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ЕФЕКТИВНІСТЬ СУДНОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК  

З ТЕПЛООБМІННИМИ АПАРАТАМИ З ТРУБНИХ ПУЧКІВ  

З ЛУНКОВИМИ СИСТЕМАМИ 
 

Розглянуто напрямок підвищення ефективності суднових енергетичних установок шляхом викорис-
тання в їх складі теплообмінних елементів, що реалізують інтенсивні способи переносу теплоти, які 

характеризуються переважаючим зростанням тепловіддачі над аеродинамічним опором. Методом до-

слідження є математичне моделювання процесів в енергетичних установках на рівні їх окремих елеме-

нтів – теплового двигуна, енергетичних та технологічних теплообмінних апаратів. Адекватність ма-

тематичної моделі, для дослідження ефективності енергетичних установок, обґрунтована за резуль-

татами верифікації та валідації шляхом порівняння результатів розрахунків з результатами фізичного 

експерименту, що мають розбіжність не вище 9,3%. Метою дослідження є вдосконалення економічних, 

екологічних, ресурсних і масогабаритних характеристик енергетичних установок шляхом викорис-

тання теплообмінних елементів з інтенсифікацією процесів конвективного переносу теплоти і маси 

шляхом використання оребрених поверхонь з лунками. Завдяки виконанню лункових систем на ребрах 

круглих труб зі спірально-стрічковим оребренням та еліптичних труб з пластинчастим оребренням мо-
жливе підвищення коефіцієнту тепловіддачі до 36%, при цьому коефіцієнт опору пучка залишається 

незмінним. Використання теплообмінних апаратів із запропонованими теплопередавальними елемен-

тами у складі суднових енергетичних установок з малообертовими двигунами та газопаротурбінних 

установок дозволяє покращити їх економічні та екологічні характеристики. Отримано, що для танке-

рів типу PANAMAX підвищення коефіцієнта корисної дії суднової енергетичної установки складає 1,3% 

завдяки використанню в утилізаційному котлі еліптичних поверхонь з пластинчастим оребренням і лу-

нковими системами на ребрах. Індекс EEDI судна при цьому знизився на 1,7%. Для контейнеровозів дед-

вейтом понад 100000 т зміна цих показників відповідно склала 2,5 та 2,7% відповідно. Для суднової га-

зопаротурбінної установки підвищення ККД склало 2,4%. Представлена математична модель енерге-

тичної установки характеризується позитивними результатами апробації для конструктивних і пові-

рочних розрахунків енергетичних установок суднової енергетики, транспорту і промисловості. 

 
Ключові слова: суднова енергетична установка; ефективність; теплообмінний апарат; трубний пучок; 

інтенсифікація; оребрення; лунка. 

 

Вступ 
 

Одним зі способів підвищення ефективності су-

днових енергетичних установок є вдосконалення 

процесів перетворення теплоти і маси в їх елементах. 

Ці процеси визначаються законами термодинаміки, 

гідрогазо-динаміки, тепломасообміну і впливають на 

ефективний ККД, рівень теплових та шкідливих ви-

кидів, ресурс та компактність установок. Значний 

вплив на ці показники мають їх теплообмінні апарати 

як елементи енергетичних установок, що в залежно-

сті від впливу на робоче тіло підрозділяються на ене-

ргетичні і технологічні.  

Сучасний стан проблеми вдосконалення проце-

сів перетворення теплоти і маси в теплопередаваль-

них елементах суднових енергетичних устано-

вок [1 - 4] свідчить про обмеженість результатів і ре-

комендацій щодо інтенсифікації процесів конвектив-

ного переносу теплоти і маси за умов компактності їх 

теплообмінних апаратів та створення на їх основі об-

ладнання з поліпшеними економічними, екологіч-

ними, ресурсними і масогабаритними показниками. 

Таким чином, метою представленої роботи є 

вдосконалення економічних, екологічних, ресурсних 

і масогабаритних характеристик енергетичних уста-

новок шляхом використання теплообмінних елемен-

тів з інтенсифікацією процесів конвективного пере-

носу теплоти і маси. 

