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Анотація
Одним з актуальних напрямків зменшення витрати палива та шкідливих 

речовин у навколишнє середовище є додаткове використання в складі суднових 
енергетичних установок теплоакумулюючих систем на базі теплових акумуля-
торів з фазовим переходом, що дозволяють забезпечити передпускову підготовку 
двигунів та загальносуднові потреби. Метою дослідження є визначення показ-
ників ефективного використання теплоакумулюючих систем для передпускової 
підготовки двигунів та санітарно-побутових потреб персоналу на борту судна 
в умовах різних експлуатаційних циклів суднових енергетичних установок. Для 
трьох типів суден, а саме круїзного лайнера, балкеру і танкеру відповідно роз-
глянуто використання теплоакумулюючих систем у складі дизель-електричної 
та дизельних установок. Утилізація теплоти відпрацьованих газів дизельних 
двигунів здійснювалася в глушниках-теплоакумуляторах з фазовим переходом. 
Енергоефективність використання досліджених теплоакумулюючих систем 
визначалася показниками використання теплоти та відносної економії палива з 
урахуванням вибраних теплоакумулюючих матеріалів та експлуатаційних циклів 
суднових енергетичних установок. Використання в суднових дизель-електричних 
та дизельних установках теплоакумулюючих систем за рахунок скидної теплоти 
відпрацьованих газів дозволило розширити функціональні можливості забезпечен-
ня потреб енергетичних установок та персоналу. В результаті математичного 
моделювання отримано базу даних для рекомендації оптимального вибору про-
ектних рішень та експлуатаційних характеристик суднових енергетичних уста-
новок з теплоакумулюючими системами. Використання в теплоакумулюючих 
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системах вибраних матеріалів дозволяє отримати відносну економію палива за 
рейс на рівні 0,3…0,6% для круїзного лайнера. При використанні теплоакуму-
люючих систем в складі суднових енергетичних установок балкеру та танкеру 
з вибраними теплоакумулююючими матеріалами для передпускової підготовки 
головного двигуна та санітарно-побутових потреб відносна економія палива 
нижче ніж для круїзного лайнеру. Тому більш ефективне використання теплоаку-
муюючих систем у даних суднах потребує узгодження з додатковими потребами 
при здійсненні рейсу.

Ключові слова: дизель-електрична, дизельна, утилізація теплоти, економія 
палива, круїзний лайнер, балкер, танкер.

EFFICIENCY OF USING THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEMS AS PART 
OF MARINE POWER PLANTS FOR VESSELS OF VARIOUS PURPOSES

H.V. Kuznetsov1, Yu.M. Kharytonov2

1Phd student, Educational and scientific center of marine infrastructure, 
Admiral Makarov National University of Shipbuilding, 

Mykolaiv, Ukraine,
ORCID ID: 0000-0002-0827-7480

2Doctor of Technical Sciences, professor, 
Head of Educational and scientific center of marine infrastructure, 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding,
Mykolaiv, Ukraine,

ORCID ID: 0000-0002-2425-1758

Summary
One of the topical areas of reducing fuel consumption and harmful substances 

into the environment is the additional use of thermal energy storage systems based on 
phase-change thermal energy storages as part of marine power plants, which allow 
pre-start up engine preparation and general vessel needs. The aim of the research is 
to determine the thermal energy storage systems efficient use indicators for pre-start 
up engine preparation and sanitary needs of personnel onboard under conditions of 
different marine power plants operational cycles. For three types of vessels, namely a 
cruise ship, a bulk carrier and a tanker, respectively, the use of thermal energy storage 
systems as part of diesel-electric and diesel plants is considered. The heat of exhaust 
gases from diesel engines was utilized in silencers-thermal energy storages with a 
phase change. The energy efficiency of the studied thermal energy storage systems was 
determined by the heat utilization and relative fuel economy, taking into account the 
selected materials and operating cycles of marine power plants. The use of thermal 
energy storage systems in marine diesel-electric and diesel plants at the expense of waste 
heat from exhaust gases has made it possible to expand the functionality of meeting the 
needs of power plants and personnel. As a result of mathematical modelling, a database 
was obtained to recommend the optimal choice of design solutions and operational 
characteristics of marine power plants with thermal energy storage systems. The use 
of the selected thermal energy storage materials in the thermal energy storage systems 
allows to obtain relative fuel savings per voyage on the level from 0.3 to 0.6% for the 
cruise ship, respectively. When using thermal energy storage system as part of the bulk 
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carrier and tanker marine power plants with selected thermal energy storage materials 
for pre-start up preparation of the main engine and sanitary needs, the relative fuel 
savings per voyage is lower than for the cruise ship. So the possibility of more efficient 
use of thermal energy storage systems in these vessels requires coordination, which is 
associated with additional needs during the voyage.

