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Abstract. Improving the energy efficiency of marine gas turbine units depends not only on the enhancement of 
thermodynamic cycles but also on the reduction of energy consumption in auxiliary systems, particularly centralized 
cooling systems. In such systems, box cooler heat exchangers are widely used for heat rejection to seawater, while the 
geometric parameters of the tube bundle significantly influence hydraulic losses, heat transfer intensity, structural mass, 
and internal coolant volume. However, existing studies lack an integrated approach that combines hydraulic, thermal, 
and structural factors within a unified optimization framework.
Aim. The aim of this study is to develop a mathematically closed thermohydrodynamic model of a box cooler heat 
exchanger and to determine the optimal inner tube diameter as a controllable optimization parameter based on an integral 
energy–structural efficiency criterion. Methodology. The research methodology is based on mathematical modeling of 
thermohydraulic processes using a mathematically closed system of equations that integrates hydraulic flow equations, 
classical heat transfer relations, and structural dependencies of the tube bundle within a unified iterative computational 
framework. The parametric analysis was carried out by varying the investigated parameter within the DIN 86019 
standard tube size range using dimensionless integral indicators characterizing the ratio between the energy gain due to 
reduced hydraulic losses and the structural increase in mass and internal coolant volume. Results. The obtained results 
show that increasing the tube diameter leads to a reduction in hydraulic resistance and the power consumption of the 
circulation pump, while simultaneously causing an increase in the structural mass and the internal coolant volume. 
The parametric dependencies exhibit a non-monotonic character, reflecting the trade-off between energy and structural 
factors and confirming the multi-objective nature of the optimization problem. Scientific novelty. The scientific novelty 
of this work lies in the development of a mathematically closed thermohydrodynamic optimization model of a box 
cooler heat exchanger, in which the geometric parameters of the tube bundle are considered as controllable variables in 
a multi-objective energy–structural compromise optimization problem. Practical significance. The proposed approach 
enables the rational selection of tube bundle parameters for cooling systems of marine gas turbine units under specified 
thermal loads and operational constraints.
Key words: gas turbine unit; marine power plant; heat exchanger; box cooler; cooling system; thermohydrodynamic 
model; parametric optimization; energy efficiency.

Анотація. Підвищення енергоефективності суднових газотурбінних установок значною мірою залежить не 
лише від удосконалення термодинамічного циклу, але й від оптимізації енергоспоживання допоміжних сис-
тем, зокрема централізованих систем охолодження. У таких системах теплообмінники типу box cooler широко 
застосовуються для відведення теплоти до забортної води, а геометричні параметри трубного пучка істотно 
впливають на гідравлічні втрати, інтенсивність теплопередачі, масу конструкції та внутрішній об’єм теплоно-
сія. Водночас у наявних дослідженнях відсутній інтегрований підхід, що поєднує гідравлічні, теплотехнічні та 
конструктивні чинники в межах єдиної оптимізаційної моделі. Мета. Метою роботи є розробка математично 
замкненої термогідродинамічної моделі теплообмінника типу box cooler та визначення оптимального значення 
внутрішнього діаметра труб як керованого параметра оптимізації на основі інтегрального критерію енергетич-
но-конструктивної ефективності. Методика. Методика дослідження базується на математичному моделюванні 
теплогідравлічних процесів із використанням математично замкненої системи рівнянь, що інтегрує гідравлічні 
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рівняння руху теплоносія, класичні співвідношення теплопередачі та конструктивні залежності трубного пуч-
ка в межах єдиного ітераційного розрахункового контуру. Параметричний аналіз виконано шляхом варіювання 
досліджуваного параметра у межах нормативного ряду DIN 86019 із використанням безрозмірних інтеграль-
них показників, що характеризують співвідношення енергетичного виграшу від зниження гідравлічних втрат 
і конструктивного приросту маси та внутрішнього об’єму теплообмінника. Результати. Отримані результати 
показали, що збільшення діаметра труб призводить до зниження гідравлічного опору та споживаної потуж-
ності циркуляційного насоса, проте одночасно спричиняє зростання маси конструкції та внутрішнього об’єму 
теплоносія. Параметричні залежності мають немонотонний характер, що відображає компроміс між енергетич-
ними та конструктивними факторами та підтверджує багатокритеріальну природу задачі оптимізації. Наукова 
новизна. Наукова новизна полягає у розробці математично замкненої термогідродинамічної моделі оптимізації 
теплообмінника типу box cooler, у якій геометричні параметри трубного пучка розглядаються як керовані змін-
ні багатокритеріальної задачі енергетично-конструктивного компромісу. Практичне значення. Практичне зна-
чення роботи полягає у можливості раціонального вибору параметрів трубного пучка для систем охолодження 
суднових газотурбінних установок за заданих теплових навантажень та експлуатаційних обмежень.
Ключові слова: газотурбінна установка; суднова енергетична установка; теплообмінник; коробчастий охоло-
джувач; система охолодження; термогідродинамічна модель; параметрична оптимізація; енергоефективність.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Підвищення енергетичної ефективності суднових 