 

Постановка задач 
 

Для інтенсифікації процесів конвективного пере-

носу теплоти і маси в теплообмінних елементах енер-

гетичних установок широко використовуються різні 
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способи. Використання оребрених поверхонь характе-

ризується переважання зростання аеродинамічного 

опору над зростанням тепловіддачі. Переважне зрос-

тання тепловіддачі над аеродинамічним опором спо-

стерігається при використанні лункових систем. Це 

стимулює розвиток досліджень у напрямку розробки 

теплообмінних елементів з переважанням зростання 

теплообміну над аеродинамічним опором шляхом ви-

користання оребрених поверхонь з лунками.  

Метод дослідження – математичне моделювання 

процесів в енергетичних установках і їх елементах. 

Оцінка ефективності суднових енергетичних ус-

тановок з теплообмінними елементами виконувалася 

математичною моделлю, що складається з процедур 

«Головний двигун», «Енергетичний теплообмінний 

апарат», «Технологічний теплообмінний апарат», 

«Показники ефективності енергетичної установки», 

«Інтегральний коефіцієнт ефективності» [5]. 

Математична модель процедури «Головний 

двигун» містить апробоване описання термодинаміч-

них процесів в дизельних та газотурбінних двигунах, 

що забезпечує її достовірність. 

Математичні моделі процедур «Енергетичний 

теплообмінний апарат», «Технологічний теплооб-

мінний апарат», описують процеси передачі теплоти 

в теплообмінних апаратах як системи балансових рі-

внянь збереження кількості руху, енергії і маси.  

Таким чином, для досягнення поставленої мети 

вирішені наступні задачі: 

– виконана верифікація і валідація отриманих 

результатів інтенсифікації процесів теплопереносу 

на підставі порівняння розрахункових та експериме-

нтальних даних; 

– отримані результати інтенсифікації процесу 

переносу теплоти і маси в трубчастих пучках з різ-

ною формою теплообмінної поверхні і розташуван-

ням у просторі; 

– виконані розрахунки ефективності і компакт-

ності теплообмінних апаратів з трубними пучками рі-

зних конструкцій; 

– оцінена комплексна ефективність суднових ди-

зельних і газотурбінних установок з теплообмінними 

апаратами на основі порівняння їх економічних, еко-

логічних, ресурсних і масогабаритних показників. 
 

Результати досліджень 
 

Верифікація і валідація отриманих по математи-

чній моделі результатів виконана для поодиноких і 

пучків  труб і представлена на рис. 1-4. 

 

  
 

Рис. 1. Результати порівняння розподілу тиску  
на поверхні циліндрів різних поперечних перерізів 

при dекв=const та Re=1,1×105: 

1 – дані [6], 2 – розрахунок круглий профіль,  

3 – розрахунок плоскоовальний профіль (a/b=2,7),  

4 – розрахунок еліптичний профіль (a/b=2,5) 

 

 

Рис. 2. Результати порівняння положення  
нейтральної точки на еліптичних циліндрах  

зі співвідношенням осей a/b: 

сполошні лінії – дані [7], ●, □, ○, Δ – результати 

математичного моделювання 

 

  
а б 

Рис. 3. Результати порівняння обтікання кругового циліндру при Re = 2000: 

а – за даними [8], б – за даними результатів моделювання 
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Порівнюючи результати поодиноких труб мо-

жна прийти до висновку, щодо ідентичності харак-

теру течії, формування, відриву та руйнування приг-

раничного шару на поверхні тіла з подальшим утво-

ренням турбулентного вихрового сліду за кормовою  

Аналізуючи поля течії наведені вище, можливо 

відзначити їх подібність. Деякі відмінності у харак-

тері приграничного шару і положення точки його від-

риву можливо пояснити тісним розташуванням цилі-

ндрів в пучку та їх взаємним впливом, що затримує 

відрив та наступне за ним руйнування приграничного 

шару та певною мірою зменшує розміри турбулент-

ного сліду в кормовій частині об’єктів, що досліджу-

вались.  

