплових джерел у теплоакумулюючій системі з подальшим її викорис-
танням на передпускову підготовку двигунів, потреби технічних систем корабля або судна та екіпажу. Резуль-
тати дослідження: визначено залежності ефективності використання теплоакумулюючої системи від тепло-
фізичних властивостей теплоакумулюючих матеріалів, умов експлуатації кораблів та складу споживачів, що 
оцінюється наступними техніко-економічними показниками: часово-енергетичним еквівалентом, показником 
ефективності використання теплоакумулюючої системи, її якості та теплової ефективності. Наукова новизна 
отриманих результатів дослідження полягає в обґрунтованій послідовності визначення теплоакумулюючого 
матеріалу для підвищення ефективності процесів акумуляції та витрат теплоти з фазовим переходом в тепло-
акумулюючих системах енергетичних установок надводних кораблів та суден на підставі інтегральних показ-
ників, які враховують теплофізичні властивості матеріалу (теплоту фазового переходу, густину та температуру 
плавлення), габаритні розміри теплоакумулятора та експлуатаційні цикли (часи ходу і стоянки). Вперше дове-
дено можливість підвищення ефективності енергетичної установки надводних кораблів застосуванням теплоа-
кумулюючої системи при використанні різних джерел скидної теплоти з відповідними температурними потен-
ціалами. Практична значимість отриманих результатів полягає в базі вихідних даних для розробки схемних 
рішень утилізації скидної теплоти теплоакумулюючими системами з фазовим переходом та її використання на 
надводних кораблях та суднах у складі їх енергетичних установок.
Ключові слова: утилізація; акумуляція; теплота; підготовка; споживання; системи; навантаження; економіч-
ність.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Умови роботи корабельних та суднових енергетич-

них установок характеризуються різними режимами 
двигунів у часі, які носять ймовірнісний характер і зале-
жать від виконуваних завдань і зовнішніх умов, що 
склалися. Можливість використання для одного класу 
кораблів та суден різних типів енергетичних установок 
з головними та допоміжними двигунами – дизель-гене-
раторами потребує обґрунтування вибору техніко-еко-
номічних показників теплоакумулюючих систем (ТАС) 
з урахуванням їх ефективності. Ефективність ТАС зале-
жить від їх структури, експлуатаційних циклів, джерел 
утилізованої теплоти, конструкції теплоакумулятора, 
теплоакумулюючого матеріалу та складу споживачів.

Тому визначення критеріїв раціонального вико-
ристання ТАС у складі корабельних та суднових енер-
гетичних установок з урахуванням теплофізичних 
властивостей теплоакумулюючих матеріалів, пара-
метрів зовнішнього середовища та характеристик 
навантаження головних і допоміжних двигунів у часі 
є актуальним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Інфор-
мація щодо застосування ТАС на кораблях відсутня, а для 
суден обмежена [1-14]. Результати вітчизняних дослід-
ників представлені у працях авторських колективів: 
Варшамова А.В., Голеншина В.В., Харитонова Ю.М., 
Шалухіна В.І. [1–4]; Вербовського В.С., Грицука І.В., 
Погорлецького Д.С., Худякова І.В. [5–10].

У роботах професора Харитонова Ю.М. та його 
співавторів визначено перспективні схеми систем 
передпускового прогріву дизельних двигунів енерге-
тичних установок суден портофлоту, які відповідають 
вимогам нормативів і показникам собівартості, кон-
структивної та технологічної простоти, надійності та 
безпечності під час експлуатації.

На підставі експериментальних досліджень про-
фесора Грицука І.В. та його співавторів підтвердже-
но, що температурний потенціал відпрацьованих 
газів дозволяє використовувати ТАС з фазовим пере-
ходом для передпускової підготовки та запуску голов-
ного дизельного двигуна [5, 6]. Показано можливість 
модернізації системи охолодження суднового двигу-
на MAN D2876LE301 за рахунок встановлення тепло-
акумулятора з фазовим переходом, що наведена в [7].

Особливості роботи контактного теплоакумуля-
тора фазового переходу системи регулювання тем-
ператури охолоджувальної рідини й моторної оливи 
дизельного двигуна виконано математичним моделю-
ванням визначено шляхом математичного моделю-
вання параметрів його роботи дизельного двигуна. 
За отриманими результатами використання ТАС на 
суднах обґрунтовано спосіб утилізації теплоти від-
працьованих газів при застосуванні системи теплової 
підготовки з теплоакумулятором фазового переходу, 
яка призначена для прогріву охолоджуючої рідини, 
головки і блоку циліндрів [8, 9].