газотурбінних установок є пріоритетним напрямом роз-
витку сучасного суднового енергетичного машинобуду-
вання. Це підтверджується численними дослідження-
ми, спрямованими на вдосконалення термодинамічних 
циклів газотурбінних установок, зокрема шляхом засто-
сування проміжного охолодження повітря, рекуперації 
теплоти та інтеграції систем утилізації скидної теплоти, 
що дозволяє підвищити термічну ефективність циклу та 
знизити витрату палива [1; 2; 3]. Застосування таких під-
ходів дозволяє суттєво знизити питому витрату палива 
та забезпечити відповідність жорстким екологічним нор-
мам IMO щодо обмеження викидів парникових газів.

Поряд із вдосконаленням основного робочо-
го циклу, суттєвим резервом підвищення загальної 
ефективності суднових газотурбінних установок 
є мінімізація енергоспоживання допоміжних систем, 
насамперед системи охолодження [4]. У структурі 
енергетичного балансу установки частка споживаної 
потужності насосного обладнання центрального кон-
туру охолодження може бути істотною [5], що зумов-
лює необхідність її оптимізації.

Застосування теплообмінних апаратів типу box 
cooler, розміщених у кінгстонних ящиках корпусу 
судна, дозволяє реалізувати теплообмін із забортною 
водою за рахунок природної або вимушеної конвекції 
без використання окремого насоса зовнішнього кон-
туру [6; 7]. Така схема сприяє спрощенню системи, 
зменшенню кількості елементів та підвищенню екс-
плуатаційної надійності. Показано, що використан-
ня систем типу box/keel coolers може забезпечувати 
зниження енергоспоживання допоміжних механізмів 
та покращення загальної енергоефективності судна 
[8; 9]. Додатковою перевагою є зменшення ризиків, 
пов’язаних із забрудненням та експлуатацією кінг-
стонних елементів у морському середовищі.

Функціонування системи охолодження з теплооб-
мінним апаратом типу box cooler передбачає наявність 

циркуляційного насоса внутрішнього контуру, який 
забезпечує задану витрату прісної води через труб-
ний пучок. Споживана потужність циркуляційного 
насоса визначається витратою теплоносія, сумарни-
ми гідравлічними втратами тиску в контурі та коефі-
цієнтом корисної дії насосного агрегату. Гідравлічні 
втрати залежать від геометричних параметрів труб-
ного пучка та режиму течії теплоносія [10].

Забезпечення заданої теплової потужності сис-
теми охолодження базується на класичному рівнянні 
теплопередачі, згідно з яким теплова продуктивність 
визначається інтегральним коефіцієнтом теплопере-
дачі, площею поверхні теплообміну та логарифміч-
ним середнім температурним напором. Інтегральний 
коефіцієнт теплопередачі формується з урахуванням 
термічних опорів внутрішньої конвекції теплоносія, 
теплопровідності стінки труби та зовнішньої конвек-
ції забортної води.

Зміна внутрішнього діаметра труб безпосередньо 
впливає на швидкість руху теплоносія та коефіці-
єнт гідравлічного опору, що визначає як втрати тиску 
в циркуляційному контурі, так і інтенсивність вну-
трішньої тепловіддачі. Збільшення внутрішнього діа-
метра труб сприяє зниженню гідравлічних втрат і, від-
повідно, зменшенню потужності насоса внутрішнього 
контуру. Водночас за фіксованого теплового наванта-
ження зменшення швидкості теплоносія та коефіцієнта 
тепловіддачі потребує збільшення площі теплообміну.