Результати показують адекватність полів обті-

кання, отриманих за результатами експерименталь-

них даних та розрахунків по запропонованої матема-

тичної моделі. 

На рис. 5-9 представлено співставлення резуль-

татів математичного моделювання зі значеннями, 

отриманими іншими дослідниками [9-13]. 

Таким чином, запропонована математична мо-

дель процесів перенесення теплоти в теплопередава-

льних елементах результатами верифікації та валіда-

ції шляхом порівняння результатів розрахунків з ре-

зультатами фізичного експерименту має розбіжність 

результатів, що не перевищила 9,3%. Це обґрунтовує 

її використання у подальших дослідженнях ефектив-

ності енергетичних установок. 

Ефективність процесів перенесення теплоти 

при профілюванні лунковими системами спірально-

стрічкового оребрення з трубою-основою круглого 

перерізу. При дослідженнях оцінки ефективності те-

плообміну, розташування і розміри лункових систем 

на спірально-стрічковому оребренні, обрані за реко-

мендаціями [3]: вісь лунки проходить по центру ре-

бра, діаметр лунки 0,004 м, глибина лунки 0,0015 м, 

крок лунки 0,01 м і отримані наступні критеріальні 

залежності:  

– для коефіцієнту тепловіддачі 

 

  
а 

 

б 

 

Рис. 4. Результати порівняння обтікання шахової решітки кругових циліндрів при Re = 3000:  

а – за даними [9]; б – результати моделювання 

 

 
  

Рис. 5. Результати розрахунків для  моделі пучка 

круглих труб: 

1– данні [9]; 2 – результати  

математичного моделювання 

Рис. 6. Результати розрахунків для моделі  

«розрядженого» пучка еліптичних труб: 

1– данні [10]; 2 – результати математичного  

моделювання 
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де σ1, σ2 – відповідно повздовжній та поперечний 

кроки; s та h – крок та висота ребер відповідно, м; 

– для коефіцієнту гідродинамічного опору 

 

0,5 0,25 0,55 0,5
f 1 2Eu 3,187 Re       , 

 

де ε – коефіцієнт оребрення. 

Ці залежності доводять, що виконання на ребрах 

лункових систем здатне покращити ефективність те-

пловіддачі майже до 30% у порівнянні з пучками кру-

глих неоребрених труб. 

Ефективність процесів перенесення теплоти 

при профілюванні лунковими системами пластинча-

стого оребрення з трубою-основою еліптичного пе-

рерізу.  

Схема розміщення лунок на поверхні пластин-

частого оребрення представлені на рис. 10, де розта-

шування і розміри лункових систем наступні [3]: вісь 

лунки проходить по центру бокової частини ребра по 

більшій стороні, діаметр лунки 0,003 м, глибина лу-

нки 0,001 м. 

В якості першого варіанту був прийнятий варі-

ант з розташуванням лунок по малій осі еліпса 

(рис. 10, б), варіант в (рис. 10, в) визначав розташу-

вання лунок на початковій і кінцевій ділянках ребра, 

варіант г (рис. 10, г) розглядав оцінку ефективності 

гіпотези розташування лунок в носовій і кормовій ча-

стині ребра по великій осі еліпса. 

Як і очікувалося, нанесення лунок на ребро зна-

чно інтенсифікує тепловіддачу за рахунок зниження 

аеродинамічного опору при обтіканні. Найбільш ефе-

ктивним є варіант рис. 10, в – послідовного розташу-

вання лунок на ребрі, оскільки в ньому спостеріга-

ється найбільше зростання ефективності тепловід-

дачі в порівнянні з ростом опору. Варіант рис. 10, г – 

з носовою і кормовим розташуванням лунок не дав 

 

 
Рис. 7. Результати співставлення розрахунків  

чисел Eu: 
□ – данні роботи [11]; ◊ – результати моделювання 

 

Рис. 8. Порівняння результатів досліджень процесів 

перенесення теплоти:  

● – значення, отримані при експериментальних  

дослідженнях [12]; ■ – результати моделювання 
 

  
а б 

 

Рис. 9. Порівняння результатів розрахункових та експериментальних досліджень залежностей  

чисел Nu (а) та Eu (б) від числа Re для пучка плоскоовальних труб з лунками: 

○, Δ – експериментальні данні [13], ●, ▲- результати моделювання 
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очікуваного ефекту, оскільки додатковий опір носо-

вому вихору, який розвивається, створила носова ча-

стина труби, а кормова лунка знаходиться в гідроди-

намічному сліді лунок на ребрах. 

