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ТЕПЛОНАСОСНІ ТЕХНОЛОГІЇ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ 
СУДНОВИХ ДВЗ 

Калініченко І.В., к.т.н., доцент; Захарченко В.С., Леоненко В.В. Горбишен О.Д., магістри
Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, 

Херсонська філія, м. Херсон; kiv26@ukr.net

Актуальність теми. Утилізація вторинних теплових ресурсів суднового головного двигуна (ГД) 
традиційно є одним з основних методів і технологій підвищення ефективності комплексного 
використання паливо-енергетичних ресурсів суднової енергетичної установки (СЕУ). Теоретичні 
дослідження і розробки систем повторного використання теплоти ГД, в першу чергу суднових 
дизельних установок (СДУ), були успішно реалізовані на великому числі морських суден. Однак на 
сьогоднішній день ситуація з утилізацією теплоти СДУ на транспортному флоті якісно змінилася. 
Підвищення ККД ГД (ККД сучасних малообертових суднових ГД становить від 48,0 до 51,0 %) і 
зниження питомої витрати палива сучасних суднових дизелів супроводжується перерозподілом 
статей їх теплового балансу, зокрема зменшенням втрат з відхідними газами (ВГ) із зниженням 
температури ВГ ( температура ВГ двигунів фірми "MAN Diesel & Turbo" знизилася до 235...265 °С, а 
двигунів фірми "Wartsila" - до 257...298 °С) при одночасному зростанні частки теплоти, що 
відводиться в охолоджувачі надувного повітря (ОНП) [http://www.mandieselturbo.com, 
http://www.wartsila.com]. Ці фактори в сукупності різко знижують ефективність традиційних схем 
утилізації теплоти. Стає складним одночасне забезпечення водяною парою як підігрівачів різних 
середовищ на судні (перелік основних споживачів теплової енергії і необхідні її температурні рівні 
наведено в табл. 1), так і утилізаційного турбогенератора, що призводить до необхідності введення в 
роботу допоміжного котла (ДК).

Як один з варіантів вирішення цієї проблеми може розглядатися використання на суднах 
теплонасосних парогенеруючих установок (ТНПУ) для виробки водяної пари, джерелом споживаної 
теплоти низького потенціалу (у випарнику) у яких були б вторинні теплові ресурси ГД. Це дозволило 
б, по-перше, утилізувати скидаючу теплоту, зменшуючи тим самим теплове забруднення 
навколишнього середовища, по-друге, відмовитися від роботи ДК на ходовому режимі судна, а отже 
заощадити невідновлювані джерела енергії (котельне паливо).

Аналіз проведених досліджень. Теплонасосний напрямок утилізації вторинних теплових 
ресурсів СДУ для виробництва водяної пари в науково-технічній літературі раніше вже розглядався 
[1 - 3]. В роботі [1] представлена схема роботи ТНПУ, де розглядались різні варіанти 
теплоутилізуючих контурів на низькокиплячих робочих тілах для одержання водяної пари тиском 0,2 
МПа і вище за рахунок теплоти надувного повітря і охолоджуючої ГД води. У якості робочого тіла 
ТНПУ рекомендувалися висококиплячі рідини, наприклад хладон R114 (CF2ClCF2Cl) та хладон R22 
(CHF2Cl), але і R114 і R22 потрапляють під обмеження, що накладаються Монреальським 
протоколом.

Однак даних, наведених у розглянутих вище джерелах, недостатньо для оцінки 
перспективності теплонасосного напрямку утилізації низько-потенційної теплоти СДУ. Параметри 
роботи дизелів наведені для устарілих моделей двигунів, не обгрунтований вибір робочого агента, не 
проведені конструктивні розрахунки основних апаратів.

Тому метою дослідження є з'ясування технічної можливості та доцільності теплонасосної
утилізації низькопотенційної теплоти СДУ з метою виробництва водяної пари для різних суднових
споживачів.  
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Проведений аналіз експлуатаційних ходових режимів роботи суден типу танкер «Победа», 
«Капелла», «Григорий Нестеренко», «Дмитрий Медведев» показав, що існує чотири різних режими 
навантаження на котельну установку судна типу танкер: 

- ходовий режим при підтримці температури вантажу до 45 ºС;
- підготовка вантажу до вивантаження з підігрівом до 60 º С;
- миття танків;
- ходовий режим в баласті.
Тому витрата пари, а відповідно і навантаження на суднову котельну установку (утилізаційний 

(УК) і допоміжний котли (ДК)) залежатиме від режиму експлуатації судна. У всіх ходових режимах 
для отримання водяної пари на танкері працює УК, але він не задовольняє всіх споживачів пар згідно 
[4]. Для задоволення всіх потреб на судні у водяній парі додатково використовують ДК, який працює 
на частковому навантаженні.