Дослідження експериментального зразка тепло-
акумулятора, встановленого у системі охолоджен-
ня дизельного двигуна енергетичної установки для 
передпускового прогріву в холодних кліматичних 
умовах виконано науковцями Навчально-наукового 
інституту Національного університету кораблебу-
дування та Національного технічного університету 
міста Херсон [10]. За результатами роботи визна-
чено часи зарядки і перебування теплоакумулятора 
в зарядженому стані, потрібна маса теплоакумулюю-
чого матеріалу і габарити теплоакумулятора, а також 
режими його роботи при зарядці та розрядці.

Результати, отримані зарубіжними дослідниками, 
характеризуються наступним: запропоновано кон-
струкцію пластинчастого теплоакумулятора енерго-
ємністю 45–46 кВт·год/м3 для суден з обмеженими 
масогабаритними параметрами машинного відділен-
ня [11]; використання ТАС для систем гарячого водо-
постачання, опалення, вентиляції та кондиціонування 
на круїзних суднах знижує навантаження на дизель-
генератори на стоянках і зменшує споживання пали-
ва [12, 13]; експериментально досліджена інтегрова-
на система утилізації теплоти, що об'єднує двигун 
Стірлінга, ORC-установку і теплоакумулятор, вели-
чина акумульованої теплоти в якій склала близько  
8,7 кВт·год (7,7% від загальної витрати енергії пали-
ва) [14].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Перераховані обставини не дають змоги пра-
вильно визначити умови утилізації та використання 
акумульованої теплоти для передпускової підготовки 
двигуна та інших потреб корабля або судна при різ-
них послідовностях зміни швидкостей руху. Більш 
того, при розгляді використання ТАС у складі енерге-
тичних установок кораблів та суден не враховуються 
конструктивні характеристики теплоакумулятора та 
вплив ТАС на їх економічність і масогабаритні показ-
ники. Недостатньою мірою досліджено вибір тепло-
акумулюючого матеріалу з урахуванням теплофізич-
них властивостей теплоносіїв та гідравлічних втрат 
при їх переміщенні.

Відсутність комплексного використання ресур-
сів скидної теплоти енергетичних установок, а також 
умов їх експлуатації не дозволяють раціонально 
використовувати ТАС у їх складі. Тому необхідне 
обґрунтування впливу на ефективність використання 
ТАС з урахуванням структури енергетичних устано-
вок, експлуатаційних циклів корабля або судна, дже-
рел скидної теплоти, конструкції теплоакумулятора, 
ТАМ та складу споживачів.

Мета дослідження – підвищення техніко-еконо-
мічних показників процесів утилізації, розподілу та 
використання скидної теплоти в ТАС енергетичних 
установках кораблів та суден з урахуванням детермі-
нованих та ймовірнісних складових швидкостей ходу 
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в експлуатаційних циклах на потреби енергетичних 
установок, їх систем та екіпажу.

Методом дослідження є математичне моде-
лювання процесів акумулювання теплоти робочих 
середовищ теплових джерел у ТАС з подальшим її 
використанням на передпускову підготовку двигунів, 
потреби технічних систем корабля або судна та екі-
пажу.

Об’єктом дослідження є процеси утилізації, аку-
мулювання і використання теплоти з визначенням 
ефективності ТАС енергетичних установок кораблів 
та суден.

Предметом дослідження є показники ефектив-
ності використання ТАС та їх залежності від складу 
і теплофізичних властивостей елементів системи та 
джерел теплоти.

ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ
Досягнення поставленої мети досягається шля-

хом вирішення наступних завдань:
1)  дослідити особливості представлення харак-

теристик енергетичних установок кораблів та суден 
з урахуванням їх спектру навантажень для окремих 
етапів експлуатаційних циклів;

2) оцінити значення критеріїв оптимальності ТАС 
з урахуванням структури енергетичної установки 
корабля або судна, експлуатаційного циклу надвод-
ного корабля або судна, джерел утилізованої теплоти, 
конструкції теплоакумулятора, ТАМ та складу спо-
живачів;

3)  визначити ефективність використання ТАС 
у складі енергетичної установки корабля або судна 
від теплофізичних властивостей ТАМ, умов експлуа-
тації кораблів або суден та складу енергетичної уста-
новки і споживачів;

4)  розробити рекомендації щодо впровадження 
ТАС у складі корабельних або суднових енергетичних 
установок за умови їх ефективного використання для 
відповідного складу енергетичної установки та класу 
надводного корабля або судна.