Таким чином, варіювання внутрішнього діаметра 
труб зумовлює антагоністичний ефект, що проявля-
ється у зниженні енергоспоживання циркуляційного 
насоса внаслідок зменшення гідравлічних втрат та 
одночасному зростанні масогабаритних характерис-
тик теплообмінника через необхідність збільшення 
площі теплообміну.

Збільшення маси обладнання пов’язане з додатко-
вими експлуатаційними витратами, оскільки зростан-
ня водотоннажності судна еквівалентне підвищенню 
витрати палива протягом його життєвого циклу.
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Отже, задача формулюється як розробка та аналіз 
математичної моделі впливу внутрішнього діаметра 
труб на інтегральні критерії вибору раціональних 
параметрів системи, що одночасно враховують енер-
госпоживання циркуляційного насоса, масу та габа-
ритні характеристики теплообмінника за заданих 
теплових і експлуатаційних обмежень. У такій поста-
новці вона набуває характеру задачі багатокритері-
альної оптимізації.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблематика підвищення енергетичної ефектив-
ності суднових енергетичних установок активно роз-
вивається у контексті глобальної декарбонізації мор-
ського транспорту та необхідності зниження питомої 
витрати палива й експлуатаційних витрат. Значна 
частина сучасних досліджень присвячена вдоскона-
ленню термодинамічних циклів газотурбінних уста-
новок, інтеграції систем рекуперації теплоти, засто-
суванню проміжного охолодження повітря та оптимі-
зації допоміжних енергетичних контурів [11; 12; 13].

Окремий напрям досліджень пов’язаний із під-
вищенням енергоефективності суднових систем 
охолодження. У роботі [14] розглянуто оптимізацію 
режимів роботи циркуляційних насосів, застосування 
частотно-регульованих приводів та алгоритмів керу-
вання централізованими системами охолодження. 
Показано, що адаптивне керування насосним облад-
нанням дозволяє зменшити споживання електроенер-
гії внутрішніх контурів.

Застосування теплообмінників типу box cooler 
розглядається як ефективне технічне рішення для від-
мови від насоса зовнішнього контуру та підвищення 
надійності системи охолодження. У дослідженнях  
[5; 8] продемонстровано потенціал зниження експлу-
атаційних витрат і підвищення енергетичної ефектив-
ності суден при використанні таких теплообмінників. 
Роботи [15] підтверджують доцільність застосування 
box cooler у централізованих системах охолодження 
суднових газотурбінних установок.

Методологічна база теплогідравлічного аналізу 
теплообмінників ґрунтується на класичних підходах 
до визначення коефіцієнтів тепловіддачі, логариф-
мічного середнього температурного напору та гідрав-
лічних втрат у трубах [16; 17; 18].

Разом з тим аналіз наведених джерел свідчить, 
що в більшості розглянутих підходів геометрич-
ні параметри трубного пучка, зокрема внутрішній 
діаметр труб, визначаються переважно на основі 
теплотехнічних залежностей або нормативних реко-
мендацій без формалізованої постановки задачі інте-
гральної енергетично-конструктивної оптимізації. 
У більшості випадків гідравлічні та теплотехнічні 
розрахунки виконуються послідовно або незалежно 
один від одного, без їх об’єднання в єдину цільову 
функцію, що одночасно враховує енергоспоживання 

циркуляційного насоса, масогабаритні характеристи-
ки теплообмінника та його внутрішній об’єм.

Відокремлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми

Аналіз наявних досліджень дозволяє сформулю-
вати такі невирішені аспекти проблеми.

По-перше, відсутня замкнена термогідравлічна 
модель, що інтегрує гідродинамічні, теплотехнічні та 
конструктивні фактори в межах єдиного інтеграль-
ного критерію енергетично-конструктивної ефектив-
ності системи охолодження суднової газотурбінної 
установки.

По-друге, внутрішній діаметр труб трубного пуч-
ка, який суттєво впливає як на гідравлічні втрати та 
споживану потужність циркуляційного насоса, так 
і на коефіцієнти тепловіддачі та необхідну площу 
теплообміну, не розглядається як керований параметр 
багатокритеріальної оптимізації.

По-третє, у відомих роботах не запропоновано 
кількісного підходу до оцінювання компромісу між:

– зменшенням енергоспоживання циркуляційного 
насоса внутрішнього контуру;

– зростанням маси, довжини трубного пучка та 
внутрішнього об’єму теплообмінника;

– забезпеченням заданої теплової потужності сис-
теми охолодження.

