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Abstract. The paper analyzes the generalized structure of energy consumption of the soci-
ety. It is shown that the structure of modern energy unit (EU) waste heat streams has signifi-
cantly changed. These changes are caused by the use of the latest energy-saving production 
processes, high-efficiency thermal motors, etc. It is shown that a large proportion of the 
waste heat of modern power plants (60…80 %) is low-temperature thermal emissions. Ex-
amples of the use of known energy saving technologies designed to improve EU efficiency 
are considered. It is concluded that the existing majority of technologies are intended for use 
as a part of powerful EU, and, moreover, they are mainly focused on the consumption of 
high-level emissions. The work shows that there is a need to develop new technical solutions 
for the use of low temperature thermal resources, discharged and reduced. In addition, there 
is a lack of technologies that are suitable for efficient use of relatively small amounts of heat 
resources, 102…103 kW, in particular for transport energy. Thermoacoustic technologies are 
proposed as a solution of stated problems. The basic scheme of the thermoacoustic system is 
developed, which is suitable for use of low-temperature thermal emissions of various types 
of EU. The basic principles of construction of thermoacoustic power generating systems for 
the use of low temperature thermal resources are considered. Factors that affect the external 
characteristics of thermoacoustic heaters are established. A generalized mathematical model 
of EU with a thermoacoustic energy saving system is proposed. It is synthesized on the basis 
of mathematical models of components of the basic EU. The results of the calculations car-
ried out on the basis of the model shows that the use of thermoacoustic thermal machines in 
the ship’s power plants, for the utilization of surplus waste heat energy with temperatures 
in the range of 111… 450 K, can increase the efficiency of the ship power plant by 6…8 %, 
ensuring fuel economy up to 6 %.

Keywords: power plants; thermal emissions; thermoacoustic technology; mathematical 
model.

Анотація. Проведено аналіз узагальненої структури енергоспоживання суспільством. 
Показано, що в структурі скидних енергетичних потоків сучасних енергетичних уста-
новок (ЕУ) відбулися суттєві зміни, які зумовлені використанням новітніх енерго-
заощаджуючих виробничих процесів, високоефективних теплових двигунів тощо. 
Установлено, що більшу частку скидної теплоти сучасних ЕУ до 80 % складають 
низькотемпературні теплові викиди (НТВ). Розглянуті приклади застосування відо-
мих технологій енергозбереження, призначених для підвищення ефективності ЕУ. 
Зроблено висновок, що більшість із них призначена для утилізації викидів високого 
потенціалу в складі потужних ЕУ. Показано, що існує потреба в розробці нових тех-
нічних рішень, призначених для використання низькотемпературних теплових ресур-
сів, скидних та відновлювальних. Крім того, бракує технологій, придатних для ефек-
тивного застосування відносно малих об’ємів теплових ресурсів, рівня 102…103 кВт, 
зокрема для транспортної енергетики. Для вирішення поставлених питань запропо-
новано впровадження термоакустичних технологій. Розроблена принципова схема 
термоакустичної системи, яка придатна для використовування НТВ різних типів ЕУ. 
Розглянуті базові принципи побудови термоакустичних енергогенеруючих систем за-
стосування низькотемпературних теплових ресурсів, скидних та відновлювальних. 
Установлені фактори, які впливають на зовнішні характеристики термоакустичних 
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теплових машин. Запропонована узагальнююча математична модель ЕУ з термоакустичною системою енер-
гозбереження, яка синтезована на основі математичних моделей складових частин базової ЕУ. Результати 
розрахунків, виконаних на базі моделі, свідчать, що застосування термоакустичних теплових машин у складі 
суднових енергетичних установок (СЕУ), для утилізації надлишків скидної теплової енергії з температурами 
в діапазоні 111…450 К, дає можливість підняти ефективність СЕУ на 6…8 %, забезпечивши при цьому еко-
номію пального до 6 %. 

Ключові слова: енергетичні установки; теплові викиди; термоакустичні технології; математична модель.

