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Abstract. The article presents a mathematical model of a heat storage system as part of a ship’s power plant and the 
results of calculations based on the proposed mathematical model in optimising the choice of heat storage material with 
regard to the phase transition during the heat storage process.
The purpose of the research is the developing of an applied methodology for a heat storage system as part of a ship’s 
power plant, taking into account the use of the stored heat for the needs of thermal engines and ship-wide systems.
The object of research is the processes of utilisation, storage and use of heat from ship power plants by heat storage 
systems for the plant’s own needs and ship-wide systems. The subject of the research is the parameters of the heat 
storage system processes during pre-start-up, start-up, loading and shutdown of the power plant.
The research method is the mathematical modelling of heat utilization processes of the heat engine working fluids for 
its accumulation and use in the ship power plant and for ship-wide needs.
As the result of the research, a mathematical model of the heat storage system was developed, which takes into account 
the peculiarities of using different thermal engines in the ship’s power plant, its structure and operating conditions. 
This approach makes it possible to optimize, if necessary, the following: the structure of the heat storage system, 
taking into account consumption for general ship needs; promising directions and volumes of possible heat flows from 
the elements of the ship’s power plant and their sources; the predicted technical result; taking into account possible 
fluctuations in heat demand during ship idle time; prediction of the influence of the thermal properties of heat storage 
materials on the duration of the components of the processes of storage, discharge, and charging of heat storage system.
The practical significance of the work lies in the fact that the proposed mathematical model allows to substantiate the 
schematic solution of a power plant with a heat storage system, provided that its technical and economic characteristics 
meet the parameters of the ship’s tactical and technical task.
Key words: thermal storage accumulator; waste heat; ship-wide needs; heat source; pre-heating of engine.

Анотація. У статті надано математичну модель теплоакумулюючої системи у складі корабельної енергетич-
ної установки та результати розрахунків за запропонованою математичною моделлю при оптимізації вибору 
теплоакумулюючого матеріалу з урахуванням фазового переходу при процесі зберігання теплоти.
Метою дослідження є розроблення прикладної методології теплоакумулюючої системи у складі корабельної 
енергетичної установки з урахуванням використання акумульованої теплоти на потреби теплових двигунів та 
загальнокорабельних систем.
Об’єктом дослідження є процеси утилізації, зберігання та використання теплоти корабельних енергетичних 
установок теплоакумулюючими системами для власних потреб установки та загальнокорабельних систем.
Предметом дослідження є параметри процесів теплоакумулюючої системи при передпусковій підготовці, 
запуску, навантаженні та зупинці енергетичної установки.
Метод дослідження – математичне моделювання процесів утилізації теплоти робочих середовищ теплового 
двигуна для її акумулювання та використання в корабельній енергетичній установці та на загальнокорабельні 
потреби.
В результаті дослідження розроблено математичну модель теплоакумулюючої системи, що враховує осо-
бливості використання в складі корабельної енергетичної установки різних теплових двигунів, її структуру 
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і умови експлуатації. Даний підхід дозволяє оптимізувати за необхідністю: структуру теплоакумулюючої сис-
теми з урахуванням споживання на загальнокорабельні потреби; перспективні напрямки та обсяги можливих 
теплових потоків від елементів корабельної енергетичної установки та їхніх джерел; прогнозований технічний 
підсумок з урахуванням можливих коливань попиту теплоти під час простою корабля; прогнозування впливу 
теплофізичних властивостей теплоакумулюючих матеріалів на тривалість складових процесів зберігання, роз-
рядки, зарядки теплоти теплоакумулюючої системи з урахуванням відбору на загальнокорабельні потреби.
Практична значимість роботи полягає в тому, що запропонована математична модель дозволяє обґрунтувати 
схемне рішення енергетичної установки с теплоакумулюючою системою при відповідності її техніко-еконо-
мічних характеристик показникам тактико-технічного завдання корабля.
Ключові слова: тепловий акумулятор; бросова теплота; загальнокорабельні потреби; джерело теплоти; перед-
пускова підготовка двигуна.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Використання бросової теплоти корабельної 

