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Анотація
Метою роботи є підвищення енергетичної та екологічної ефективності суд-

нових енергетичних установок відповідно до правил Міжнародної морської орга-
нізації шляхом раціонального використання паливних ресурсів із застосуванням 
матеріалів із сукупністю раціональних теплофізичних та експлуатаційних влас-
тивостей у теплоакумулюючих системах. Обґрунтовано вибір теплоакумулю-
ючого матеріалу на основі мультиплікативних інтегральних критеріїв, що від-
повідають ієрархічним рівням: матеріал, теплоакумулятор і теплоакумулююча 
система у складі енергетичної установки судна. Оцінка раціональності вибору 
матеріалу теплоакумулюючої системи підтверджена відносною економією пали-
ва та індексом енергоефективності проєкту судна. Визначення теплоакуму-
люючих матеріалів із фазовим переходом для різних температурних рівнів дає 
змогу ефективно використовувати в суднових енергетичних установках скидну 
теплоту низького потенціалу з різною інтенсивністю від відпрацьованих газів, 
охолоджувальної рідини та мастила, що дає змогу розширити функціональні 
можливості забезпечення потреб головних двигунів, дизель-генераторів, екіпажу 
та пасажирів. Використання визначених матеріалів з урахуванням сукупності 
їх характеристик: теплофізичних – температури плавлення, питомої масової 
теплоємності, питомої теплоти фазового переходу, густини та коефіцієнта 
теплопровідності; конструктивних – товщини шару й експлуатаційних – часів 
стоянки та ходу відповідно до експлуатаційного циклу – дає змогу забезпечити 
ефективні показники теплоакумулюючої системи у складі суднової енергетич-
ної установки. За раціональними схемними рішеннями теплоакумулюючої сис-
теми та способами акумуляції теплоти з фазовим переходом від різних джерел 
теплоти – відпрацьованих газів, мастила й охолоджувальної рідини, а також з 
урахуванням умов роботи двигунів за експлуатаційними циклами визначено, що 



8

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(29), 2026

ISSN 2616-7360

забезпечення споживачів судна акумульованою теплотою дає змогу зменшити 
витрату палива допоміжних котлів від 5 до 64 % залежно від складу суднової 
енергетичної установки та призначення судна, а також забезпечити зниження 
значень індексу енергоефективності проєкту судна в середньому до 2 %.

Ключові слова: утилізація теплоти, енергоефективність, матеріали з фазо-
вим переходом, теплові двигуни, загальносуднові та побутові потреби.
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Abstract
The aim of the study is to improve the energy and environmental efficiency of 

marine power plants in accordance with the regulations of the International Maritime 
Organization through the rational use of fuel resources by applying materials with 
a set of rational thermophysical and operational properties in thermal energy 
storage systems. The selection of a phase change material is substantiated based on 
multiplicative integral criteria corresponding to the hierarchical levels of material, 
thermal energy storage unit and thermal energy storage system within the marine 
power plant. The rationality of selecting the material for the thermal energy storage 
system is confirmed by the relative fuel savings and the Energy Efficiency Design 
Index. The determination of phase change materials for different temperature levels 
makes it possible to efficiently utilize low-potential waste heat of varying intensity from 
exhaust gases, cooling fluid and lube oil in marine power plants, thereby expanding 
the functional capabilities for meeting the demands of main engines, diesel generators, 
crew and passengers. The use of selected materials considering the combination of their 
characteristics – thermophysical properties, including melting temperature, specific 
heat capacity, latent heat of phase transition, density and thermal conductivity; design 
characteristics, including layer thickness and operational characteristics, including 
berthing and sailing times according to the operational cycle – makes it possible to 
ensure efficient performance of the thermal energy storage system as part of a marine 
power plant. Due to rational design solutions of the thermal energy storage system 
and methods of latent heat accumulation from various heat sources – exhaust gases, 
lube oil and cooling fluid – as well as considering engine operating conditions under 
operational cycles, it has been determined that supplying vessel consumers with 
stored thermal energy makes it possible to reduce the fuel consumption of auxiliary 
boilers by 5–64%, depending on the composition of the marine power plant and the 
vessel purpose, as well as to reduce the values of the Energy Efficiency Design Index 
by an average of up to 2%.