Аннотация. Проведен анализ обобщенной структуры энергопотребления обществом. Показано, что в струк-
туре тепловых выбросов энергетических установок (ЭУ) произошли существенные изменения, обуслов-
ленные использованием новейших энергосберегающих производственных процессов, высокоэффективных 
тепловых двигателей. Показано, что 80 % составляют низкотемпературные тепловые выбросы (НТВ). Рас-
смотрены примеры применения известных технологий энергосбережения, предназначенных для повышения 
эффективности ЭУ. Сделан вывод, что большинство имеющихся технологий предназначено для использова-
ния в составе мощных ЭУ, кроме того, они ориентированы на потребление выбросов высокого потенциала. 
Показано, что существует потребность в разработке новых технических решений, предназначенных для при-
менения низкотемпературных тепловых ресурсов, сбросных и возобновляемых. Кроме того, не хватает техно-
логий, пригодных для эффективного использования относительно малых объемов тепловых ресурсов, уровня 	
102 …103 кВт, в частности для транспортной энергетики. Для решения поставленных вопросов предложено 
применение термоакустических технологий. Разработана принципиальная схема термоакустической систе-
мы, которая пригодна для использования НТВ различных типов ЭУ. Рассмотрены базовые принципы постро-
ения термоакустических энергогенерирующих систем энергосбережения, предназначенных для утилизации 
низкотемпературных тепловых ресурсов — тепловых выбросов ЕУ и теплоты возобновляемых источников 
энергии. Предложена обобщенная математическая модель ЭУ с термоакустической системой энергосбере-
жения, которая синтезирована на основе математических моделей составных частей ЭУ. Результаты расче-
тов, выполненных на базе разработанной модели, показывают, что применение термоакустических тепловых 
машин в составе судовых энергетических установок (СЭУ), для утилизации излишков сбросной тепловой 
энергии с температурами в диапазоне 111…450 К, дает возможность повысить эффективность СЭУ на 6…8 %, 
обеспечив при этом экономию горючего до 6 %.

Ключевые слова: энергетические установки; тепловые выбросы; термоакустические технологии; математи-
ческая модель.
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Постановка задачі. Сучасне суспільство спожи-
ває великі об’єми енергії, основний об’єм якої про-
дукується з допомогою теплових енергетичних уста-
новок (ТЕУ). Робота будь-яких ЕУ супроводжується 
утворенням теплових викидів, які розглядаються як 
вторинні енергетичні ресурси (ВЕР). Використання 
цих ВЕР дозволяє підвищити ефективність ЕУ, змен-
шити споживання видобувних видів палив, знизити 
шкідливий вплив на довкілля.

Удосконалення технічного рівня ЕУ та впрова-
дження новітніх технологій в енергетиці, транспор-
ті, промисловості призвели до суттєвого підвищення 
ефективності ТЕУ та зміни температурного рівня 
ВЕР. 

Діаграма на рис. 1 ілюструє в послідовності про-
цеси виробництва, трансформації та енергоспожи-
вання: від первинних джерел енергії (палив) до спо-
живачів в енергетиці, транспорту, промисловості, 
ЖКХ, сфери послуг [1]. Можна бачити, що в резуль-
таті роботи ТЕУ біля 30 % енергії первинних енер-

гоносіїв використовується на потреби споживачів. 
Решту енергії, а це приблизно 50 %, складають ВЕР 
різних температурних рівнів, 20 % — беззворотні 	
втрати. 

Сумарний об’єм ВЕР із температурою, що пере-
вищує 300 ºС, складає лише 20 %, до діапазону тем-
ператур 200…300 ºС належить 16 % від загального 
об’єму, решта, а це 54 %, — викиди з температурою, 
нижчою за 100 ºС. Питання, пов’язані з утилізацією 
ВЕР з температурами, вищими за 300 ºС, не є пред-
метом наявних досліджень. 

Використання ВЕР з температурами нижче 
300 ºС, а це 89 % від загального обсягу, є складною 
проблемою, оскільки потребує врахування потреб 
конкретного споживача. Така задача може бути 
розв’язана шляхом застосування системного підходу, 
оскільки потребує аналізу взаємодії складових еле-
ментів ЕУ, обґрунтування можливості та доцільності 
використання технологій енергозбереження в кожно-
му окремому випадку.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
виборі технології застосування ВЕР вирішальним 
фактором є специфічні потреби споживача в кон-
кретних видах енергії: механічній, електричній, те-
пловій тощо. Відповідно до цих обставин енергозбе-
рігаючі технології можна поділити на дві групи [2–4].

Перша група, теплофікаційні, це такі, що не пе-
редбачають отримання додаткової механічної робо-
ти, а саме комунальні та побутові потреби, процеси 
сушки та ін. Ці рішення відносно прості, але їх ви-
користання цілком визначається наявністю потреб 
у споживача. 