Основний матеріал. Особливості представлен-
ня характеристик енергетичних установок кора-
блів та суден. Окремі етапи експлуатаційного циклу 
корабля або судна у вигляді множин швидкостей та 
часових інтервалів в залежності від способів задання 
можуть бути представлені як детерміновані, ймовір-
нісні або невизначені. Для цих випадків необхідно 
визначити умови використання ТАС у складі енер-
гетичних установок при ефективному використанні 
їх потужності шляхом зв'язку з гідродинамічними 
характеристиками корпусу і рушіїв.

У зв’язку з цим математичне моделювання проце-
сів утилізації скидної теплоти енергетичних устано-
вок для інтервалу часу Δτ при її акумулюванні і вико-
ристанні на потреби самої установки, технічних сис-
тем корабля або судна та екіпажу базується на системі 
наступних рівнянь:

– час процесу
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У представлених виразах (1-6) величини (τ0, v0, 

N0, T10, T20, T30) характеризують початкові умови одно-
значності.

Температури джерел теплоти визначаються режи-
мом роботи двигунів, а процеси теплопередачі тепло-
фізичними властивостями теплоносіїв та конструк-
тивними показниками пристроїв.

Математична модель (1-11) має наступні обме-
ження:
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де τзар, τход, τнм, τнор, τпп відповідно часи зарядки, ходу, 
нагріву мастила, охолоджуючої рідини та передпус-
кової підготовки; Qa, QT, QКП відповідно кількість 
теплот акумульованої, на технічні системи корабля 
або судна та їх екіпажу; L, B, H відповідно габаритні 
розміри, ТA – теплоакумулятор та М – машинне від-
ділення; ΔP – надлишок тиску на переміщення тепло-
носіїв, ДОП – допустимі.

Для цільової функції часу зарядки теплоакуму-
лятора τзар, що є функцію двох параметрів управлін-
ня v і зовнішніх умов x розглянуті три варіанти при 
завданні вихідних даних швидкості руху корабля або 
судна vi(τi) в часі: детермінованими, при постійному 
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значенні x; ймовірнісними v1j, v2j, ... vlj з відповідними 
відомими ймовірностями появи цих значень p1, p2, ... 
pl та невизначеними. Оптимізована цільова функція 
для першого варіанту, як функція тільки параметра 
τзар(v) має єдиний розв'язок, для другого як матема-
тичне сподівання функціоналу мети Mτзар

( ) ( )
1

min ,
k

зар опт j зарij j iопт
j

M v p x vτ τ
=

= ⋅ ⋅∑  

та третього, беручи до уваги, що зовнішні умови є стихійними, на основі 

теорії прийняття рішень за допомогою критерію вибору Гурвіца 

( ) ( )min max 1 min ,зар опт i j зарij j зарijM vτ α τ α τ = ⋅ + − ⋅   

де α – коефіцієнт «песимізму-оптимізму». 

Формалізація спектру швидкостей та часу для різних етапів 

експлуатаційного циклу корабля надана на рис. 1, а відповідні оцінки для 

детермінованого, ймовірнісного і невизначеного варіантів представлені в 

таблиці 1. 

Час автономності τа визначається як сума часів окремих етапів циклу 
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де τ1, τ2, τ31, τ32, τ33, τ34, τ4, τ5 – ві 
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допомогою критерію вибору Гурвіца
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min ,
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де α – коефіцієнт «песимізму-оптимізму». 

Формалізація спектру швидкостей та часу для різних етапів 

експлуатаційного циклу корабля надана на рис. 1, а відповідні оцінки для 

детермінованого, ймовірнісного і невизначеного варіантів представлені в 

таблиці 1. 

Час автономності τа визначається як сума часів окремих етапів циклу 

1 2 31 32 33 34 4 5 ,aτ τ τ τ τ τ τ τ τ= + + + + + + +  

де τ1, τ2, τ31, τ32, τ33, τ34, τ4, τ5 – ві 

де α – коефіцієнт «песимізму-оптимізму».
Формалізація спектру швидкостей та часу для 

різних етапів експлуатаційного циклу корабля нада-
на на рис. 1, а відповідні оцінки для детермінованого, 
ймовірнісного і невизначеного варіантів представлені 
в таблиці 1.