Key words: heat recovery, energy efficiency, phase change materials, heat engines, 
ship service and domestic demands.
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями. З огляду на масштаби та енергоєм-
ність світового флоту саме судноплавство стає однією з ключових галузей, на яку 
спрямовані сучасні науково-технічні ініціативи для досягнення вищих показників 
енергозбереження. Вимоги Міжнародної морської організації (IMO) стосуються 
зниження витрати палива, обмеження викидів парникових газів та підвищення 
енергоефективності суднових енергетичних установок (СЕУ).

Одним з актуальних напрямів зниження витрати палива й обмеження викидів 
парникових газів є утилізація теплоти із застосуванням у складі СЕУ теплоакуму-
люючих систем (ТАС) на базі теплоакумуляторів із фазовим переходом, що дають 
можливість забезпечити передпускову підготовку двигунів СЕУ, загальносуднові 
та побутові потреби для зниження експлуатаційного навантаження на допоміжні 
двигуни на ходу та під час стоянки в порту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано 
розв’язання цієї проблеми, і виділення не вирішених раніше частин загальної  
проблеми. Використанню ТАС з фазовим переходом та інших систем акумулю-
вання теплоти в суднових, транспортних і стаціонарних енергетичних установках 
присвячено значну кількість досліджень. У роботі [1] запропоновано застосування 
великооб’ємних теплоакумуляторів об’ємом 1000–2500 м3 для утилізації теплоти 
відпрацьованих газів у складі енергетичної установки торговельного судна. Пока-
зано, що залежно від об’єму акумулятора така система може зменшити витрати 
палива допоміжного котла на 60–90% та забезпечити річний економічний ефект 
близько 0,25 млн доларів США.

Перспективи використання ТАС на круїзних суднах розглянуто у робо-
тах [2–6]. Основну увагу приділено застосуванню теплоакумулюючих матері-
алів (ТАМ) для забезпечення потреб гарячого водопостачання, систем HVAC 
та використання скидної теплоти під час стоянки судна. У роботі [2] експери-
ментально підтверджено збільшення енергоємності системи з приблизно 20 до 
понад 35  кВт·год/м3 за використання гібридної ТАС з ТАМ об’ємом 0,1  м3. 
Результати досліджень підтверджують можливість згладжування пікових 
теплових навантажень і зменшення споживання палива допоміжними енерге-
тичними засобами.

Питання створення компактних модульних ТАС для суднових умов досліджено 
в роботах [7; 8]. Розглянуто застосування плоско-пластинчастих теплоакумулято-
рів із ТАМ для утилізації теплоти відпрацьованих газів. Отримані значення пито-
мої енергоємності на рівні 45–46  кВт·год/м3 свідчать про доцільність викорис-
тання таких конструкцій у СЕУ, де важливими є обмеження за масою, об’ємом 
і компоновкою машинного відділення.

Інтегровані системи утилізації теплоти із застосуванням теплоакумуляторів 
у складі комбінованих енергетичних установок досліджено в роботах [9;  10]. 
У роботі [10] експериментально досліджено систему SE–ORC–TES для круїзних 
суден, у якій величина акумульованої теплоти становила близько 8,7  кВт·год, 
що відповідало 7,7 % загального енергоспоживання палива, а сумарна генерація 
електроенергії установками ORC та Stirling досягала близько 1 % енергії палива. 
Показано, що поєднання ТАС з іншими засобами утилізації скидної теплоти 
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може підвищити загальну ефективність енергетичної установки та забезпечити  
часткове покриття теплових потреб судна без додаткового використання допоміж-
них котлів.