По-четверте, недостатньо дослідженим залиша-
ється врахування енергетичного еквівалента надлиш-
кової маси теплообмінного обладнання в умовах екс-
плуатаційного циклу судна, що є важливим у контек-
сті системного аналізу енергоефективності.

Таким чином, наукова проблема полягає у роз-
робці термогідравлічної математичної моделі, в якій 
внутрішній діаметр труб розглядається як керований 
параметр, а його раціональне значення визначаєть-
ся на основі інтегрального критерію, що одночасно 
враховує енергоспоживання циркуляційного насоса, 
масу та внутрішній об’єм теплообмінника при вико-
нанні теплових та експлуатаційних обмежень.
МЕТА, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Метою роботи є розробка замкненої термогі-
дравлічної математичної моделі та проведення пара-
метричного аналізу теплообмінника типу box cooler 
для визначення раціонального внутрішнього діаме-
тра труб шляхом мінімізації інтегрального критерію 
енергетично-конструктивної ефективності системи 
охолодження суднової газотурбінної установки при 
забезпеченні заданої теплової потужності та виконан-
ні конструктивно-експлуатаційних обмежень.

В якості об’єкта дослідження обрано тепло-
гідравлічні процеси теплообміну та руху тепло-
носія в системі охолодження суднової газотурбін-
ної установки з теплообмінником типу box cooler. 
Предметом дослідження є кількісна залежність 
інтегрального критерію енергетично-конструктивної 
ефективності від геометричних параметрів трубного 
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пучка з урахуванням гідравлічних втрат та теплотех-
нічних характеристик системи.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Проєктування теплообмінників типу box cooler 

здійснюється за заданих параметрів теплового наван-
таження, гідравлічного режиму внутрішнього кон-
туру, а також температурних умов внутрішнього 
теплоносія та зовнішнього середовища, які є детермі-
нованими та визначаються термодинамічним станом 
і експлуатаційним режимом газотурбінної установки.

До таких параметрів належать:
–	 необхідна теплова потужність відведення 

(кВт);
–	 об’ємна витрата теплоносія внутрішнього кон-

туру (м³/с);
–	 логарифмічна середня різниця температур 

;
–	 перепад температур теплоносія внутрішнього 

контуру .
Таким чином, задача синтезу раціональної кон-

струкції зводиться до визначення оптимального зна-
чення внутрішнього діаметра труб  за фіксованих 

, ,  та .
Варіювання внутрішнього діаметра труб ініціює 

узгоджену зміну гідродинамічних, теплотехнічних 
і конструктивних параметрів, що визначають стан 
відповідних підсистем апарата – гідродинамічної, 
теплотехнічної та конструктивної [20].

Термогідродинамічна підсистема теплообмінної 
секції типу box cooler фізично реалізована у вигляді 
трубного пучка U-подібних труб однакового внутріш-
нього діаметра , під’єднаних до вхідного та вихід-
ного колекторів (рис. 1).

 

Рис. 1. Структурна схема організації гідравлічних каналів 
у трубному пучку теплообмінника типу box cooler

У межах розглядуваної моделі (рис. 2) теплооб-
мінна секція типу box cooler розглядається як ієрар-
хічно організована система, що складається з елемен-
тів трьох рівнів.

U-трубка – фізичний теплообмінний елемент, 
який складається з двох прямолінійних ділянок та 
з’єднувального U-подібного коліна.

Гідравлічний канал – безперервний шлях руху 
теплоносія від вхідного до вихідного колектора без 
розгалуження потоку. У загальному випадку один 
канал може містити одну або декілька послідовно 
з’єднаних U-трубок. Еквівалентна гідравлічна довжи-
на каналу визначається як сума гідравлічних довжин 
послідовно з’єднаних U-трубок, що входять до скла-
ду відповідного каналу.

Секція теплообмінника розглядається як сукуп-
ність  паралельних гідравлічних каналів. Кількість 
паралельних каналів  визначається числом неза-
лежних шляхів руху теплоносія від вхідного до вихід-
ного колектора.