Key words: diesel-electric, diesel, heat recovery, fuel economy, cruise ship, bulk 
carrier, tanker.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науко-
вими чи практичними завданнями. Більш ефективне використання енергетичних 
ресурсів є глобальним завданням для усього морського та внутрішнього транспорту. 
Вимоги IMO щодо суднових енергетичних установок (СЕУ) визначаються завдан-
нями зменшення їх витрати палива та шкідливих речовин у навколишнє середовище. 
У даний час науковими та практичними завданнями, що пов’язані з пріоритетними 
тематичними напрямками наукових досліджень і науково-технічних розробок щодо 
енергетики та енергоефективності, є підвищення ефективності способів утилізації 
теплоти відпрацьованих газів, які використовуються у СЕУ. Одним з актуальних 
напрямків утилізації є додаткове використання в складі СЕУ теплоакумулюючих 
систем (ТАС) на базі теплових акумуляторів з фазовим переходом, що дозволяють 
забезпечити передпускову підготовку двигунів СЕУ та загальносуднові потреби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання 
цієї проблеми, і виділення не вирішених раніше частин загальної про-
блеми. Питанню використання теплових акумуляторів з фазовим переходом на 
суднах присвячена певна кількість публікацій в яких отримані наступні резуль-
тати: обґрунтовано спосіб утилізації теплоти відпрацьованих газів при застосу-
ванні системи теплової підготовки, яка призначена для прогріву охолоджуючої 
рідини, блоку циліндрів та головки блоку циліндрів для суден портофлоту [1]; 
тепловий акумулятор за рахунок температурного потенціалу відпрацьованих газів 
дозволяє виконати попередній прогрів дизельного двигуна СЕУ від температури 
оточуючого середовища +5°С до температури 50 °С [2, 3], запуск дизеля при тем-
пературі системи охолодження у межах від +40 до 50°С дозволяє забезпечити 
подальшу роботу, що сприяє швидкому та ефективному прогріву двигуна до опти-
мальної температури системи охолодження +85°С та її підтримці в межах 85±5°С 
за рахунок використання накопиченої теплоти в акумуляторі [2–4].

Визначені перспективні схеми для передпускового прогріву дизельного дви-
гуна портового буксиру, які задовольняють прийнятим нормативним вимогам, 
а також собівартості системи, її надійності та безпеки під час експлуатації [5].

Проведений аналіз літературних джерел показує, що при дослідженнях вико-
ристання ТАС у складі СЕУ не враховувалися комплексне забезпечення енерго-
ефективності з урахуванням експлуатаційних циклів суден, властивостей тепло-
акумулюючих матеріалів, циклів зарядка – розрядка акумуляторів та напрямків 
використання акумульованої теплоти, тому дане завдання є актуальним і потребує 
подальшого дослідження.

Формулювання мети статті, постановка завдання. Метою дослідження 
є визначення показників ефективного використання ТАС для передпускової 
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підготовки двигунів та санітарно-побутових потреб персоналу на борту судна 
в умовах різних експлуатаційних циклів СЕУ. Для досягнення цієї мети визначені 
наступні завдання:

1. Визначити функціональні можливості ТАС для забезпечення потреб енерге-
тичних установок та загальносуднових потреб;

2. Оцінити показники ефективності використання ТАС для двигунів у складі 
СЕУ;

3. Визначити показники теплової ефективності використання ТАС в залеж-
ності від характеристик джерела акумульованої теплоти та використання теплоа-
кумулюючих матеріалів.