Суміжні дослідження у сфері транспорту [11] підтверджують доцільність вико-
ристання теплоакумуляторів для скорочення тривалості прогріву двигунів після 
стоянки. Показано, що використання теплоакумуляторів дає змогу скоротити час 
досягнення температури 70°С приблизно на 24,4 % після 4-годинного простою 
двигуна, що сприяє зменшенню витрат палива та теплових викидів.

Для стаціонарних і промислових теплоенергетичних систем у роботах [12, 13] роз- 
глянуто оптимізацію режимів зарядки та розрядки теплоакумуляторів, а також 
застосування високотемпературних систем акумулювання теплоти. У роботі [12] по- 
казано, що адаптивне керування режимами роботи парових акумуляторів дає змогу 
зменшити необхідний об’єм теплоакумулятора на 15–25 %. Отримані результати 
є важливими для вибору режимів роботи ТАС та оцінювання їх ефективності 
в умовах змінного теплового навантаження.

Фундаментальні питання вибору ТАМ, формулювання задач фазового пере-
ходу, інтенсифікації теплопередачі та практичного застосування ТАС узагальнено 
в роботах [14–16]. У цих дослідженнях розглянуто органічні й неорганічні ТАМ, 
особливості процесів плавлення та кристалізації, а також методи покращення 
теплопередачі завдяки оребренню, пористим структурам, високотеплопровідним 
матрицям і конструктивній оптимізації теплообмінної поверхні.

Незважаючи на значну кількість досліджень, питання комплексної інтеграції 
ТАС у складі СЕУ з урахуванням експлуатаційного циклу судна, структури спо-
живачів теплоти, режимів стоянки та руху, а також особливостей використання 
скидної теплоти залишаються недостатньо опрацьованими. Це обумовлює необ-
хідність подальшого дослідження ефективності застосування ТАС у СЕУ з ураху-
ванням реальних умов експлуатації.

Формулювання мети статті, постановка завдання.  Метою дослідження 
є підвищення енергетичної та екологічної ефективності СЕУ відповідно до пра-
вил IMO шляхом раціонального використання паливних ресурсів із застосуван-
ням у ТАС матеріалів із фазовим переходом, що відповідають сукупності раціо-
нальних теплофізичних, конструктивних та експлуатаційних властивостей.

Для досягнення цієї мети визначено такі завдання:
1. Розробити метод вибору теплоакумулюючих матеріалів із фазовим перехо-

дом для різних температурних діапазонів шляхом квантифікації мети та визна-
чення мультиплікативних інтегральних критеріїв вибору матеріалів на основі їх 
теплофізичних, конструктивних та експлуатаційних властивостей.

2.  Обґрунтувати доцільність застосування мультиплікативних інтегральних 
критеріїв вибору теплоакумулюючих матеріалів, що відповідають ієрархічним 
рівням: матеріал, теплоакумулятор і теплоакумулююча система для СЕУ.

3. Виконати оцінку раціональності вибору матеріалу теплоакумулюючої сис-
теми в складі СЕУ шляхом обґрунтування відносною економією палива та індек-
сом енергоефективності проєкту судна.

Об’єктом дослідження є процеси енергозбереження в ТАС та їх вплив на енер-
гетичну й екологічну ефективність СЕУ.
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Предметом дослідження є показники енергозбереження з урахуванням тепло-
фізичних властивостей, конструктивних схем та експлуатаційних характеристик 
ТАС, що забезпечують економію палива допоміжних елементів СЕУ і зниження 
індексу енергоефективності проєкту судна.

Методи дослідження – системний аналіз та багатокритеріальна оптимізація 
з мультиплікативною побудовою інтегральних критеріїв.

Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих 
наукових результатів. Комплексна ефективність СЕУ визначається повнотою 
задоволення енергетичних потреб судна, його екіпажу та пасажирів за умови 
обмеження витрат енергоресурсів. При цьому більш ефективна СЕУ за фіксова-
них енергоресурсів забезпечує потреби в більшому обсязі. Це можливо шляхом 
забезпечення ширшої сукупності потреб окремих цілей, визначених квантифіка-
цією. Таке послідовне виокремлення підцілей дає змогу отримати багаторівневу 
ієрархічну структуру елементів СЕУ з відповідними повними наборами вихідних 
даних для їх задоволення.