Для варіанту рис. 10, в отримані наступні зале-

жності: 

– для коефіцієнту тепловіддачі  
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де h – відстань між стінкою труби і краєм ребра по 

великій осі еліпса, м; 

– для коефіцієнту гідродинамічного опору 

0,5 0,25 0,55 0,5
f 1 2Eu 2,832 Re       , 

де ε – коефіцієнт оребрення. 

В цьому випадку можливо підвищити коефіці-

єнт тепловіддачі у порівнянні з пучками круглих 

неоребрених труб до 36%, при однакових значеннях 

коефіцієнту опору пучка.  

Отримані результати дозволили оцінити ефек-

тивність використання теплообмінних апаратів із за-

пропонованими теплопередавальними елементами у 

складі суднових енергетичних установок. 

Суднові енергетичні установки з головними мало-

обертовими двигунами. Розглянуто два варіанта ене-

ргетичних установок, котрі відрізняються потужні-

стю головних двигунів та складом установки. 

Варіант І. Суднова енергетична установка з 

двигуном MAN B&W 6S50МЕ-В9.3 потужністю 

Ne=8680 кВт, утилізаційним котлом головного дви-

гуна паропродуктивністю 1,36 т/год та допоміжним 

котлом паропродуктивністю 16 т/год.  

Вихідні дані для розрахунку прийняті за [14]. 

Для обґрунтування достовірності математичного мо-

делювання процесів термодинамічного циклу дви-

гуна внутрішнього згоряння розрахунки виконані з 

використанням трьох програмних середо-

вищ [15 - 17]. Результати показали, що підвищення 

ефективності охолоджувача з 0,90 до 0,94 дає можли-

вість зниження витрати палива майже на 

0,0004…0,0007кг/(кВт·год), а найбільшу ефектив-

ність мають оребрені поверхні з еліптичних труб з 

лунковими системами на ребрах. 

Згідно даних [18], пароспоживання  на окремих 

режимах роботи установки досягає 16,5 т/год. Тоді, 

використовуючи підігрів живильної води котла до 

120°С у високотемпературній секції охолоджувача 

надувного повітря головного двигуна можливо збіль-

шення паропродуктивності утилізаційного котла до 

3,63 т/год. Таке підвищення ефективності утилізацій-

ного котла до 0,8 дозволяє економію палива допомі-

жного котла до 11%.  

Варіант ІІ. Суднова енергетична установка з 

двигуном MAN B&W 12S90МЕ–С9.2 потужністю 

69720 кВт з системою «глибокої» утилізації теплоти 

з виробленням пари утилізаційним котлом паропро-

дуктивністю 24 т/год для отримання додаткової еле-

ктричної енергії в паротурбогенераторі. В установці 

живильна вода спочатку підігрівається в охолоджу-

вачі надувного повітря головного двигуна з поверх-

нею теплопередачі, виконаної з оребрених еліптич-

них труб з лунковими системами на ребрах, до 120°С, 

після чого подається в утилізаційний котел. При 

оцінці ефективності утилізаційного котла прийняті 

параметри поверхні теплопередачі: dекв=0,022 м та 

кроки труб в пучках S1/dекв=1,3 та S2/dекв=1,6. В цьому 

дослідженні та у наступних приймалася сталість ма-

согабаритних та ресурсних показників котла та охо-

лоджувача надувного повітря. 

Параметри двигуна прийняті за даними [19], 

площа поверхні нагріву, паропродуктивність, аеро-

динамічний опір утилізаційного котла прийняті у від-

повідності до [20]. 