Час автономності τа визначається як сума часів 
окремих етапів циклу

1 2 31 32 33 34 4 5 ,aτ τ τ τ τ τ τ τ τ= + + + + + + +
де τ1, τ2, τ31, τ32, τ33, τ34, τ4, τ5 – відповідно час виходу 
з бази; переходу в район несення служби; патрулю-
вання при різних швидкостях ходу – економічному, 
максимальному, дрейфі та швартовних операціях; 
повернення з району несення служби і захід до бази.

За приведеними даними можливо оцінити час 
зарядки теплоакумулятора в залежності від варіан-
ту представлення результатів. Для детермінованого 
варіанту його відносне значення часу становить не 
більше 0,347τa; для ймовірнісного та невизначеного 
відповідно 0,330τa та 0,303τa при коефіцієнті «песи-
мізму-оптимізму» α = 0,3.

Оцінка очікуваного часу зарядки може бути 
виконана як середньозважене значення на основі 
даних оптимістичного τO = 0,303τa, песимістичного 

τП = 0,347τa та найбільш ймовірного прогнозів заряд-
ки τHB = 0,330τa згідно виразу

( )4 / 6 0,328 .зар О НВ П aτ τ τ τ τ= + ⋅ + = ⋅  

 
Згідно з розподілом часу і потужності головно-

го двигуна визначаються температури і витрати від-
працьованих газів, мастила і охолоджуючої рідини 
по етапам несення експлуатаційного циклу для роз-
рахунків утилізованої теплоти (таблиця 2).

Результати розрахунків кількості утилізованої 
та акумульованої теплоти для теплоакумулюючого 
матеріалу натрію гідроксиду з температурою плав-
лення Tплав  =  596  К та теплотою фазового переходу 
r=393 кДж/кг представлені в таблиці 3.

Кількість теплоти для передпускової підготовки 
двигуна Qнт з початковою температурою мастила та 
охолоджуючої рідини на рівні 293...300 К, розрахову-
валося на підставі експериментальних даних працю-
ючого двигуна [6], а для побутового споживання Qнб 
згідно стандарту [15].

Оцінка значення критеріїв оптимальності 
ТАС. Оцінка ефективності використання ТАС про-
водитися за наступними критеріями оптимальності:

– часовим-енергетичним еквівалентом, який 
дорівнює різниці між утилізованою теплотою від 
джерел cкидної теплоти та витрат на транспорту-
вання теплоносіїв (Qвит) з урахуванням енергії від 
зовнішніх джерел (Qзд):

( )
ЧЕЕ утТАС вит зд

l
a

Q Q Q
τ

− +
= , 

– ефективності використання ТАС, який дорівнює відношенню теплоти, 

що споживається від ТАС на потреби енергетичних установок, їх систем та 

екіпажу, що утилізується ТАС від джерел корабельної або суднової 

енергетичних установок: 

;пот
ЕТАС

уТАС

Q
Q

η =  

– якості ТАC, який дорівнює відношенню утилізованої теплоти ТАС від 

джерел енергетичних установок корабля або судна до сумарної кількості 

теплових викидів енергетичної установки: 

;уТАС
ТАС

викЕУ

Q
Q

η =  

– теплової ефективності ТАС, який характеризує загальну економію 

палива енергетичної установки для ТАС в залежності від джерел 

акумульованої теплоти: 

.Т ЕТАС ЕУE η η= ⋅  

 

,

– ефективності використання ТАС, який дорівнює 
відношенню теплоти, що споживається від ТАС на 
потреби енергетичних установок, їх систем та екіпа-
жу, що утилізується ТАС від джерел корабельної або 
суднової енергетичних установок:

( )
ЧЕЕ утТАС вит зд

l
a

Q Q Q
τ

− +
= , 

– ефективності використання ТАС, який дорівнює відношенню теплоти, 

що споживається від ТАС на потреби енергетичних установок, їх систем та 

екіпажу, що утилізується ТАС від джерел корабельної або суднової 

енергетичних установок: 

;пот
ЕТАС

уТАС

Q
Q

η =  

– якості ТАC, який дорівнює відношенню утилізованої теплоти ТАС від 

джерел енергетичних установок корабля або судна до сумарної кількості 

теплових викидів енергетичної установки: 

;уТАС
ТАС

викЕУ

Q
Q

η =  

– теплової ефективності ТАС, який характеризує загальну економію 

палива енергетичної установки для ТАС в залежності від джерел 

акумульованої теплоти: 

.Т ЕТАС ЕУE η η= ⋅  

 