Головною особливістю енергетичних ресурсів на судні є їхня автономна обме-
женість. Кількісним виразом цієї обмеженості є умова максимальної енерго- 
ємності ЕЕ у вигляді

ЕЕ
E

V
� �max ,

де	 Е  –  сумарна енергія джерел (паливо, електроенергія, теплота), V  –  обсяг 
джерел енергії.

Стосовно i-го елемента акумулювання теплоти в СЕУ значення енергоємності 
виражається як

Q

V

q m

V
qi

i

i i

i

i i�
�

� � �� max ,

де qi – питома кількість теплоти, mi – маса, ρi – густина матеріалу,
q c T r c Ti pтв тв ррідТАМ рід� � � � �� �  – сума зміни енергії внутрішнього та фазового пере-
ходу, cp – питома ізобарна теплоємність, r – питома теплота фазового переходу,
�T T Тдж пл� �   –  температурний перепад, Tдж  –  температура джерела, Тпл  –  темпе-
ратура фазового переходу, індекси: тв  –  твердий, рід  – рідина, пл  – плавлення, 
дж – джерело.

Оскільки інтенсивність теплопередачі в ТАМ визначається величиною 
ΔТ→max, у разі обмеження значення Тдж величина Тпл→min.

Вважаючи умову вибору критеріальної досконалості умовою «чим більше, тим 
краще», вираз критерію вибору теплоакумулюючого матеріалу можна записати як

К
q

T
ТАМi

i i

плi

�
�

�
�

max .

Результати узагальнення представлені функціональною залежністю інтеграль-
ного критерію ТАМ від температурного перепаду на рис. 1. Матеріали з фазовим 
переходом за температурою плавлення були поділені на три групи – низькотем-
пературні, середньотемпературні та високотемпературні, що дає змогу викорис-
товувати їх для акумулювання теплоти охолоджувальної рідини, мастила та від-
працьованих газів.
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Рис. 1. Залежність інтегрального критерію KТАМ від температурного перепаду 
для теплоакумулюючих матеріалів ● – низькотемпературні (Тдж = 273–380 К), 

▲ – середньотемпературні (Тдж = 273–545 К),
■ – високотемпературні (Тдж = 273–763 К)

На першому ієрархічному рівні дослідження вибір теплоакумулюючого матері-
алу за інтегральним критерієм КТАМ здійснюється відповідно до таких його тепло-
фізичних характеристик: температури плавлення, питомої масової теплоємності, 
питомої теплоти фазового переходу та густини.

Для другого ієрархічного рівня теплообмін у теплоакумуляторі здійснюється 
через теплопровідність, інтенсивність якої обернено пропорційна тепловому 
опору. Для процесів теплообміну з фазовим переходом загальний тепловий опір 
складається з теплових опорів твердої та рідкої фаз

RТ тв

тв

рід

рід
� ��

�
�

� ,

де δ, λ  –  відповідно товщина та коефіцієнт теплопровідності ТАМ, � � �� �тв рід  
та дорівнює конструктивній товщині шару матеріалу в капсулі теплоакумулятора, 
що наведена на рис. 2 вид А.

Оскільки значення коефіцієнта теплопровідності твердої фази ТАМ є більшим, 
ніж аналогічне значення для рідкої фази, а товщина шару змінюється, залежність 
загального термічного опору від рідкої масової частки ТАМ наведено на рис. 3.
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Рис. 3. Залежність RT від рідкої масової частки

Виходячи з цього, під час оптимізації теплофізичних властивостей ТАМ для 
визначення масогабаритних показників теплоакумуляторів доцільно застосову-
вати мультиплікативний інтегральний критерій такого вигляду

K
K

R
ТА

ТАМ

T

= ,

залежність якого від температурного перепаду за початкової товщини ТАМ 
δ = 40 мм показано на рис. 4.