Отримані результати показують можливість 

зниження питомої витрати палива головного двигуна 

з 0,1522 до 0,1455 кг/(кВт·год), тобто майже на 4,5%. 

Суднові газопаротурбінні установки. Аналіз 

впливу параметрів утилізаційного котла на показ-

ники установки виконано для ролкера проекту 1609, 

параметри якої прийняті за даними [21]. Розрахунки 

    

а б в г 

Рис. 10. Варіанти розташування лунок на ребрі: 

а – базовий варіант без лунок, б – по малій осі еліпса, в – на початковій і кінцевій ділянках ребра,  

г – на початковій і кінцевій ділянках та у носовій та кормовій частинах ребра. 
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параметрів циклів газопаротурбінних установок ви-

конано як у [22], а оцінка показників утилізаційного 

котла у відповідності до рекомендацій [20]. Резуль-

тати показали підвищення ККД установки на 2,4%. 

Кількість шкідливих викидів суднового голов-

ного дизельного двигуна 12S90МЕ-С9.2 знижається 

пропорційне витраті палива і при підвищенні ККД 

ЕУ з 55,5% до 57,5% складе 3,5%, а зниження інтен-

сивності теплових викидів – 8%. 

Запропоновані заходи сприятимуть частковому 

досягненню зниження індексу EEDI при обґрунту-

ванні проектних рішень по визначенню ефективних 

схем та характеристик інноваційних суднових енер-

гетичних установок танкерів та балкерів типу 

PANAMAX та контейнеровозів. 

Очікувані результати впровадження інтенсифі-

кації теплопередачі для підвищення ефективності 

СЕУ танкеру представлені у табл. 1. 

 

Таблиця 1  

Очікувані результати впровадження інтенсифікації  

теплопередачі для підвищення ефективності  

СЕУ танкеру 

№ 
Показники,  

од. виміру 

Значення 

Базове 

[23] 

Розраху-

нкове 

1 ККД СЕУ, % 50,8 52,1 

2 EEDI 8,02 7,88 

3 Рівень теплових вики-

дів  

0,968 0,936 

4 Зниження рівня шкід-

ливих викидів, % 

–  1,3 

 

Аналіз складу енергетичних установок балкерів 

[23] показав, що паропродуктивність утилізаційних 

котлів, що входять до їх складу, не перевищує 

1000…1500 кг/год., що дає можливість забезпечити 

споживачів СЕУ на ходових режимах. В цьому випа-

дку інтенсифікація теплопередачі в утилізаційному 

котлі може застосовуватися для зменшення його ма-

согабаритних показників. 

Контейнеровози. Згідно даних [23], для контей-

неровозів дедвейтом понад 100000 т потужність суд-

нової електростанції може досягати 33…41% потуж-

ності головного двигуна. Принципова схема системи 

утилізації теплоти високопотенційних вторинних 

енергоресурсів головного двигуна енергетичної уста-

новки аналогічна вказаної для танкерів.  

Встановлено, що використання запропонованих 

технічних рішень по інтенсифікації процесів перене-

сення теплоти в охолоджувачі надувного повітря та 

утилізаційному котлі головного двигуна дозволяє 

знизити викиди на ходовому режимі завдяки зни-

женню загальної витраті пального, та відповідно зни-

зити значення коефіцієнта EEDI до 2,0% (табл.2). 

Таблиця 2 

Очікувані результати впровадження інтенсифікації  

теплопередачі для підвищення ефективності  

СЕУ контейнеровозу 

№ 
Показники,  

од. виміру 

Значення 

Базове 

[23] 

Розраху-

нкове 

1 Потужність системи 

WHRS, МВт 

2,48 3,24 

2 ККД СЕУ 54,3 56,8 

3 EEDI 17,31 16,88 

4 Рівень теплових вики-

дів  

0,842 0,761 

5 Зниження рівня шкід-

ливих викидів, % 

– 2,5 

 

Заключення 
 

Використання теплообмінних елементів в 

складі суднових енергетичних установок з інтенсифі-

кацією процесів конвективного переносу теплоти в 

разі переважного зростання тепловіддачі над аероди-

намічним опором забезпечує вдосконалення їх еко-

номічних, екологічних, ресурсних і масогабаритних 

характеристик наступним чином. 

