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health. Reducing the amount of harmful emissions and their toxicity is a complex scientific and 
technical problem. The need to solve it is dictated by regulatory requirements that are becoming more 
stringent. More often, their implementation is accompanied by a decrease in the economic and energy 
performance of engines.   
Keywords: exhaust gases, internal combustion engine, fuel consumption, absorption refrigerator. 
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Анотація. Розглянуті питання поліпшення експлуатаційних показників енергетичної 
установки танкера YEVGENIY TITOV шляхом більш глибокої утилізації тепла наддувного 
повітря головного двигуна. 
Ключові слова. утилізаційний парогенератор, теплота наддувного повітря, теплова схема, 
зниження витрат котельного палива, строк окупності, лімітна ціна. 

Актуальність. Дослідження присвячене аналізу можливості підвищення енергетичної 
ефективності установки – більш повного використання теплоти, що виділяється при згорянні 
палива в теплових двигунах.  

Традиційними методами підвищення ефективності використання палива і скорочення 
його витрат є утилізація вторинних енергетичних ресурсів: теплоти відпрацьованих газів, 
наддувного повітря, охолоджуючої води двигунів [1].  

Одним із напрямків удосконалення головних суднових малообертових двигунів є 
підвищення ступеню наддуву, що супроводжується значним ростом температури повітря 
після компресора газотурбонагнітача (до 200…220ºС) і втрат в охолоджувачі наддувного 
повітря (до 14…16% від кількості тепла, що виділяється при згорянні палива). Утилізація 
цього тепла може значно поліпшити економічність суднової енергетичної установки. 

Проектне рішення. Для забезпечення танкера YEVGENIY TITOV тепловою енергією 
використовується два допоміжних автоматизованих котла (ДК) з природною циркуляцією 
номінальною продуктивністю 8 т/год. насиченої пари тиском 7 бар. Для утилізації тепла 
відхідних газів головного двигуна (ГД) використано утилізаційний парогенератор (УПГ) 
вертикальний, водотрубний з примусовою циркуляцією та іскрогасником. Його 
продуктивність при експлуатаційній потужності ГД 7940 кВт становить близько 1,1 т/год. 
насиченої пари тиском 7 бар. Система допоміжної пари забезпечує живлення всіх споживачів 
(табл. 1) від любого котла при одиночній чи сумісній їх роботі. 

В тепловій схемі суднової ЕУ часто використовують підігрів живильної води, що 
поступає із теплого ящика до сепаратора УПГ у високотемпературній секції охолодника 
наддувного повітря. Так як продуктивність УПГ порівняно невелика, утилізується при цьому 
незначна кількість тепла наддувного повітря. Його температура знижується на 10…15ºС. 
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Пропоноване рішення. Для більш повної утилізації тепла наддувного повітря 
пропонується використати замість високотемпературної секції охолодника наддувного 
повітря утилізаційний парогенератор УПГ ОНВ для постачання насиченою парю деяких 
споживачів МКВ та знизити навантаження на ДК (рис.).  

Для визначення можливої продуктивності УПГ ОНВ прийнята наступна вхідна 
інформація: 

експлуатаційна потужність головного двигуна 6ДКРН 60/195-10 на ходовому режимі – 
Ne = 7150 кВт; 

питома витрата важкого палива на режимі – be = 0,186 кг/(кВт×год.) 
температура наддувного повітря на виході із компресора ГТН (вході в УПГ ОНВ) – t1 = 

200 ºС; 
температура наддувного повітря на виході із УПГ ОНВ – t2 = 80ºС  
температура насиченої пари, що продукується УПГ ОНВ – tП = 165ºС; 
тиск насиченої пари – РУПГ2 = 7 бар (аналогічний ДКУ базового судна); 
ентальпія насиченої пари (функція тиску пари РУПГ2 на лінії насичення) – IП  = 2763 

кДж/кг; 
температура живильної води на виході із теплого ящика – tЖВ = 60ºС; 
ентальпія живильної води – iЖВ = 251 кДж/кг; 
середня ізобарна теплоємність повітря в процесі його охолодження в УПГ-2 – спов = 

1,005 кДж/кг;  
сумарний коефіцієнт надлишку повітря в ГД – αΣ = 3,4; 
коефіцієнт збереження тепла в УПГ ОНВ – ζУПГ = 0,98; 
теоретична необхідна кількість повітря для згоряння одного кілограма важкого палива 

– L0 = 14,3 кг/кг; 
Витрату повітря на головний двигун, кг/с, при його експлуатаційному навантажені 

можна визначити як 
GПОВ = Ne×be(1 + αΣ ×L0)/3600 = 0,186×7150 (1 + 3,4×14,3)/3600 = 18,33. 

Кількість теплоти, кВт, що віддає наддувне повітря в УПГ-2: 
QУПГ ОНВ = GПОВ×спов× (t1 – t2) = 18,33×1,005× (200 – 80) = 2210. 