Друга група, енергогенеруючі технології, до 
яких належать когенераційні та тригенераційні схе-
ми. У цих системах застосовуються теплові машини 
(ТМ), які здатні перетворювати потенціал низькотем-
пературних ВЕР у механічну роботу. Такі ТМ можуть 
бути реалізовані на основі різних термодинамічних 
циклів — цикл Ренкіна (на воді або органічних те-
плоносіях (ORC) [5, 6], цикл A. Kalina [7], Trilateral 
Cycle (TC) [8] тощо. 

Зрозуміло, що всі вказані технології передбача-
ють використання додаткового обладнання, що при-
зводить до зростання масогабаритних показників ЕУ, 
ускладнення їх конструкції, зростання вартості, по-
гіршення надійності. У деяких випадках ці фактори 
унеможливлюють їх застосування. 

Наведена інформація свідчить, що на даний мо-
мент не існує універсальної технології утилізації 
нижчої температури (НТ) ВЕР. Вибір технології об-
межується характеристиками наявної ЕУ та потреба-
ми конкретного споживача, крім того, в деяких ви-
падках, таких, як транспортна енергетика, існують 
масогабаритні, екологічні або вартісні обмеження [9, 
10]. Відсутні рішення для «малих» об’ємів теплових 
викидів 102…103 кВт.

Одним з перспективних шляхів утилізації НТ 
теплових енергоресурсів є використання термоакус-

тичних теплових машин (ТАТМ). Існують ТАТМ 
прямої дії: це термоакустичні двигуни (ТАД) та ма-
шини зворотної дії — термоакустичні рефрижера-
тори (ТАР) або теплові насосі. Ці апарати суттєво 
відрізняються від механічних систем простою кон-
струкцією, відсутністю рухомих частин та шкідли-
вих робочих речовин. Для ТАТМ характерні висо-
ка надійність, відносна мала вартість, екологічна 	
безпека [11, 12]. 

Здатність ТАТМ використовувати теплоту від 
будь-яких зовнішніх джерел дає можливість створю-
вати такі системи для різних типів ТЕУ. Для робо-
ти ТАД вирішальною є різниця температур між зо-
внішніми джерелами та стоком теплової енергії, тому 
ТАТМ здатні використовувати будь-які джерела 
енергії, в цьому випадку кріогенний потенціал скра-
плених газів. Такі установки доцільно запровадити як 
системи регазифікації LNG та LPG палив на суднах 
та берегових терміналах. 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Термоакустичні технології мо-
жуть стати в нагоді для вирішення питань утилізації 
НТ теплових викидів. Але їх впровадженню заважає 
відсутність наукових знань відносно раціонального 
використання ТАТМ у складі ЕУ. 

МЕТОЮ СТАТТІ є формалізація базових прин-
ципів побудови енергогенеруючих термоакустичних 
систем застосування низькотемпературних теплових 
ресурсів, скидних та відновлювальних; синтез мате-
матичної моделі ЕУ з термоакустичною системою 
енергозбереження; розробка науково обґрунтованих 
принципів побудови термоакустичних систем як 
складової частини ЕУ.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ — аналіз та син-
тез теплотехнічних процесів та їх моделювання в ЕУ 
з термоакустичною системою енергозбереження.

Рис. 1. Узагальнена структура енергетичних потоків сучасного суспільства, 1015Дж [1]
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ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ — теплотехніч-
ні процеси енергоперетворення в ЕУ з ТАТМ та їх 	
елементах, їх внутрішні взаємозв’язки і взаємодія 
з навколишнім середовищем.

ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ — закономірності 
теплофізичних процесів в ЕУ та ТАТМ систем вико-
ристання НТ теплових ресурсів.

Основний матеріал. Задачі створення узагаль-
неної математичної моделі ЕУ з термоакустичною 
системою енергозбереження доцільно вирішувати 
в максимально повній постановці, не звужуючи її 
окремими типами ЕУ. Принципова схема ЕУ з термо-
акустичною системою енергозбереження показана на 
рис. 2. 