енергетичної установки (КЕУ) є резервом скорочення 
витрати палива. Акумулювання частини цієї теплоти 
для загальнокорабельних і власних потреб КЕУ мож-
ливе з допомогою теплоакумулюючої системи (ТАС) 
на основі теплового акумулятора з фазовим перехо-
дом. Джерелами теплоти для акумулювання є відпра-
цьовані гази, охолоджувальна вода і мастило голов-
ного та допоміжних двигунів. Споживачами акуму-
льованої теплоти є система передпускової підготовки 
двигуна і загальнокорабельні системи для власних 
потреб екіпажу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Виконаний аналіз проведених наукових дослі-
джень показав, що більшість з них в даному напрямку 
сконцентровані на визначенні та підборі ефективних 
теплоакумулюючих матеріалів та подальшому визна-
ченні масогабаритних показників та конструкції 
теплових акумуляторів при їх інтеграції у системи 
теплової підготовки двигуна. За результатами дослі-
джень визначені час теплової підготовки двигуна 
внутрішнього згоряння, показники паливної еконо-
мічності та зменшення викидів забруднюючих речо-
вин у навколишнє середовище двигуна, виконана роз-
робка відповідних схемних рішень [1-6].

У роботах [7-9] на прикладі допоміжного двигу-
на 6Ч 12/14 з урахуванням температури оточуючого 
середовища при виконанні передпускового і після-
пускового прогріву та забезпечення необхідного 
теплового стану двигуна при міжзмінній зупинці без 
його запуску чи постійній роботі в режимі холосто-
го ходу визначено склад та налаштування системи 
теплової підготовки.

У роботах [10-12] за результатами проведених 
експериментальних досліджень продемонстровано 
можливість модернізації системи охолодження суд-
нового двигуна MAN D2876 LE301 портового букси-
ру за рахунок встановлення теплового акумулятора 
з фазовим переходом до системи охолодження. Аку-
мулятор заряджається від відпрацьованих газів дви-
гуна під час його роботи, а в проміжках часу стоянки 

судна в порту або на рейді, використовується нако-
пичена теплова енергія теплового акумулятора для 
підтримання системи охолодження в заданих темпе-
ратурних межах без використання стандартних спо-
собів підігріву суднового двигуна внутрішнього зго-
ряння. Доведено можливість використання технології 
передпускової теплової підготовки суднового двигуна 
буксира портового флоту для зменшення часу запуску 
двигуна та зменшення витрати палива у випадку коли 
судновий двигун внутрішнього згоряння під час сто-
янки в порту не працює, а судно живиться електро-
енергією від берегової електромережі.

Результати цих досліджень підтверджують пер-
спективність напрямку модернізації корабельних енер-
гетичних установок з використанням в їх складі ТАС.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
При розгляді процесів зберігання та розрядки 

теплового акумулятора в неповній мірі дослідже-
но вибір теплоакумулюючого матеріалу, при ста-
лих габаритних показниках з урахуванням процесів 
теплопередачі, складу теплоакумулюючої системи та 
джерел теплових потоків з урахуванням теплофізич-
них властивостей теплоносіїв та гідравлічних втрат 
при їх переміщенні.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Розробити прикладну методологію, як сукупність 

принципів та підходів математичного моделювання 
теплоакумулюючої системи у складі КЕУ з урахуван-
ням використання акумульованої теплоти на потреби 
теплових двигунів та загальнокорабельних систем.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Метод дослідження – математичне моделюван-
ня процесів утилізації теплоти робочих середовищ 
теплового двигуна для її акумулювання та викорис-
тання в КЕУ та на загальнокорабельні потреби.

Об’єктом дослідження є процеси утилізації, збе-
рігання та використання теплоти корабельних енер-
гетичних установок теплоакумулюючими системами 
для власних потреб установки та загальнокорабель-
них систем.
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Предметом дослідження є параметри процесів 
теплоакумулюючої системи при передпусковій підго-
товці, запуску, навантаженні та зупинці енергетичної 
установки.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Використання теплоакумулюючих систем 

в складі КЕУ запропоновано виконувати шляхом 
комплексної утилізації бросової теплоти систем 
охолодження, змащення і відпрацьованих газів дви-
гуна з використанням в процесах теплопередачі 
фазових переходів теплоакумулюючих матеріалів 
з різними теплофізичними властивостями.