Сумарна довжина всіх труб пучка позначається як .
Структурна схема математично замкненої моделі 

(рис. 3) формалізує обчислювальний алгоритм визна-
чення енергетичних і масогабаритних характеристик 
теплообмінника типу box cooler та забезпечує мето-
дологічну основу для аналізу раціональності кон-
струкції шляхом інтеграції гідродинамічної й тепло-
технічної підсистем у межах замкненого ітераційного 
розрахункового контуру, в якому вихідні параметри 
однієї підсистеми використовуються як вхідні дані 
для іншої.

 

Рис. 2. Структурна схема термогідравлічної моделі 
трубного пучка теплообмінного апарата типу box cooler

У межах сформованого замкненого розрахун-
кового контуру внутрішній діаметр труб виступає 
керованим параметром параметричного синтезу, який 
структурно визначає гідродинамічні, теплотехнічні 
та конструктивні характеристики теплообмінника 
типу box cooler. Нижче наведено взаємозв’язки між 
параметрами у вигляді узагальнених масштабних 
залежностей, що дозволяють відобразити роль  як 
визначального геометричного параметра системи.

За фіксованої сумарної об’ємної витрати теплоно-
сія  та за умови рівномірного розподілу потоку між 
паралельними каналами середня швидкість у каналі 
масштабується як

                           (1)
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З урахуванням експлуатаційного обмеження 
на швидкість потоку , кількість пара-
лельних каналів визначається з умови забезпечення 
допустимого режиму течії:

                                   (2)
звідки випливає масштабна залежність

                                  (3)
Число Рейнольдса визначається як

                            (4) 
а гідравлічні втрати у внутрішньому контурі масшта-
буются як

                    (5)
Потужність циркуляційного насоса визначається 

співвідношенням
                          (6)

Таким чином, зі збільшенням  гідродинамічні 
втрати та споживана насосна потужність мають тен-
денцію до зниження.

Інтенсивність теплообміну визначається коефіцієн-
том внутрішньої теплоотдачі, який масштабується як

                             (7)
а інтегральний коефіцієнт теплопередачі має узагаль-
нену форму

                      (8)
За умови виконання теплового балансу

                       (9)
випливає масштабна залежність

                                 (10)
Оскільки площа теплообміну пов’язана з геометрі-

єю трубного пучка співвідношенням ,  
сумарна довжина труб масштабується як

                 (11)
Конструктивні характеристики безпосередньо 

визначаються через . Внутрішній об’єм тепло-
носія масштабується як

                   (12)
а маса трубного пучка як

        (13)
Таким чином, внутрішній діаметр труб 

 формує структурний ланцюг впливу 
.

Збільшення  зумовлює зниження гідродинаміч-
них втрат і насосної потужності, проте через зміну 

 та  впливає на внутрішній об’єм теплоно-
сія і масу трубного пучка. 

Узагальнено

                         (14)

що відображає внутрішньо суперечливий характер 
впливу внутрішнього діаметра труб .

Перехід до параметричної оптимізації доціль-
но формалізувати як задачу пошуку такого значення 
внутрішнього діаметра труб , за якого досягаєть-
ся оптимальний компроміс між зниженням питомих 
енергетичних витрат і зростанням конструктивних 
характеристик системи.

З метою усунення масштабної залежності від 
встановленої теплової потужності  вводяться нор-
мовані показники:

                          (15)
які інтерпретуються відповідно як енергетична вар-
тість відведення одиниці теплової потужності, пито-
мий внутрішній об’єм теплоносія та питома маса 
трубного пучка на одиницю теплового навантаження. 
Нормування за  забезпечує інваріантність критері-
їв до масштабу установки та коректність порівняння 
різних конструктивних конфігурацій.

Базовою конфігурацією приймається варіант 
з внутрішнім діаметром труб  що відповідає 
мінімальному типорозміру труб зі сплаву CuNi90/10 
згідно зі стандартом DIN 86019 для суднових тепло-
обмінних систем. Такий вибір гарантує фізичну реа-
лізовність початкової конфігурації та коректність 
подальшого порівняльного аналізу. Відносні ефекти 
трактуються як відхилення характеристик від міні-
мально допустимого нормативного стану.