Об’єктом дослідження є процеси утилізації, акумулювання і використання 
теплоти з визначенням енергоефективності ТАС в СЕУ.

Предметом дослідження є показники ефективності використання ТАС у складі 
дизель-електричної і дизельних установок та їх залежності від структури елемен-
тів системи, теплофізичних властивостей теплоакумулюючих матеріалів та екс-
плуатаційних характеристик СЕУ.

Методи дослідження – математичне моделювання процесів, аналіз показників 
використання теплоти та синтез щодо рекомендацій оптимального вибору проек-
тних рішень та експлуатаційних характеристик різного типу СЕУ з ТАС.

Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих нау-
кових результатів. Дослідження виконані для дизель-електричної та дизельних 
установок на прикладі відповідно круїзного лайнеру «Spirit of Discovery», балкеру 
«Kai Oldendorff» та танкеру «Eagle Barcelona».

Енергетична установка круїзного лайнеру складається з чотирьох дизельних 
двигунів MAN 32/44 9L потужністю 5400 кВт кожен, чотирьох електрогенераторів 
Siemens з характеристиками: 720 об/хв, 5400 кВт, двох гвинто-рульових колонок 
Siemens SISHIP eSiPOD 10M [6]; схема установки приведена на рисунку 1 [8].

 

Рис. 1. Схема дизель-електричної установки круїзного лайнеру  
«Spirit of Discovery»
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Особливістю експлуатаційного циклу СЕУ даного лайнера є використання 
в режимі ходу зі швидкістю 19 вузлів трьох двигунів при потужності на рівні 0,8 
від номінального значення кожного двигуна, а при стоянці у порту – одного дви-
гуна для загальносуднових потреб [6].

Дизельна установка балкеру складається з одного дизельного двигуна 
MAN S60ME-C8.5 потужністю 14940 кВт, трьох дизель-генераторів Yanmar 6EY18ALW 
з характеристиками 600 кВт, 900 об/хв та гвинта фіксованого кроку [6].

Для танкеру енергетична установка складається з одного дизельного двигуна 
MAN 6G60ME-C9.5 потужністю 16080 кВт, трьох дизель-генераторів та гвинта 
фіксованого кроку [7].

Схеми дизельної установки балкеру та танкеру аналогічні, тому на рисунку 2 
[6] представлена дизельна установка для балкеру.

 

Рис. 2. Схема дизельної установки балкеру

ТАС для СЕУ розглянутих суден розроблені на базі їх систем газовихлопу. 
Характеристики глушників-теплоакумуляторів з вибраними теплоакумулюючими 
матеріалами у складі газоходів СЕУ круїзного лайнеру наведені у таблиці 1.

Для СЕУ балкеру та танкеру ТАС розроблено аналогічно круїзному лайнеру 
і яка для головного двигуна складається з одного газоходу та глушника-теплоаку-
мулятора з вибраними теплоакумулюючими матеріалами, характеристики якого 
наведені у таблиці 2.

Таблиця 1
Характеристики глушників-теплоакумуляторів ТАС у складі дизель-

електричної установки круїзного лайнеру «Spirit of Discovery»

Двигун Джерело теплоти Теплоакумулюючий
матеріал

Потенціал акумульованої 
теплоти, кДж

MAN 32/44  Відпрацьовані гази

LiNO3 2,858ꞏ106

NaNO2 2,220ꞏ106

LiCl(37)–63LiOH 4,375ꞏ106
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Загальна схема компоновки ТАС для СЕУ розглянутих суден представлена на 
рисунку 3. Глушник-теплоакумулятор входить до системи газовихлопу. При пра-
цюючому двигуні, відпрацьовані гази проходять через глушник-теплоакумулятор, 
а теплота цих газів шляхом теплопередачі передається теплоакумулючому матері-
алу. У результаті фазового переходу матеріалу в акумуляторі накопичується пев-
ний запас теплоти. Для передпускової підготовки двигунів та санітарно-побутових 
потреб необхідна кількість теплоти відводиться від глушника-теплоакумулятора.