Математична модель оптимізації структу-
ри теплоакумулюючої системи. На етапі аналізу 
потреб теплоти формується множина можливих для 
освоєння перспективних напрямів теплових потоків 
у аналізованій КЕУ та системі загальнокорабельних 
потреб для джерел відпрацьованих газів, охолоджу-
ючої води, мастила головних і допоміжних двигунів.

По кожному напрямку Ψ оцінюються прогнозова-
ні значення обсягів потоків теплоти Qψ та їх структура 
при перенесенні в залежності від джерела r – головні 
та допоміжні двигуни, і теплоносії – відпрацьовані 
гази, охолоджувальна вода та мастило:

Q r R Q Qr
r

R

r� � �; , ;� �
�
�1

1

� �

де Qψr – потік теплоти для теплоносія у напрямку 
від джерела r, R – кількість теплових потоків (рис. 1).

Як правило, прогнозування попиту здійснюється 
на базі регресійних моделей, що передбачає встанов-
лення меж довірчого інтервалу для прогнозованих 
значень – Qψrmax, Qψrmin. Таким чином, Qψrmax – мак-
симально прогнозований обсяг потоку теплоти на 

напрямку Ψ, Qψrmin – мінімально прогнозований обсяг 
потоку теплоти на напрямку Ψ.

Структура КЕУ зумовлює розгляд τ типів тепло-
вих двигунів (дизельні, газотурбінні тощо).

КЕУ складається з Ni діючих теплових двигунів:

N N N N Ni Гi Дi Г i Д i� � � �
� �
� �
�

�
�

�
1

2

1

2

де NГi, NДi – відповідно кількість головних та 
допоміжних двигунів при τi, де τ = 1 (для дизельного 
двигуна), τ = 2 (для газотурбінного двигуна).

Якщо якийсь з типів теплових двигунів не при-
сутній в структурі енергетичної установки, що роз-
глядається, то вони розглядаються як потенційні для 
включення до неї.

Рівень енергетичних витрат на переміщення 
теплоносія при переносі теплоти від джерела r типу i 
у напрямку Ψ оцінюється як fiψr на умовах корисності 
в рамках періоду часу Т. Крім діючих теплових двигу-
нів, можуть залучатися інші джерела (цистерни запа-
сів палива, води та мастила) на умовах корисності для 
задоволення загальнокорабельних потреб в рамках 
періоду часу Т, що розглядається, з енергетичними 
витратами fiδр.

Період часу Тj визначається як сукупність три-
валостей наступних процесів: передпускової підго-
товки, пуску, набору потужності, зміни потужності 
відповідно до поставленої мети, зупинка та простій 
двигуна:

T T T T T T Tj ППДj Пj НПj ЗПj Зj ПДj� � � � � �

Для кожного напряму теплового потоку від дже-
рела r відомі наступні техніко-експлуатаційні та еко-
номічні показники роботи КЕУ:

– річне напрацювання piψr,

Рис. 1. Схема теплоакумуюючої системи у складі енергетичної установки надводного корабля: КЕУ – корабельна енергетична 
установка, ТД – тепловий двигун, ГД – головний двигун, ДД – допоміжний двигун, СВГ – система відпрацьованих газів, СО – 
система охолодження, МС – масляна система, СППД – система передпускової підготовки двигуна, ТА – тепловий акумулятор, 
ЗКС – загальнокорабельна система, → – потік теплоти Qψr теплоносія у напрямку від джерела r.
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– річні загальнокорабельні потреби теплоти (змін-
ні) ciψr.

Крім того, для кожного двигуна відомі річні 
напрацювання ріп та може бути оцінена величина ciпр – 
добові витрати теплоти по кораблю, коли він не заді-
яний на переходах (по суті, витрати під час простою 
корабля).