Як судно-прототип для проведення розрахункового дослідження був вибраний танкер проекту 
15966 (типу "Григорий Нестеренко") [5], водотонаажністю D = 35970 т, розробки ЦКБ Ізумруд (м. 
Херсон). На танкері встановлені ГД марки 6ДКРН 60/195-10 потужністю ГД

nomNe = 9370 кВт, два ДК, 
один з яких КАВ 6,3/7 має паропродуктивність 6,3 т/годину, а інший КАВ 16/16 - 16 т/годину, та 
утилізаційний котел КУП660 паропродуктивністю 5 т/годину. 

Вибір параметрів роботи ТНПУ визначається, з одного боку, параметрами охолоджуючої води 
ДВЗ, що є джерелом низько потенціальної теплоти, а з іншого, - наявністю на судні споживачів пари, 
в першу чергу, підігрівачів вантажу. Аналіз параметрів суднових споживачів теплової енергії 
показує, що вони можуть бути розділені на три основні групи: що використовують водяну пару 
низького (0,3 МПа), середнього (0,5 МПа) і високого (до 0,7 МПа) тисків. Спочатку розглядалася 
робота ТНПУ з отриманням пара всіх трьох параметрів. Однак, з огляду на можливість термічного 
розкладання хладонів, які є робочим тілом ТНПУ, і з метою спрощення установки остаточно була 
прийнята схема двох тисків, принцип дії якої детально описано в [4]. При цьому передбачалося, що 
водяна пара тиском 0,9 МПа виробляється в традиційному утилізаційному водяному котлі за рахунок 
теплоти ОГ ГД. В якості альтернативного ГД для танкера розглядались сучасні малообертові двигуни 
6RTA52U-B фірми "Wartsila-NSD" з номінальною потужністю ГД

nomNe = 9600 кВт та двигун 6S50ME-

C8-TII фірми "MAN B&W" з потужністю ГД
nomNe = 9960 кВт. Для обох дизелів використовується 

трьохконтурна система охолодження. 
Згідно з розрахунками, сумісна робота ТНПУ та УК забезпечує водяною парою необхідних 

параметрів всіх споживачів на ходовому режимі в холодній зоні без використання ДК. Загальна 
кількість отриманої водяної пари при використанні ТНПУ може сягати GsТНПУ = 2272 кг/год, з 
головним двигуном "MAN B&W" та GsТНПУ = 2632 кг/год, з головним двигуном "Wartsila", що більше 
ніж потрібно для покриття всіх потреб споживачів пари на судні в ходовому режимі при експлуатації 
в холодній зоні (рис. 1, а).

Проведені розрахунки показують (рис. 1, б), що завдяки більш високому температурному 
потенціалу теплоти води системи охолодження ГД фірми "Wartsila", що утилізується в ТНПУ, 
витрати палива в дизель-генераторі на електропривід компресора ТНПУ становить 95...97 кг/год, що 
на 5,8…6,1 % менше порівняно з витратою палива при утилізації теплоти ГД фірми "MAN B&W" і на 
24...28 % менше порівняно з витратою палива в ДК. 
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а)                                             б)
Рисунок 1. Результати проведених розрахунків 

(а) отримання водяної пари різними установками; (б) витрати палива при сумісній роботі 
ТНПУ та УК або ДК та УК в ходовому режимі судна в холодній зоні

ТНПУ(W) – утилізація теплоти ГД фірми "Wartsila"; 
ТНПУ(MAN) – утилізація теплоти ГД фірми "MAN B&W";

ДК – допоміжний котел

Попередні розрахунки показали, що економія палива на судні в цілому при заміщенні ДК в 
ходовому режимі в холодній зоні на ТНПУ становить 1,8...2,2 % (рис. 2).  

Рисунок 2. Зміни витрати палива на судні при використанні ТХМ з ТН та ТНПУ 
СЕУ – при експлуатації СЕУ без використання ТН; ТХМ+ТН ТЗ – при використанні ТХМ з 

бустерним ТН у теплій зоні; ТНПУ ХЗ – при використанні ТНПУ у холодній зоні

Таким чином, проведені розрахункові дослідження показали безсумнівні енергетичні переваги 
від установки на судні ТНПУ.

Отримані результати вказують на перспективність теплонасосного напрямку утилізації 
низькопотенційної теплоти СДУ і доцільність проведення подальших досліджень. 
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