Відносний корисний ефект зниження питомих 
енергетичних витрат визначається як

                   (16)

Конструктивні ефекти визначаються відповідно:

                         (17)

                        (18)

Для кількісної оцінки компромісу між енерге-
тичними та конструктивними чинниками вводяться 
показники

              (19)
Параметрична оптимізація формулюється як 

задача
                              (20)

де допустима область визначається сукупністю фізич-
них, гідродинамічних та нормативних обмежень

(21) 
Оптимальне значення внутрішнього діаметра

d di
d

i
i

* � � �
�

arg max

�                             (22)

відповідає такій конфігурації теплообмінника, за якої 
досягається максимальний відносний енергетичний 
виграш при мінімальному конструктивному зростан-
ні системи в межах фізично та нормативно допусти-
мої області.

Параметричне дослідження виконано для тепло-
вого навантаження Qth�� �115 10000; .�кВт  Температур-
ний режим теплоносія внутрішнього контуру зада-
но в межах T C T Cin out� ��� ��37 49 26 35; ] , ; ] ,   що відповідає 
” T Ccool ∈[ ; ] .2 23   Максимальна температура забортної 
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Рис. 3. Структурна схема математично замкненої термогідродинамічної моделі теплообмінника  

типу box cooler
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води прийнята T Csea = 32 .  Логарифмічний середній 
температурний напір за найкритичнішого темпера-
турного сценарію ” T Clm = 8 .

Витрата теплоносія визначалася з теплового 
балансу:

V
Q

c T
th

cool p cool cool

�
� · , ·”

                         (23)

З метою забезпечення фізичної та конструктивної 
реалізованості розрахункових варіантів параметрич-
ний аналіз обмежено нормативним рядом типороз-
мірів труб зі сплаву CuNi 90/10 відповідно до вимог 
DIN 86019 (10 bar), наведених у табл. 1. Керований 
параметр оптимізації – внутрішній діаметр труб 
di ≥ 8 �мм . Товщина стінки труби приймається відпо-
відно до нормативного ряду та залежить від типороз-
міру. Зовнішній діаметр визначається співвідношен-
ням d do i� � 2�.  

Обмеження швидкості теплоносія v�� �1 3; .�м/с  
Характерний геометричний розмір для зовнішньої 
природної конвекції H �� �0 5 2 0. ; . .�м

Теплофізичні властивості прийня-
то сталими при робочих температурах. Вну-
трішній контур (прісна вода, T C≈ 40 ): 

� �cool cool p coolc� � � ��992 0 653 10 41803 3� � � �кг/м Па·с Дж/(кг, . , , ··К) Вт/(м·К), . .�cool � 0 63�  
Морська вода (T Csea = 32 ): 
� �sea sea p seac� � � � �� �1 08 10 1 05 10 39903 6 2. , . / , ,� � �Па·с м с Дж/(кг··К) Вт/(м·К) К, . , . .� �sea � � � � �0 60 2 1 10 4 1� �

� �sea sea p seac� � � � �� �1 08 10 1 05 10 39903 6 2. , . / , ,� � �Па·с м с Дж/(кг··К) Вт/(м·К) К, . , . .� �sea � � � � �0 60 2 1 10 4 1� �  
Додаткові параметри моделі: 
K R Rpump i o£ � �� � � � � �� �20 0 70 2 10 4 104 2 4 2, . , , .� м К/Вт м К/Вт  

На рисунках 4 та 5 представлені результати 
параметричного аналізу показників компромісу 
�m i P i m id E d E d� � � � � � �/  та �V i P i V id E d E d� � � � � � �/ , які 
характеризують співвідношення відносного корисно-
го ефекту зниження питомих енергетичних витрат та 
відповідних конструктивних негативних ефектів при 
варіюванні внутрішнього діаметра труб di  у межах 
нормативного ряду DIN 86019.

Отримані залежності підтверджують немоно-
тонний характер впливу внутрішнього діаметра на 
інтегральні критерії ефективності та відображають 
суперечливість його дії, оскільки зі збільшенням di
зменшуються гідравлічні втрати і питомі енергетичні 
витрати на перекачування, водночас зростають маса 
трубного пучка та внутрішній об’єм теплоносія, що 
формує компромісну екстремальну структуру функ-
цій �m id� �  і �V id� � .