 

Рис. 3. Схема компоновки СЕУ з ТАС ( вид збоку): 1 – дизельний двигун,  
2 сильфонні компенсатори, 3 – патрубок газоходу, 4 – глушник-теплоакумулятор

Вихідні дані для математичної моделі взято наступним чином, а саме: склад 
енергетичної установки, тип двигунів, їх техніко-економічні показники, облад-
нання системи газовихлопу, кількість екіпажу та пасажирів, експлуатаційні цикли 
СЕУ [6–8, 9–13]; теплофізичні показники теплоакумулюючих матеріалів [14].

Алгоритм математичної моделі, який реалізований в програмному середовищі 
Mathcad, наведений в [15], який складається з процедури розрахунку маси та кількості 
теплоти, яка необхідна для фазового переходу теплоакумулюючого матеріалу в глуш-
нику – тепловому акумуляторі для головних та допоміжних двигунів; розрахунок циклу 
зарядка-розрядка під час здійснення рейсу судна з урахуванням розподілу акумульованої 
теплоти на передпускову підготовку двигунів та санітарно-побутові потреби персоналу.

Таблиця 2
Характеристики глушників-теплоакумуляторів ТАС у складі дизельних 

установок балкеру «Kai Oldendorff» та танкеру «Eagle Barcelona»

Судно Двигун Джерело 
теплоти 

Теплоакумулюю-
чий матеріал

Потенціал акуму-
льованої теплоти, 

кДж

Балкер MAN S60ME-C8.5
Відпрацьовані 

гази
Ba(OH)2ꞏ5H2O

Галакрірол
Еритритол

1,492ꞏ106
1,213ꞏ106
1,144ꞏ106Танкер MAN 6G60ME-C9.5
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Для розглянутих типів СЕУ енергоефективність ТАС визначена критеріями 
оптимальності у вигляді наступних показників: ефективності використання ТАС 
(ηЕТАС), який дорівнює відношенню теплоти, що споживається від ТАС на суднові 
потреби до утилізуємої від джерел СЕУ; теплової ефективності ТАС (Ет), який 
характеризує загальну економію палива енергетичної установки з ТАС в залеж-
ності від джерел акумульованої теплоти та відносної економії палива за рейс. 
Сукупність представлених показників ефективності ТАС забезпечує отримання 
бази даних для рекомендації оптимального вибору проектних рішень та експлуа-
таційних характеристик суднових енергетичних установок.

Значення вищенаведених показників для розглянутих суден наведені у таблиці 3. 
Експлуатаційний рейс для розглянутих суден брався 7 діб з трьома зупинками 
для круїзного лайнера та з двома зупинками для балкеру та танкеру. Кількість 

Таблиця 3
Показники ефективності використання ТАС суден

Судно Теплоакумулюючий
матеріал

Кількість 
персоналу на 
судні під час 
зупинки, %

Показники ефективності
Показник 

ефективності 
використання 

ТАС, ηЕТАС

Показник 
теплової ефек-
тивності ТАС, 

ЕТ
Головний 

двигун 
влітку/взимку

Головний 
двигун 

влітку/взимку

Круїзний 
лайнер «Spirit 
of Discovery»

LiNO
3

10 0,195/0,210 0,093/0,101
25 0,426/0,442 0,205/0,212

NaNO
2

10 0,250/0,271 0,120/0,130
25 0,549/0,569 0,263/0,273

LiCl(37)–63LiOH
10 0,127/0,137 0,061/0,066
25 0,278/0,289 0,134/0,139
50 0,531/0,541 0,255/0,260

Балкер
«Kai 
Oldendorff»

Ba(OH)2ꞏ5H2O
25 0,428/0,570 0,205/0,273
50 0,497/0,638 0,238/0,306
75 0,565/0,707 0,271/0,339