 
Рис. 1. Показники етапів експлуатаційного циклу корабля: 3.1 – економічний хід, 

3.2 – максимальний хід, 3.3 – дрейф, 3.4 – швартовні операції
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Таблиця 1. Результати представлення оцінки спектру ходових режимів 
Етап несення експлуатаційний 

цикл корабля Детермінований Варіант представлення
Ймовірнісний Невизначений

1. Вихід з бази

τ1/τа =0,003

v1/vм =0,273
N1/Nн=0,031

0,002≤τ1/τа≤0,005
0,1≤р1≤0,5

0,164≤v1/vм≤0,410
0,030≤N1/N≤0,077

0,002≤τ1/τа≤0,005

0,164≤ v1/vм≤0,410
0,030≤N1/Nн≤0,077

2. Перехід у район несення 
експлуатаційний цикл

τ2/τа =0,028

v2/vм
 =0,682

N2/Nн=0,295

0,025≤τ2/τа≤0,030
0,2≤р2≤0,3

0,637≤v2/vм≤0,764
0,277≤N2/Nн≤0,385

0,025≤τ2/τа≤0,030

0,637≤v2/vм≤0,764
0,277≤N2/Nн≤0,385

3. Патрулювання в районі несення 
експлуатаційний цикл:

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

τ31/τа=0,283

v31/vм=0,682
N31/Nн=0,295
τ32/τа=0,033

v32/vм=1
N32/Nн=1

τ33/τа=0,617

v33/vм=0
N33/Nн=0

τ34/τа=0,005

v34/vм=0,046
N34/Nн=0,001

0,025≤τ31/τа≤0,030
0,2≤р31≤0,3

0,637≤v31/vм≤0,764
0,277≤N31/Nн ≤0,385
0,030≤τ32/τа≤0,035

0,2≤р32≤0,3
0,95≤v32/vм≤1,05
0,94≤N32/Nн≤1,08
0,600≤τ33/τа≤0,620

0,2≤р33≤0,3
v33/vм=0

0,003≤τ34/τа≤0,007
0,2≤р34≤0,3

0,033≤v34/vм≤0,077
N34/Nн≈0,001

0,025≤τ31/τа≤0,030
0,637≤ v31/vм ≤0,764
0,277≤N31/Nн≤0,385
0,030≤τ32/τа ≤0,035

0,95≤v32/vм≤1,05
0,94≤N32/Nн≤1,08
0,600≤τ33/τа≤0,620

v33/vм=0
N33/Nн=0

0,003≤τ34/τа≤0,007

0,033≤v34/vм≤0,077
N34/Nн≈0,001

4. Повернення з району несення 
експлуатаційний цикл

τ4/τа=0,028

v4/vм=0,682
N4/Nн=0,295

0,025≤τ4/τа≤0,030
0,2≤р4≤0,3

0,637≤ v4/vм ≤0,764
0,277≤N4/Nн≤0,385

0,025≤τ4/τа≤0,030

0,637≤v4/vм≤0,764
0,277≤N4/Nн≤0,385

5. Захід до бази

τ5/τа=0,003

v5/vм =0,273
N5/Nн=0,031

0,002≤τ5/τа≤0,005
0,1≤р5≤0,5

0,164≤v5/vм≤0,410
0,030≤N5/Nн ≤0,077

0,002≤τ5/τа≤0,005

0,164≤v5/vм≤0,410
0,030≤N5/Nн≤0,077

Таблиця 2. Показники температури T, К та масової витрати G, кг/с відпрацьованих газів двигуна CAT C18

Етап несення 
експлуатаційний цикл корабля
1. Вихід з бази
2. Перехід у район несення 
служби
3. Патрулювання:
3.1 економічний хід
3.2 максимальний хід