Паропродуктивність УПГ ОНВ визначається із рівняння його теплового балансу: 
DУПГ ОНВ = ζУПГ×QУПГ ОНВ/(IП – iЖВ) = 0,98×2210/(2763– 251) = 0,862 кг/с; 

або DУПГ ОНВ = 3100 кг/год. 
Включення до складу допоміжної котельної установки УПГ ОНВ зменшує 

навантаження на допоміжні котли на ходових режимах роботи судна. Економія котельного 
палива, кг/год., при цьому може скласти: 

ΔВП = DУПГ ОНВ (IП – iЖВ)/(QРН×ηДК) = 
= 3100×(2763 – 251)/(40000×0,87) = 224, 

де QРН = 40000 кДж/кг – робоча нижча теплота згоряння котельного (важкого) 
палива; 

 ηДК = 0,87 – ККД допоміжного котла. 
Для визначення економічного ефекту від використання УПГ ОНВ в складі 

теплогенеруючого комплексу умовно прийнята наступна схема експлуатації танкера: 
середньорічний період експлуатації танкера – Еτ  = 330 діб; 
частка ходового часу, коли ГД працює при експлуатаційному навантаженні ХРτ  = 0,70; 
частка часу використання допоміжних котлів на ходовому режимі судна (з урахуванням 

ймовірності переходів у холодній і теплій зонах, роботи систем підігріву вантажу та мийки 
танків і їх тривалості тощо) прийнята ДКτ  = 0,8. 
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Рис. Схема контуру утилізації тепла 
наддувного повітря  

 
 
Середньорічна економія котельного палива при цьому складатиме 
ΔВП Р = 10-3×24× Еτ × ХРτ × ДКτ ×ΔВП  = 10-3×24×330×0,7×0,8×224 = 993 т. 
Вартість метричної тонни високосірчистого суднового мазуту (380 HFSO) вранці 13 

серпня 2022 року становила $308,93 (+$3,24). Судновий мазут із дуже низьким вмістом сірки 
(VLSO) торгувався за $367,00 (+$3,00).  

Таким чином, річна економія витрат на паливо для котельної установки при ціні на 
мазут ЦМ = 370 дол. США може скласти 

ΔЗП = 10-3 × ΔВП Р × ЦМ = 10-3 × 993 × 370 = 367 тис. дол. США. 
При строку окупності капіталовкладень ТОК = 7 років лімітна ціна такої модернізації 

допоміжної котельної установки танкера  
ЦЛім = 10-3×ΔЗП × ТОК = 10-3 ×7×367 = 2,6 млн. дол. США. 

Висновки. Запропонований варіант модернізації допоміжної котельної установки 
танкера не потребує реконструкції теплообмінників, параметри пари, що генерує УПГ ОНВ, 
відповідають базовим.  

УПГ ОНВ змійовикового типу достатньо простої конструкції, має аналоги 
використання в судновій енергетиці [2], може бути встановлений замість високотемпературної 
секції охолодника наддувного повітря під час проведення заводського ремонту судна. Цілком 
ймовірно, що капітальні затрати на реалізацію такого варіанту модернізації не перевищать 
лімітну ціну. 

Базовий варіант комплектації ДКУ має істотний недолік – параметри пари прийняті за 
умови забезпечення роботи кінцевого підігрівника важкого палива (КПВП) єдиного на судні 
споживача пари такого потенціалу, при чому витрата пари на нього складає усього 110 кг/год. 
(див. табл.) [3]. ДКУ може бути спрощеною при генеруванні пари тиском до 4 бар та 
використанні окремого джерела теплоносія для КПВП. 
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Анотація. Розглянуті питання поліпшення теплопостачання танкера проекту 15966 шляхом 
зниження параметрів теплоносія та більш ефективної утилізації тепла наддувного повітря 
головного двигуна. 
Ключові слова. утилізаційний парогенератор, теплота наддувного повітря, термо-масляний 
котел, трисекційний охолодник наддувного повітря, теплова схема суднової енергетичної 
установки. 

Актуальність. Сучасні головні малообертові двигуни характеризуються високим 
ступенем наддуву і значно зниженою температурою відхідних газів, що супроводжується 
суттєвим перерозподілом статей теплового балансу. Як наслідок, виникає необхідність 
пошуку нових, більш ефективних способів використання вторинних енергоресурсів для 
підвищення теплової економічності суднової енергетичної установки  

Аналіз проектних рішень. Розрахунок парового навантаження котельної установки 
танкера виконаний для холодної і теплої зони. 

В системі підігріву вантажних танків використовується свіжа насичена пара тиском 7 
бар для підігріву вантажу від 50 до 75ºС протягом 120 год. Система мийки танків забезпечує 
підігрів забортної води від 5 до 55ºС свіжою насиченою парою тиском 7 бар. В системі 
парового опалення та господарського водопостачання використовується редукована пара 
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