Галакрірол
25 0,526/0,700 0,253/0,336
50 0,611/0,785 0,293/0,377
75 0,695/0,870 0,334/0,418

Еритритол
25 0,558/0,743 0,268/0,356
50 0,648/0,832 0,311/0,400
75 0,737/0,922 0,354/0,443

Танкер
«Eagle 
Barcelona»

Ba(OH)2ꞏ5H2O
25 0,346/0,447 0,166/0,214
50 0,444/0,545 0,213/0,262
75 0,542/0,643 0,260/0,309

Галакрірол
25 0,425/0,549 0,204/0,264
50 0,546/0,670 0,262/0,322
75 0,667/0,791 0,320/0,380

Еритритол
25 0,451/0,583 0,216/0,280
50 0,579/0,711 0,278/0,341
75 0,707/0,839 0,339/0,403
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персоналу на судні, яка залишається під час зупинки у порту була оцінена екс-
пертним шляхом з урахуванням призначення судна.

Економія палива за рахунок використання ТАС у складі СЕУ наведена у таблиці 4, 
де паливо заощаджене під час рейсу розраховано на одну зупинку судна, а від-
носна економія наведена для усього рейсу.

Таблиця 4
Економія палива за рахунок використання ТАС

Судно Теплоакумулюю-
чий матеріал

Паливо заощаджене 
під час рейсу на одну 

зупинку, кг
влітку/взимку

Відносна економія 
палива за рейс, %

влітку/взимку

Круїзний лай-
нер «Spirit 
of Discovery»

LiNO
3

492/466 0,4/0,4
NaNO

2
367/341 0,3/0,3

LiCl(37)–63LiOH 789/657 0,6/0,5

Балкер
«Kai Oldendorff»

Ba(OH)2ꞏ5H2O 72 0,03
Галакрірол 58 0,03
Еритритол 55 0,03

Танкер
«Eagle Barcelona»

Ba(OH)2ꞏ5H2O 71 0,04
Галакрірол 58 0,04
Еритритол 55 0,04

Використання ТАС у складі СЕУ круїзного лайнеру для семиденного рейсу при 
використанні теплоакумулюючих матеріалів LiNO3, NaNO2 та LiCl(37)–63LiOH 
у складі чотирьох глушників-теплоакумуляторів забезпечило відносну економію 
палива влітку відповідно 0,4%, 0,3% та 0,6% та взимку – 0,4%, 0,3% та 0,5%.

При використанні ТАС в складі СЕУ балкеру та танкеру для передпускової 
підготовки головного двигуна та санітарно-побутових потреб відносна економія 
палива при матеріалах Ba(OH)2ꞏ5H2O, Галакрірол, Еритритол склала відповідно 
0,03% для балкеру та від 0,04% для танкеру, тому можливість більш ефективного 
використання ТАС у даних суднах потребує узгодження, що пов’язані з додатко-
вими потребами при здійсненні рейсу.

Висновки. 1. Використання в суднових дизель-електричних та дизельних 
установках теплоакумулюючих систем за рахунок скидної теплоти відпрацьова-
них газів дозволило розширити функціональні можливості забезпечення потреб 
енергетичних установок та персоналу.

2. Сукупність визначених показників ефективності теплоакумулюючих систем 
забезпечує базу даних для оптимального вибору проектних рішень та експлуатаційних 
характеристик суднових енергетичних установок з теплоакумулюючими системами.

3. Використання в теплоакумулюючих системах вибраних теплоакумулюючих 
матеріалів дозволяє отримати відносну економію палива за рейс в межах 0,3–0,6% 
для круїзного лайнера.

4. При використанні теплоакумулюючих систем в складі суднових енергетич-
них установок балкеру та танкеру для загальносуднових потреб відносна економія 
палива склала для балкеру 0,03% та 0,04% для танкеру, тому можливість більш 
ефективного використання теплоакумулюючих систем у даних суднах потребує 
узгодження, що пов’язані з додатковими потребами при здійсненні рейсу.
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