Варіант представлення
Песимістичний

τП =0,347τа

Оптимістичний
τО = 0,303τа

Очікуваний
τз =0,328τа

T11 = 565
G11 = 0,099

565≤ T11≤570
0,089≤G11≤0,099

565≤ T11≤570
0,089≤G11≤0,099

T12 = 588
G12 = 0,144

587≤ T12≤612
0,144≤G12≤0,279

587≤ T12≤612
0,144≤G12≤0,279

T131 = 588
G131 = 0,144

T132 = 672
G132 = 1,094

587≤ T131≤612
0,144≤G131≤0,279

673≤ T132≤681
1,094≤G132≤1,119

587≤ T131≤612
0,144≤G131≤0,279

673≤ T132≤681
1,094≤G132≤1,119

Таблиця 3. Кількості теплоти Q, 10-6 Дж
Етап несення 

експлуатаційний цикл 
корабля 

Варіант представлення
Песимістичний

τП=0,347τа

Оптимістичний
τО=0,303τа

Очікуваний
τз=0,328 τа

1. Вихід з бази Qу11=27,8
Qа11=26,1

44,8≤Qу11≤46,0
42,1≤Qа11≤42,8

41,7≤Qу11≤43,0
39,2≤Qа11≤40,2

2. Перехід у район несення 
експлуатаційний цикл

Qу12=416
Qа12=392

414≤Qу12≤484
389≤Qа12≤450

415≤Qу12≤455
391≤Qу12≤423

3. Патрулювання: 
3.1 економічний хід
3.2 максимальний хід
3.3 дрейф

Qу131=4202
Qа131=3965
Qу132=5008
Qа132=4792
Qнт=214,2
Qнб=23,7

4227≤Qу131≤4896
3973≤Qа131≤4553
4991≤Qу131≤5019
4691≤Qа131≤4809

Qнт=214,2
Qнб=23,7

4217≤Qу131≤4847
3969≤Qа131≤4534
4984≤Qу131≤5006
4684≤Qа131≤4799

Qнт=214,2
Qнб=23,7
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– якості ТАC, який дорівнює відношенню утилі-
зованої теплоти ТАС від джерел енергетичних уста-
новок корабля або судна до сумарної кількості тепло-
вих викидів енергетичної установки:

( )
ЧЕЕ утТАС вит зд

l
a

Q Q Q
τ

− +
= , 

– ефективності використання ТАС, який дорівнює відношенню теплоти, 

що споживається від ТАС на потреби енергетичних установок, їх систем та 

екіпажу, що утилізується ТАС від джерел корабельної або суднової 

енергетичних установок: 

;пот
ЕТАС

уТАС

Q
Q

η =  

– якості ТАC, який дорівнює відношенню утилізованої теплоти ТАС від 

джерел енергетичних установок корабля або судна до сумарної кількості 

теплових викидів енергетичної установки: 

;уТАС
ТАС

викЕУ

Q
Q

η =  

– теплової ефективності ТАС, який характеризує загальну економію 

палива енергетичної установки для ТАС в залежності від джерел 

акумульованої теплоти: 

.Т ЕТАС ЕУE η η= ⋅  

 

– теплової ефективності ТАС, який характери-
зує загальну економію палива енергетичної установ-
ки для ТАС в залежності від джерел акумульованої 
теплоти:

( )
ЧЕЕ утТАС вит зд

l
a

Q Q Q
τ

− +
= , 

– ефективності використання ТАС, який дорівнює відношенню теплоти, 

що споживається від ТАС на потреби енергетичних установок, їх систем та 

екіпажу, що утилізується ТАС від джерел корабельної або суднової 

енергетичних установок: 

;пот
ЕТАС

уТАС

Q
Q

η =  

– якості ТАC, який дорівнює відношенню утилізованої теплоти ТАС від 

джерел енергетичних установок корабля або судна до сумарної кількості 

теплових викидів енергетичної установки: 

;уТАС
ТАС

викЕУ

Q
Q

η =  

– теплової ефективності ТАС, який характеризує загальну економію 

палива енергетичної установки для ТАС в залежності від джерел 

акумульованої теплоти: 

.Т ЕТАС ЕУE η η= ⋅  

 
Результати дослідження для одного з проектів 

корвету наведені у таблицях 4 та 5.
Ефективність використання ТАС у складі 

енергетичних установок. Визначення залежності 
ефективності використання ТАС в складі енергетич-
них установок розглянуто для:

– для катерів: дизельна установка (ДУ), газотур-
бінна установка та комбінована дизель-газотурбінна 
установка – CODAG;

– для корветів: ДУ, комбінована дизель-газотур-
бінна установка – CODOG, комбінована газо-газотур-
бінна установка COGAG та CODAG;

– для фрегатів: ДУ, CODOG, COGAG, CODAG та 
комбінована дизель-дизельна установка – CODAD.

Склад та характеристики енергетичних установок 
цих класів кораблів наведені у [16], а показники екс-
плуатаційних циклів оцінені згідно [17].

В результаті математичного моделювання на під-
ставі наданих вихідних даних отримано показники 
ТАС в різних порах року. Як приклад ці показники 
для фрегату приведені в таблицях 6 та 7.

Рекомендації щодо впровадження ТАС у складі 
енергетичних установок кораблів та суден

Рекомендації розроблено з урахуванням габари-
тів теплоакумулятора, розташування його в системі 
газовихлопу двигунів та конструктивних обмежень 
машинного відділення корабля.