Математична модель має відповідати структурі 
ЕУ та функціональним зв’язкам у комплексі: «ДЖЕ-
РЕЛА ЕНЕРГІЇ–ТАТМ–НАВАНТАЖЕННЯ ТАТМ». 
Математична модель повинна забезпечити можли-
вість прийняття обґрунтованих конструктивних та 
схемних рішень при розробці термоакустичних сис-
тем енергозбереження, здатних працювати в складі 
різних ТЕУ. Енергообмін між джерелами енергії, 
ТАТМ та довкіллям забезпечують зовнішні системи 
з проміжними теплоносіями.

Вважаємо, що ЕУ складається з трьох взаємно 
пов’язаних підсистем:

– підсистема високого потенціалу — це джерела 
скидної та відновлювальної теплової енергії: теплові 
двигуни, виробничі процеси, ЕУ, тощо;

– підсистема ТАТМ та її навантаження;
– підсистема низького потенціалу (стік теплової 

енергії) — довкілля або робочі речовини, з темпера-
турою, нижчою за температуру оточуючого серед-
овища. 

Математична модель синтезована на базі моде-
лей складових компонентів ЕУ відповідно до при-
йнятих припущень:

– ТАТМ працює за рахунок різниці в температурі 
між  джерелами енергії високого та низького потен-
ціалу;

– зовнішні джерела низького потенціалу можуть 
мати температуру довкілля або нижчу; 

– джерела енергії — ТД, ЕУ, технологічні проце-
си, не пов’язані термодинамічними циклами з ТАТМ;

– енергообмін між ТАТМ та джерелами енергії 
здійснюється за рахунок окремих проміжних систем; 

– навантаженням ТАТМ можуть бути енергоге-
неруючі елементи або ТАТМ зворотної дії.

1. Теплоенергетична установка та зовнішнє се-
редовище

Згідно з прийнятими умовами математична мо-
дель умовної ЕУ може бути подана у вигляді системи 
рівнянь балансу енергетичних та матеріальних пото-
ків ВЕР на різних експлуатаційних режимах. Ця мо-
дель включає в себе теплофізичні параметри тепло-
носіїв підсистеми високого та низького потенціалу.

Для задачі проектування ТАТМ достатньо знати 
функціональні залежності температури та витрати по 
кожному зі скидних теплоносіїв залежно від потуж-
ності ЕУ, зовнішніх параметрів та інших факторів. 
Зазвичай ця інформація може бути задана у вигляді 
апроксимаційних функцій, що значно спрощує їх по-
дальше використання. Загалом ця система рівнянь 
виглядає як

( )ЕУ( ), ,... ;i
j ambT F Ne reg T=  

( )ЕУ( ), ,... ;i
j ambG F Ne reg T=                  (1)

( )ЕУ( ) , ,... ,amb eNe reg F T g=  

де i — елемент ТЕУ, що розглядається; j — теплоно-
сій ВЕР; NeЕУ(reg) — ефективна потужність на різних 
режимах; ge — питома витрата пального; Tamb — тем-
пература довкілля. 

Зрозуміло, що потужність ЕУ NeЕУ(reg) — це 
цільова функція і залежить від великої кількості 	
параметрів. Доступний об’єм ВЕР ТЕУ по кожному 
з теплоносіїв відносно до умов довкілля може бути 
обчислений як 

Рис. 2. Принципова схема системи використання низькотемпературних теплових ресурсів із застосуванням ТАТМ
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У теорії термоакустики MRS важливим є понят-
тя повної потужності — 2 ,H

•
 яка відображає енерге-

тичні перетворення в структурних елементах ТАТМ 
— теплообмінниках, матриці, резонаторі, наванта-
женні: 

( ) [ ]

( )

22 1 1
1( ) ρ Re
2

.

m m

m
gas gas solid solid

H x E x T s u dA

dT
A k A k

dx

• •
= + −

− +

∫
 

 

(5)

За допомогою співвідношень (1)–(5) можна ви-
значити кількість теплоти, яку мають підвести до ма-
триці теплообмінники, потужність ТАТМ, дослідити 
розподіл теплофізичних параметрів у ТАТМ. 

На основі MRS створений програмний комплекс 
Delta EC [14], який виконує одночасні інтеграції 
вздовж осі х імпульсу, неперервність і рівняння су-
марної потужності у формах:

( )1 1, ; ω, , ;mom mdp F T U gas proerties geometry dx=  

1 1 2, , ; , ω, , ;

m power

m

dT F

T p U H gas proerties geometry dx
•

= ×

⎛ ⎞
×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )
1

1 1, , ; ω, , .
cont

m

dU F
T p U gas proerties geometry dx

= ×

×
 

( ).i i i
j j j j ambQ G c T T= × −                     (2)

Здебільшого цієї інформації достатньо для роз-
робки ТАТМ та пов’язаних з нею систем.