Вводяться в розгляд наступні параметри управ-
ління:

– xiψr – число теплових потоків типу i на напрямку 
Ψ, від джерел r;

– xi
- – число теплових потоків типу i, спрямованих 

для забезпечення загальнокорабельних потреб у рам-
ках розглядуваного періоду Т;

– xi
+ – число теплових потоків типу i, отриманих 

поза КЕУ в рамках розглядуваного періоду Т.
Сума енергетичних витрат на організацію тепло-

вих потоків від елементів КЕУ на всіх розглянутих 
напрямках складе:

F p f x f T x
r

R

i

I

i r i r i r
i

I

i p i� � � � � �
� � � �

���� �
�

� � � �
1 1 1 1

�

      (1)

Витрати теплоти: експлуатаційні змінні на умовах 
навантажувальних періодів і постійні, становлять:

C c x f T x c
r

R
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I

i r i r
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i p i
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in
r
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Плануючи на перспективу, слід врахувати можли-
ві відхилення попиту на теплоту від прогнозованого 
значення, що тягне за собою витрати, пов’язані з про-
стоєм КЕУ і корабля загалом. Таким чином, до (2) 
додається ще один доданок:

C c Tпр
i

I

iпр i� � �
�
�

1

� , �                         (3)

де αi – частка бюджету часу корабля, яка може при-
пасти на простої, у зв’язку з поставленим завданням.

Величини αi можуть бути оцінені або за допомогою 
директивних даних, або розрахунковим шляхом, для 
чого може бути використаний пропонований далі підхід.

Участь КЕУ в забезпеченні теплових потоків на 
напрямку Ψ визначається як частка, що припадає на 
КЕУ в загальному обсязі потоків теплоти під час руху 
корабля:
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Відповідно, при зменшенні загального обсягу 
потоку теплоти на конкретному напрямі, пропорцій-
но зменшується фактична участь кожного елемента 
КЕУ в даних потоках (у скільки разів може зменши-
тися обсяг потоку при виконанні задачі, у стільки 
разів зменшиться участь елементів КЕУ в них):
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Відповідно:
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При цьому зменшення потоку спричинить змен-
шення суми енергетичних витрат на переміщення 
теплоносіїв на величину:
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Також зменшуватимуться експлуатаційні (змінні) 
витрати на величину:

�
�

C c x
i

I

i
r

R

i r i r� �
� � �
� ��

1 1 1

�
�

� �                      (8)

Кожен із розглянутих елементів КЕУ має забез-
печувати під час експлуатації рівень часового-енер-
гетичного еквівалента, інакше його експлуатація на 
кораблі недоцільна. Як відомо, часовий-енергетич-
ний еквівалент являє собою добовий прибуток енер-
гії без урахування постійних витрат на кораблі. Цю 
умову можна записати як:
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Вираз (9) відображає умову для елементів кон-
кретного типу.

Більш того, повинні бути виконанні умови по 
використанню теплових потоків:
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У даному випадку умови по використанню тепло-
вих потоків сформульовані для ситуації, коли є необ-
хідним обов’язкова участь в забезпеченні на розгля-
нутих напрямках. В інших випадках, достатньо вико-
ристати умову (11).

Загальна кількість теплових потоків не повинна 
перевищувати задану величину:

i

I

i ix N max
�

� �� �
1

,                           (12)

i

I

i ix N max
�

� �� �
1

, �                           (13)

Наступне обмеження є балансовим щодо кіль-
кості елементів КЕУ, які розподіляються за напрям-
ками роботи, що входять до складу КЕУ та зовніш-
ніх джерел:
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Обмеження (9) – (14) відображають множину 
умов, що виникають у процесі планування експлуата-
ційної діяльності корабля у рамках річного проміжку 
часу. Критерієм оптимальності повинен бути підсум-
ковий результат корабля при вирішенні поставлених 
завдань:
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Вираз (15) являє собою кількість теплоти завдяки 
використанню теплоакумулюючої системи з ураху-
ванням впливу зниження обсягів роботи КЕУ.