При реалізації простих схемних рішень ТАС кон-
струкцію теплоакумулятора рекомендується викона-
ти за конструктивною схемою глушника MFT компа-
нії MAXIM SILENCERS, INC з доробкою конструкції 
теплообмінника типу «труба в трубі» на окремі касети 
з теплоакумулюючим матеріалом зі з’єднаними вну-
трішніми трубами при протиточному русі теплоносія 
для споживачів з розмірами, що наведені в таблиці 8.

Обговорення отриманих результатів.  Вплив 
теплофізичних властивостей ТАМ на ефективність 
використання ТАС залежить від характеристик дви-
гуна, конструкції і розмірів теплоакумулятора, скла-
ду споживачів та експлуатаційного циклу корабля або 
судна. Теплота фазового переходу, коефіцієнт тепло-
провідності та густина є узгодженими показниками 
ТАМ на відміну від температури плавлення. Підви-
щення значення добутку теплоти фазового переходу 
на густину відповідає зростанню у часі складовим 

Таблиця 4. Таблиця показників ефективності використання ТАС корвету

Теплоакумулюючий матеріал

Головний двигун Допоміжний двигун
Показник 

ефективності 
використання ТАС

влітку/взимку

Показник теплової 
ефективності ТАС

влітку/взимку

Показник 
ефективності 

використання ТАС
влітку/взимку

Показник теплової 
ефективності ТАС

влітку/взимку
NaOH 0,692/1,000 0,270/0,390 0,291/0,509 0,113/0,198
LiNO3 –/– –/– 0,276/0,483 0,108/0,188
LiCl(37)–63LiOH 0,771/1,000 0,301/0,390 0,324/0,566 0,126/0,221
NaCl(7.8)–6.4Na2CO3–85.5NaOH 0,861/1,000 0,336/0,390 –/– –/–

Таблиця 5. Таблиця показників якості утилізації ТАС корвету

Теплоакумулюючий 
матеріал

Головний двигун Допоміжний двигун
Кількість 

передпускових 
підготовок

Показник якості 
ТАС, ηТАС

Кількість 
передпускових 

підготовок

Показник якості 
ТАС, ηТАС

NaOH 4 0,044 3 0,116
LiNO3 – – 3 0,035
LiCl(37)–63LiOH 4 0,025 3 0,033
NaCl(7.8)–6.4Na2CO3–
85.5NaOH 4 0,026 – –

Таблиця 6. Таблиця показників ефективності використання ТАС фрегату

Теплоакумулюючий 
матеріал

Головний двигун Допоміжний двигун
Показник 

ефективності 
використання ТАС

влітку/взимку

Показник теплової 
ефективності ТАС

влітку/взимку

Показник 
ефективності 

використання ТАС
влітку/взимку

Показник теплової 
ефективності ТАС

влітку/взимку
NaOH 0,556/0,974 0,211/0,370 0,484/0,657 0,186/0,253
LiNO3 0,529/0,925 0,201/0,352 –/– –/–
LiCl(37)–63LiOH 0,620/1,000 0,235/0,412 0,530/0,719 0,204/0,277
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циклічного процесу накопичення-використання 
і загальному часу безперервного руху корабля або 
судна з різними швидкостями, а також інтенсивності 
теплопередачі і площі теплопередавальної поверх-
ні. Тому відношення цього добутку до температури 
плавлення ТАМ, що теж збільшує час процесу нако-
пичення теплоти, може бути використано, як крите-
рій вибору теплоакумулюючого матеріалу, за умови 
його максимуму – 

плT
rK ρ⋅

=ТАМ , 
Км

кДж
⋅3    (таблиця 8).

Вплив експлуатаційного циклу корабля або суд-
на на ефективність використання ТАС у складі їх 
енергетичних установок відповідає співвідношен-
ню загальному часу їх безперервного руху з різними 

швидкостями до загального часу дрейфу при патру-
люванні. Мінімальне значення діапазону руху скла-
дає значення виходу та початку переходу до місця 
призначення, тому відношення відповідного крите-
рію ефективності до мінімального значення діапазо-
ну руху визначає вплив експлуатаційного циклу кора-
бля або судна на ефективність використання ТАС, як 
критерій інтенсивної ефективності – iТАС

i

min

K η
τ

= , 
год
1   де 

ηi – критерій ефективності.
Ефективність використання ТАС простого та 

гібридного типів у складі енергетичних установок 
надводних кораблів та суден залежить від теплофі-
зичних властивостей теплоакумулюючих матеріалів, 
умов їх експлуатації та складу споживачів.