 

Таблиця 1. Нормативні типорозміри [19] труб CuNi 90/10 DIN 86019
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Для режиму помірного теплового навантаження 
Qth =115 кВт спостерігається підвищена чутливість 
показників до температурного перепаду ” Tcool  та гео-
метричного параметра H . Обидва показники �m id� �  
та �V id� �  демонструють локальні максимуми для 
” Tcool = 2 20– К в області di =14  мм, тоді як при ” Tcool = 23

К максимум зміщується до di =10  мм. За збільшення 
діаметра до 35 мм і більше для окремих температурних 
сценаріїв відбувається різке зниження обох критеріїв, 
що свідчить про домінування конструктивного приросту 
над енергетичним ефектом. Таким чином, при відносно 
малих теплових потоках область раціональних значень 
di  не є структурно стабільною та визначається конкрет-
ною комбінацією режимних параметрів.

У разі високого теплового навантаження 
Qth =10000  кВт характер залежностей набуває більш 

упорядкованої та стійкої форми. Показник �m id� �  
стабільно досягає максимуму в діапазоні di =18  мм 
незалежно від зміни H  та ” Tcool , тоді як максимум 
�V id� �  зміщується до di = 22  мм. Подальше збіль-
шення di  супроводжується монотонним спадом обох 
показників. Це свідчить про формування структурно 
стійкої області за великих теплових потоків, однак 
оптимальні значення для масового та об’ємного кри-
теріїв не збігаються, що підтверджує багатокритері-
альний характер задачі.

Отримані результати підтверджують, що вну-
трішній діаметр труб є визначальним керованим 
параметром оптимізації та повинен обиратися з ура-
хуванням багатокритеріального узгодження енерге-
тичних і конструктивних вимог експлуатаційного 
циклу судна.

 Рис. 4. Залежність показника компромісу χm  та χV  від внутрішнього діаметра труб di   
при тепловому навантаженні 115 �кВт
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ВИСНОВКИ
1. У роботі розроблено замкнену математичну 

модель секції теплообмінника типу box cooler, яка 
забезпечує узгоджений опис гідродинамічної, тепло-
технічної та конструктивної підсистем у межах зада-
них експлуатаційних обмежень. Показано, що вну-
трішній діаметр труб di  є визначальним керованим 
параметром, який одночасно впливає на гідравлічні 
втрати, інтенсивність теплообміну, сумарну довжину 
трубного пучка, внутрішній об’єм теплоносія та масу 
конструкції.

2. Встановлено, що збільшення внутрішнього 
діаметра труб приводить до зменшення гідравлічних 
втрат і, відповідно, до зниження споживаної потуж-
ності циркуляційного насоса, однак супроводжуєть-
ся зростанням маси трубного пучка та внутрішнього 

об’єму теплоносія. Таким чином, варіювання di  фор-
мує протилежно спрямовані енергетичні та конструк-
тивні ефекти, що обумовлює необхідність формалізо-
ваного опису компромісу між ними.

3. Запропоновані відносні показники енергетич-
ного виграшу та конструктивного приросту дозво-
лили перейти до інтегральної оцінки ефективності 
зміни діаметра труб. Введені показники компромісу 
χm  та χV  забезпечують кількісне порівняння енерге-
тичного ефекту зі збільшенням маси та об’єму сис-
теми відповідно. Показано, що максимізація енерге-
тичної ефективності тяжіє до більших діаметрів, тоді 
як мінімізація маси та внутрішнього об’єму – до мен-
ших, що підтверджує багатокритеріальний характер 
задачі оптимізації.

 Рис. 5. Залежність показника компромісу χm  та χV  від внутрішнього діаметра труб di   
при тепловому навантаженні 10000� � кВт
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4. Установлено, що зі зростанням теплового наван-
таження форма відносних залежностей зберігається, що 
свідчить про масштабованість моделі та структурну стій-
кість отриманих закономірностей у широкому діапазоні 
експлуатаційних режимів. Водночас оптимальні значен-
ня внутрішнього діаметра не є універсальними та визна-
чаються конкретними пріоритетами проєктування.

5. Отримані результати підтверджують доціль-
ність комплексного підходу до параметричної 

оптимізації теплообмінників типу box cooler, 
у якому гідравлічні, теплові та конструктивні 
параметри розглядаються як взаємопов’язана сис-
тема з дискретною множиною допустимих гео-
метричних рішень. Запропонований підхід може 
бути використаний як методологічна основа для 
раціонального вибору конструктивних параметрів 
суднових систем охолодження газотурбінних уста-
новок.
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