Вираз (15) можна використовувати як ще одне 
обмеження, а за цільову функцію в цьому разі слід 
узяти кількість теплоти без урахування ризику зни-
ження функціональності КЕУ.

У такому разі структуру теплоакумулюючої сис-
теми встановлюють з огляду на оптимістичні прогно-
зи, а можливий ризик ураховують під час завдання 
мінімально допустимої межі функціонування.

Умови невід’ємності та цілочисельності пара-
метрів керування дає змогу остаточно сформувати 
структуру моделі:

x x x цілочисельні i I r Ri r i i� � � � � � � �� �0 0 0 1 1 1, , , , ; , ; , .� � �� � � � �� �  (16)

Результатом оптимізації є:
– структура теплоакумулюючої системи з ураху-

ванням споживання на загальнокорабельні потреби;
–  перспективні напрямки та обсяги можливих 

теплових потоків від елементів КЕУ та їхніх джерел;
– прогнозований технічний підсумок з урахуван-

ням можливих коливань попиту теплоти під час про-
стою корабля.

–  прогнозування впливу теплофізичних власти-
востей теплоакумулюючих матеріалів на тривалість 
складових процесів зберігання, розрядки, зарядки 
теплоакумулюючої системи з урахуванням відбору на 
загальнокорабельні потреби.

Обговорення отриманих результатів. Приклад 
результатів розрахунків за запропонованою мате-

матичною моделлю при оптимізації вибору тепло-
акумулюючого матеріалу з урахуванням фазового 
переходу надано в таблиці при сталих габаритних 
показниках теплового акумулятору, складу тепло-
акумулюючої системи та джерел теплових потоків, 
теплофізичних властивостей теплоносіїв та гідрав-
лічних втрат. Об’єм теплового акумулятору визна-
чався конструктивно за умов його компоновки 
в складі ТАС КЕУ.

Процеси нестаціонарної теплопередачі роз-
раховувалися при використанні теплової ізоляції 
з термічним опором на рівні 2,9 (м2ꞏК)/Вт при тем-
пературі оточуючого середовища 288 К та кінцевої 
температури нагріву теплоакумулюючого матеріалу – 
573 К. Визначення часу цього процесу виконувалося 
по відомим виразам, аналогічним, що використані 
у роботі [7].

Розрахований час зберігання теплоти для поліети-
лену високої густини при кінцевій температурі нагрі-
ву теплоакумулюючого матеріалу 423 К був порівнян-
ний з результатами теоретичних та експерименталь-
них досліджень у роботі [7], який склав 57 годин. Роз-
біжність отриманих результатів викликана різницею 
температурою відпрацьованих газів, масо-габаритних 
показників та будовою теплового акумулятора.

ВИСНОВКИ
Методологія запропонованої математичної моде-

лі теплоакумулюючої системи враховує особливості 
використання в складі корабельної енергетичної уста-
новки різних теплових двигунів, її структуру і умови 
експлуатації.

Такий підхід дозволяє оптимізувати за необхід-
ністю:

– структуру теплоакумулюючої системи з ураху-
ванням споживання на загальнокорабельні потреби;

–  перспективні напрямки та обсяги можливих 
теплових потоків від елементів КЕУ та їхніх джерел;

– прогнозований технічний підсумок з урахуван-
ням можливих коливань попиту теплоти під час про-
стою корабля;

–  прогнозування впливу теплофізичних власти-
востей теплоакумулюючих матеріалів на тривалість 
складових процесів зберігання, розрядки, зарядки 
теплоти теплоакумулюючої системи з урахуванням 
відбору на загальнокорабельні потреби.

Таблиця 1. До оптимізації вибору теплоакумулюючих матеріалів для ТАС КЕУ

№ Теплоакумулюючий матеріал ТАС Час зберігання 
теплоти, год

Потенціал від 
використаної 
теплоти, кДж

Температурний 
потенціал, К

1 Гідроксид натрію 93,6 2,1ꞏ105 572
2 Поліетилен високої густини 43,2 4,6ꞏ104 408
3 Нітрат літія 44,6 1,9ꞏ105 525
4 Нітрит натрію 31,5 1,7ꞏ105 544
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