Таблиця 7. Таблиця показників якості утилізації ТАС фрегату

Теплоакумулюючий 
матеріал

Головний двигун Допоміжний двигун
Кількість 

передпускових 
підготовок

Показник якості 
ТАС, ηТАС

Кількість 
передпускових 

підготовок

Показник якості 
ТАС, ηТАС

NaOH 4 0,022 6 0,012
LiNO3 4 0,016 – –
LiCl(37)–63LiOH 4 0,014 6 0,020

Таблиця 8. Рекомендовані характеристики ТАС в складі корабельної енергетичної установки

Клас 
корабля

Пропульсивна
установка

Тип 
ТАС Джерела скидної теплоти

Розміри 
теплоакумулятора,

DxL, мхм

ТАМ,
KТАМ, кДж/(м3ꞏК)

Патруль-
ний катер ДУ Проста Відпрацьовані гази

0,60x1,12 MgCl2(63)-22,3NaCl-14KCl
1576

0,40x1,30 LiF(20)–80LiOH
1989

0,50x1,2 LiF(20)–80LiOH
1989

Ракетний 
катер

CODAG Проста Відпрацьовані гази 1,060x1,115 LiCl(37)–63LiOH
2520

COGAG Мастило та паливо - мастило та паливо

Корвет

CODOG

Гібридна

Відпрацьовані гази 1,110x2,440 NaOH,
1405

Мастило та паливо - мастило та паливо
Мастило та охолоджуюча 

рідина - мастило та охолоджуюча 
рідина

CODAG
Відпрацьовані гази 1,080x2,500 NaOH,

1405
Мастило та паливо - мастило та паливо

Мастило та охолоджуюча 
рідина - мастило та охолоджуюча 

рідина

CODOG
Відпрацьовані гази 1,050x1,200 LiNO3,

1678
Мастило та паливо - мастило та паливо

Мастило та охолоджуюча 
рідина - мастило та охолоджуюча 

рідина

Фрегат

CODOG

Гібридна

Відпрацьовані гази 1,600x2,440 LiNO3,
1678

Мастило та паливо - мастило та паливо
Мастило та охолоджуюча 

рідина - мастило та охолоджуюча 
рідина

COGAG
Відпрацьовані гази - -
Мастило та паливо - мастило та паливо

Мастило та охолоджуюча 
рідина - мастило та охолоджуюча 

рідина

«Івер 
Гюітфельд» CODAD Гібридна

Відпрацьовані гази 1,450x2,500 LiNO3,
1678

Мастило та паливо - мастило та паливо
Мастило та охолоджуюча 

рідина - мастило та охолоджуюча 
рідина
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Розподіл потенціалу теплоти для утилізації при 
роботі головних та допоміжних двигунів відповідає 
наступному порядку – відпрацьовані гази, охолоджу-
юча рідина та мастило. На підставі цього для розгля-
нутих класів кораблів визначені наступні раціональні 
теплоакумулюючі матеріали, які наведені у таблиці 8.

Наведені результати для енергетичних установок 
з ТАС корвету та фрегату враховують не тільки утилі-
зацію теплоти відпрацьованих газів, а також теплоту 
мастила та палива у витратних цистернах.

ВИСНОВКИ
1.  Оцінені інтервали часу, режими роботи голо-

вних двигунів корабельної енергетичної установки 
дозволили більш достовірно визначити температури 
відпрацьованих газів в дані проміжки часу, витра-
ти, а також кількість утилізованої та акумульованої 

теплот при цих умовах для песимістичного, оптиміс-
тичного та ймовірнісного варіантів.

2.  Визначено значення потенціалів утилізованої 
теплоти та відповідна кількість акумульованої тепло-
ти для забезпечення потреб енергетичних установок, 
їх систем та екіпажу від відпрацьованих газів, масти-
ла та охолоджуючої рідини.

3.  Отримано базу вихідних даних для розробки 
схемних рішень утилізації скидної теплоти теплоа-
кумулюючими системами з фазовим переходом та її 
використання на надводних кораблях.

4. Дослідження теплофізичних процесів утиліза-
ції скидної теплоти енергетичних установок надвод-
них кораблів класів патрульний та ракетний катери, 
корвет та фрегат виконано з урахуванням структури їх 
енергетичних установок та експлуатаційних циклів.
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