2. Термоакустична теплова машина
У ТАТМ за рахунок термоакустичного ефекту 

здійснюються перетворення теплової енергії в меха-
нічну у вигляді потужних акустичних хвиль з її по-
дальшою трансформацією для потреб споживача:

[ ]2 1 1

1 1 1 1

1 Re
2

1 1cos cos ,
2 2

i
j

pU pU

Q E p U

p U A p u

•
⇔ = =

= ϕ = ϕ



де p1, u1 — акустичний тиск та коливна швидкість; 
А — площа перетину резонатора; U — об’ємна швид-
кість; φpU — фазовий кут.

Базові положення сучасної теорії термоакустики 
були викладені в роботах N. Rott [12]. У подальшому 
G. W. Swift [13] розвинув цю модель, запровадивши 
так звану «short engine model» ТАТМ (рис. 3). 

Модель Rott–Swift (MRS) побудована на базі кла-
сичної лінійної акустики, це загальновизнана модель 
широко використовується в практиці термоакустики. 
У цій одномірній моделі параметри робочого середо-
вища та акустичної хвилі є функціями повздовжньої 
координати, а в поперечному перетині розглядають-
ся лише осереднені величини. 

Згідно із MRS акустичну потужність, яку проду-
кує або абсорбує елемент матриці довжиною dx, ви-
значають як 

[ ] [ ]2 2
1 1 1 1

1 1 Re ,
2 2 2

matr

k

d E r
U p gp U

dx r

•

ν= − − +     (3)

де rv — в’язкісна складова акустичного опору; rk — 
терморелаксаційна складова акустичного опору; 
ρm — густина робочого середовища; g — коефіцієнт 
підсилення матриці.

Перші два члени рівняння (3) є дисипативними 
і пов’язані з в’язкісними та терморелаксаційними 
процесами в примежових шарах. Третя складова ви-
значає характер та інтенсивність термоакустичних 
перетворень у матриці. Коефіцієнт підсилювання 
акустичної енергії розраховується так:

( )( )
ν

ν

1 ,
1 σ 1

k m

m

f f dT
g

f T dx
−

=
− −

                    (4)

де ω — кутова швидкість; Tm — осереднена темпе-
ратура середовища; fk і fv — просторово осереднені 
термоакустичні функції Ротта [7, 8], які залежать від 
типу поверхні матриці; σ — стала Прандтля.

Можна вважати, що матриця ТАТМ працює як 
своєрідний «термоакустичний» підсилювач, величи-
на якого залежить від поздовжнього градієнта темпе-
ратур у матриці dTm/dx. 

Акустичну потужність, що генерується в матриці 
МТП за MRS, визначають шляхом інтегрування (3) 
за довжиною матриці.

Рис. 3. Модуль термоакустичних перетворень та його скла-
дові елементи:
а — конструкція; б — схема блока теплообмінників ТАТМ

а)

б)



№2 (10) 2018

258

smi.nuos.mk.ua       editor@smi.nuos.mk.ua

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

Однак лінійна модель Ротта–Свіфта має суттє-
вий недолік, оскільки всі теплофізичні параметри 	
вважаються однорідними в поперечному перетині ре-
зонатора і такими, що залежать тільки від повздовж-
ньої координати. 

MRS не враховує особливості теплоенергообміну 
між робочим тілом ТАТМ та рекуперативними те-
плообмінниками, а вирази (3)–(5) базуються на різни-
ці температур уздовж матриці ТАТМ, яка вважаєть-
ся заданою. Питання, яким чином ця температурна 
різниця може бути досягнута, не розглядаються. Не-
хтування цими факторами призводить до значних по-
хибок при проектуванні термоакустичних апаратів. 
Можливі випадки, коли потенційна теплова потуж-
ність стеку може перевищувати відповідну потуж-
ність теплообмінників. Очевидно, що за таких умов 
найбільш раціональним буде підхід, за яким ТАТМ 
буде розглядається як складова частина ЕУ. 