Умови використання ТАС як підсистеми СЕУ визначаються умовами екс-
плуатації її основних і допоміжних елементів. Тому вид мультиплікативного 
інтегрального критерію оптимізації на цьому ієрархічному рівні повинен вра-
ховувати не лише потужність головних двигунів, дизель-генераторів і допоміж-
них котлів, які визначають рівень утилізованої теплоти, але й співвідношення 
інтервалів часу їх експлуатації на ходових режимах і під час стоянки відповідно 

 

Рис. 2. Схема теплоакумулятора з фазовим переходом ТАМ
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до експлуатаційного циклу. Цей цикл в узагальненому вигляді можна подати 
у вигляді виразу

� � � � � � � � �a � � � � � � � �1 2 31 32 33 34 4 5 ,

де τ1 – вихід судна з порту; τ2 – перехід до району плавання; τ31 – рух з економіч-
ним ходом; τ32  – рух із максимальним ходом; τ33  – перебування судна в дрейфі; 
τ34 – виконання швартовних операцій; τ4 – зворотний перехід до кінцевого порту; 
τ5 – захід судна в порт.

Врахування співвідношень інтервалів часу робочих режимів і стоянок харак-
теризує співвідношення часу накопичення та віддачі теплоти споживачам ТАС. 
Вплив співвідношення часу накопичення та віддачі теплоти в інтегральному кри-
терії ТАС враховується виразом

K KТАС ТА
стi

ходi

� �
�
�

,

де τстi та τходi – відповідно час стоянки та час руху відповідно до i-го етапу експлу-
атаційного циклу.

Характеристики КТАС за співвідношення τст/τход  =  0,17 для експлуатаційного 
циклу судна наведено на рис. 5.

Сукупність запропонованих трьох інтегральних критеріїв дає змогу на етапі 
науково-дослідних робіт вибрати наявні ТАМ або скласти технічне завдання на 
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Рис. 4. Залежність інтегрального критерію КТА від температурного перепаду
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розробку нових матеріалів із заданими теплофізичними властивостями, а на етапі 
дослідно-конструкторських робіт вибрати ТАМ для проєктованих або модернізо-
ваних енергетичних установок суден.

Отримані результати досліджень дають змогу уточнити масогабаритні та тер-
могазодинамічні характеристики теплоакумуляторів як окремих елементів ТАС, 
так і самої системи в складі СЕУ.

Інтегральні показники ТАМ і теплоакумулятора ТАС для головних суднових 
двигунів у системі газовихлопу наведено в таблиці 1.
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Рис. 5. Залежність інтегрального критерію КТАС від перепаду температур 
відпрацьованих газів, що відповідають потужності енергетичної установки, 

швидкості ходу та плавлення ТАМ на ділянці експлуатаційного циклу,  
де τст/τход = 0,17

На основі їх раціональних значень проводиться оцінка показників відносної 
економії палива та індексу енергоефективності проєкту судна (EEDI), які наве-
дено в таблиці 2.

За раціональними схемними рішеннями теплоакумулюючої системи та спосо-
бами акумуляції теплоти з фазовим переходом від її різних джерел – відпрацьова-
них газів, мастила й охолоджувальної рідини, а також з урахуванням умов роботи 
двигунів за експлуатаційними циклами визначено економію палива допоміжних 
елементів СЕУ з використанням ТАС. З урахуванням забезпечення теплотою ТАС 
споживачів на судні економія палива допоміжних котлів залежить від складу СЕУ 
та призначення судна і може становити від 5 до 64 %.

Згідно з концепцією необхідного показника індексу енергоефективності про-
єкту судна, коефіцієнта зниження, граничних значень та етапів виконання вимог 
на період 2025–2030 років відповідні значення для типів суден – круїзний лайнер, 
балкер, танкер – становлять 1,02; 0,37; 0,28 [17]. За результатами розрахунків, що 
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наведені в таблиці 2, впровадження ТАС на цих суднах може забезпечити зни-
ження індексу енергоефективності проєкту судна до 2,2 %, 1,1 % та 1,8 % відпо-
відно завдяки зниженню загального використання палива в СЕУ.