FTT-модель ТАТМ. Останнім часом широкого 
розповсюдження для аналізу ефективності ЕУ на-
була так звана FTT (Finite Time Thermodynamics). 
Особливість FTT-моделей ТД полягає в застосуванні 
узагальненого закону енергообміну, який дозволяє 
враховувати параметри джерел енергії, потужності 
ТД, тривалість термодинамічного циклу, для ТАТМ 
це частота звукової хвилі [15, 16]:

( ) ,n n
HEX HEX H LQ kF T T= −

де n = n1 + in2 – комплексний показник; k — коефіці-
єнт теплопередачі; FHEX — загальна площа поверхні 
теплообмінника. 

На рис. 4 наведена схема ТАД, яка ілюструє осно-
вні принципи побудови моделей процесів методами 
FTT-термодинаміки. 

Згідно з першим законом термодинаміки в ТАТМ 
мають виконуватися умови 

.H iH iL LT T T T> > >                         (6)

Акустична потужність, яку розвиває ТАТМ, 
може бути розрахована як 

.L iH iLHE Q Q Q Q
• • • • •
= − = −                 (7)

У базовій FTT-моделі передбачається врахуван-
ня впливу незворотних процесів у матриці ТАТМ за 
допомогою коефіцієнта внутрішньої незворотності   
φTATM   [16]. 

У наявній моделі запропоновано ввести коефіці-
єнт, який ураховує вплив неоднорідності поля темпе-
ратур по фронту рекуперативних теплообмінників — 
φ .HEX   Тоді сумарний коефіцієнт незворотності визна-
читься у вигляді суми

φ φ φ .TATM HEXΣ = +                             (8)

Як показано в [16], кількість теплової енергії, що 
передана теплообмінниками ТАТМ до робочого тіла 
та матриці: 
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де kh і kc — коефіцієнти теплопередачі нагрівача 
й  охолоджувача; 0 0χ L HT T=   — температурний ко-
ефіцієнт; h c

HEX HEXf F F=  — відношення повних 
площ теплообмінників; δ /h ck k=   — відношен-
ня коефіцієнтів теплопередачі теплообмінників; 

h c
HEX HEXF F FΣ = +  — сумарна площа теплообмінни-

ків. Потужність, яку здатен розвинути ТАД TADE
•

 
за методологією FTT-термодинаміки з урахуванням 
(6)–(8) може бути розрахована як

( )( )
( )( )1

(1 ) /
.

1 1

nn
h H L

TAD iH iL n

k fF T T
E Q Q

f f

• • • Σ Σ

−
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(9)

У роботах [17, 18] було показано, що інтенсив-
ність теплообміну в значній мірі визначає можливу 
потужність ТАТМ, оскільки теплообмін — це єдиний 
механізм підведення зовнішньої енергії до робочого 
тіла. Завдяки (9) можливо встановити безпосередній 
зв’язок інтенсивності теплообміну в акустичному се-
редовищі з робочими характеристиками ТАТМ. 

Обговорення отриманих результатів. Унаслі-
док застосування інтегруючого підходу до моделю-
вання ЕУ з ТАТМ синтезована узагальнююча мате-
матична модель, в якій з допомогою методів FTT-
термодинаміки пов’язані балансова модель ЕУ та 
лінійна модель термоакустики MRS:
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Можна побачити, що температури теплових ви-
кидів не перевищують 230 ºС, що суттєво обмежує 
можливості використання систем утилізації, основа-
них на циклі Ренкіна. 

Термоакустичні теплові машини здатні працю-
вати за таких умов, крім того, вони дозволяють ути-
лізувати потенціал кріогенного палива. Ураховуючи 
ці обставини, була розроблена термоакустична сис-
тема утилізації НТ викидів малообертового двигуна 
(МОД), схема якої показана на рис. 6.

У цій системі передбачається використання двох 
термоакустичних двигунів, які працюють за циклом 
Стірлінга. Як навантаження ТАД обрано електроге-
нератор з приводом від імпульсної двонаправленої 
турбіни (ІДТ) [19, 20].

Згідно із [13, 14] у першому приближенні мож-
ливу потужність ТАТМ можна визначити, знаючи 
екзергію наявних енергетичних ресурсів та задавши 
ККД ТАТМ. У даному випадку потужність термо-
акустичного турбогенератора може бути розрахована 
як

( )( )1 η η ,Stirl in out
TATГ TATM h c c h ІДТ genNe Q Q T T= η − −  

де ηIДТ — ККД імпульсної двонаправленої турбіни; 
ηgen — ККД електрогенератора. Згідно з [11 та 21]	

У загальному випадку результатом використання 
енергогенеруючої термоакустичної системи є  отри-
мання додаткової потужності NeTETM, тоді сумарна 
ефективна потужність ЕУ 

( )( ), , , , , ... .