Таблиця 1
Інтегральні показники ТАМ і теплоакумулятора ТАС

Двигун
MAN

Теплоакумулю-
чий матеріал KТАМ, 

кДж

м К3 ⋅

KTA,
кДж

м К

Вт

м К3 2⋅
⋅

⋅

Потенціал  
акумульованої 
теплоти, кДж

32/44 9L

манітол C6H8(OH)6 1749 17218 7,86ꞏ106

нітрит натрію 
NaNO2

3395 75443 1,09ꞏ107

сіль LiCl(37)–
63LiOH 3088 75480 1,20ꞏ107

S60ME-C8.5

манітол C6H8(OH)6 1771 23069 7,12ꞏ106

еритритол 
C4H6(OH)4

1829 39432 7,27ꞏ106

барій гідроксид 
Ba(OH)2ꞏ8H20

2496 121106 9,57ꞏ106

6G60ME-C9.5

манітол C6H8(OH)6 1771 23069 8,35ꞏ106

еритритол 
C4H6(OH)4

1829 39432 8,60ꞏ106

барій гідроксид 
Ba(OH)2ꞏ8H20

2496 121106 1,11ꞏ107

Таблиця 2
Показники відносної економії палива та індекс енергоефективності  

проєкту судна для вибраних типів суден

Тип
судна

Кількість 
персоналу на 
судні під час 
стоянки, %

КТАС

Паливо, 
зеко-

номлене 
під час 
рейсу, т

Відносна 
економія 
палива 

допоміжних 
котлів за 
рейс, %

Значення EEDI

необхід- 
ний

досяг- 
нутий виконаний

Круїзний 
лайнер 50–75

7379 0,530 44,52–29,68

15,87 10,16

10,146–10,145
32333 0,740 60,70–41,26 10,140–10,139

32349 0,810 64,77–45,32 10,139–10,138

Балкер

75–100

11079 0,354 9,72–9,69
3,94 3,72

3,7170
18937 0,362 9,94–6,81 3,7169
58163 0,472 12,96–8,88 3,7161

Танкер
9662 0,461 7,41–5,48

3,64 2,81
2,8062

16516 0,474 7,63–5,64 2,8060
50725 0,614 9,88–7,31 2,8049
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Висновки
1.  Запропоновано метод вибору теплоакумулюючих матеріалів із фазовим 

переходом для різних температурних рівнів, який дає змогу раціонально вико-
ристовувати в суднових енергетичних установках скидну теплоту різних потен- 
ціалів від відпрацьованих газів, охолоджувальної рідини та мастила, що дає змогу 
розширити функціональні можливості забезпечення потреб головних двигунів, 
дизель-генераторів, загальносуднових систем, екіпажу та пасажирів.

2. Обґрунтовано застосування теплоакумулюючих матеріалів для теплоакуму-
люючої системи у складі суднової енергетичної установки з урахуванням таких 
характеристик: теплофізичних – температури плавлення, питомої масової тепло-
ємності, питомої теплоти фазового переходу, густини та коефіцієнта теплопровід-
ності; конструктивних – товщини шару й експлуатаційних – часу стоянки та ходу 
згідно з експлуатаційним циклом на підставі отриманих оцінок показників від-
носної економії палива та індексу енергоефективності проєкту судна.

3. За раціональними схемними рішеннями теплоакумулюючої системи та спо-
собами акумуляції теплоти з фазовим переходом від різних джерел теплоти – від-
працьованих газів, мастила й охолоджувальної рідини, а також з урахуванням 
умов роботи двигунів за експлуатаційними циклами визначено, що забезпечення 
споживачів судна акумульованою теплотою дає змогу зменшити витрату палива 
допоміжних котлів від 5 до 64 % залежно від складу СЕУ та призначення судна, 
а також забезпечити зниження значень індексу енергоефективності проєкту судна 
в середньому до 2 %.
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