ЕУ EУ TATM

ВЕР
ЕУ J amb H C

Ne Ne Ne

Ne reg Q T T T
Σ = + ×

×
 

Важливою перевагою моделі є можливість її по-
етапного застосування для визначення доцільності 
використання ТАТМ у конкретній ЕУ. 

На першому етапі достатньо розглянути балансо-
ву модель ЕУ та отримати дані відносно параметрів 
скидних ресурсів. Далі, за допомогою спрощених ви-
разів MRS можна оцінити потенційну ефективність 
від використання ТАТМ. 

Як приклад розглянута можливість застосуван-
ня ТАТМ для утилізації теплових викидів судново-
го МОД W12X92DF потужністю 63800 кВт, який 
здатний працювати на кріогенному паливі — LNG 
[19]. Для транспортних суден витрати на пальне 
є основною статтею витрат, тому впровадження 
енергогенеруючих технологій енергозаощадження 
є дуже привабливим. На рис. 5 наведені дані від-
носно об’ємів та параметрів скидної енергії двигуна 
W12X92DF [19].

Рис. 4. Потоки енергії в ТАТМ

а)
Рис. 5. Параметри джерел теплової енергії:
а — об’єми; б — температури;  — довкілля,  — відхідні гази,  — паливна LNG-система,  — ОНП; 

  — ОНП МОД та паливна LNG-система,  — ОНП МОД, паливна LNG-система і надлишок пари

б)
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5. Упровадження термоакустичних енергогене-
руючих технології для використання глобальних те-
плових викидів [1] з температурами 100…299 ºС до-
зволить утилізувати до 4,2·1015 Дж теплової енергії, 
що складає від 5 до 10 % від сумарного об’єму. 

У разі утилізації викидів з температурою менше 
100 ºС можна перетворити 1,5…5,0 % від загально-
го об’єму, що в абсолютному відношенні складає до 
7,8·1015 Дж. 

Рис. 6. Принципова схема утилізації ВЕР суднової енергетичної установки з ТАТМ:
1 — МОД; 2 — утилізаційний котел; 3 — охолоджувач наддувного повітря (ОНП); 4 — ТАД; 5 — навантаження (ІДТ); 
6 — LNG pack; 7 — насос; 8 — запас LNG-палива; 9 і 10 — охолоджувачі ГД

Рис. 7. Потужність ТАТГ залежно від використовуваного 
джерела енергії: 

 —– паливна LNG-система;  — ОНП МОД; 
 — ОНП МОД 

можна прийняти, що ηIДТ = (0,65–0,8), а ηgen =  	
= (0,94 – 0,96). Об’єми теплових викидів та їх темпе-
ратури визначаємо за даними фірми-виробника [22]. 

Як показано на рис. 7, за рахунок утилізації крі-
огенного потенціалу палива максимальна потужність 
ТАТГ може сягати 1600 кВт, скидна теплота ОНП до-
датково дає до 2800 кВт. 

У разі використання всього наявного потен-
ціалу скидної теплоти МОД (енергії регазифікації 
LNG-палива, скидної теплоти ОНП та теплоти від-
хідних газів) сумарна потужність ТАТГ може сягати 
4200…5200 кВт, що складає до 8,3 % при максималь-
ній потужності двигуна.

ВИСНОВКИ. 1. Аналіз структури енергетичних 
потоків сучасних ЕУ та існуючих тенденцій показав 
наявність значних об’ємів низькотемпературних ви-
кидів з температурами нижче 300 ºС та нестачу ефек-
тивних технологій їх утилізації.

2. Для використання НТ ВЕР, нижчими за 250 ºС, 
запропоновано залучення термоакустичних техноло-
гій, розроблена математична модель ЕУ з термоакус-
тичною системою утилізації НТ ВЕР. 

3. За допомогою розробленої моделі показано, 
що термоакустична енергогенеруюча система регази-
фікації LNG-палива здатна продукувати до 1600 кВт 
електричної енергії. 

4. Сумарна потужність термоакустичної системи 
утилізації скидної теплоти на експлуатаційних режи-
мах двигуна може сягати від 5 до 8,3 % потужності 
МОД W12X92DF. 
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