1. Для суднових енергетичних установок покра-

щення показників до 5% економічності, 11% тепло-

вих викидів, 5% шкідливих викидів досягається при 

застосуванні термогазодинамічної інтенсифікації су-

купних процесів конвективного переносу теплоти і 

маси за рахунок використання еліптичних пучків 

труб з оребренням, профільованими лунковими сис-

темами, що є найбільш прийнятним напрямком у по-

рівнянні з існуючими. 

3. Доведено, що підвищення ефективності пере-

несення теплоти до 36% в суднових утилізаційних 

котлах дизельних та газотурбінних установок досяга-

ється додатковим використанням лункових систем на 

ребрах оребрених спірально-стрічковим оребренням 

круглих та плоским оребренням еліптичних трубах зі 

співвідношенням висоти лунки H до її діаметру  

d H/d =0,125…0,5 для спірально-стрічкового ореб-

рення та H/d =0,1…0,3 для плоского оребрення еліп-

тичних труб з послідовним розташуванням лунок у 

порівнянні з пучками гладких круглих труб 

3. Розроблена математична модель енергетичної 

установки з урахуванням вдосконалення процесів пе-

ретворення теплоти і маси в їх теплопередающих еле-

ментах, як сукупність процедур «Головний двигун», 

«Енергетичний теплообмінний апарат», «Технологі-

чний теплообмінний апарат», «Показники ефектив-

ності енергетичної установки», «Інтегральний коефі-

цієнт ефективності», характеризується позитивними 

результатами апробації для конструктивних і повіро-

чних розрахунках енергетичних установок суднової 
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енергетики, транспорту і промисловості, що підтвер-

джено організаціями проектантами такої техніки 

 

Внесок авторів: формулювання проблеми, ве-

рифікація дослідницької математичної моделі, аналіз 

результатів верифікації, аналіз результатів апробації 

та перспектив розвитку суднової енергетики, форму-

лювання висновків – В. В. Кузнецов; аналіз інформа-

ційних джерел та формулювання висновків – 

А. П. Шевцов. 

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-
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EFFICIENCY OF MARINE POWER PLANTS WITH HEAT EXCHANGERS MADE  

FROM TUBE BUNDLES WITH DIMPLE SYSTEMS 

Valerii Kuznetsov, Anatolii Shevtsov 

The direction of increasing the efficiency of marine power plants by using heat exchange elements that imple-

ment intensive methods of heat transfer, which are characterized by a predominant increase in heat transfer over 

aerodynamic resistance, is considered. The research method is mathematical modeling of processes in power plants 

at the level of their individual elements – heat engine, power, and technological heat exchangers. The adequacy of the 

mathematical model for research the efficiency of power plants is justified by the results of verification and validation 

by comparing the results of calculations with the results of a physical experiment that have a discrepancy not exceed-
ing 9.3 %. The goal of the research is to improve the economic, environmental, resource and weight-size parameters 

of power plants by using heat exchange elements with the intensification of the processes of convective transfer of 

heat and mass by using finned surfaces with dimples. Thanks to the performance of dimple systems on the edges of 

round pipes with spiral-ribbon finning and elliptical pipes with lamellar finning, it is possible to increase the heat 

transfer coefficient up to 36 %, while the resistance coefficient of the beam remains unchanged. The use of heat 

exchangers with the proposed heat transfer elements as part of ship power plants with low-speed engines and gas-and-

steam turbine units allows to improve their economic and environmental characteristics. It was obtained that for tank-

ers of the PANAMAX type, the increase in the efficiency of the ship's power plant is 1.3 % due to the use of elliptical 

surfaces with plate finning and hole systems on the ribs in the utilization boiler. The ship's EEDI index decreased by 

1.7 %. For container ships with a deadweight of more than 100,000 tons, the change in these indexes was 2.5 and 

2.7 %, respectively. For a marine gas-and-steam turbine plant, the efficiency increase was 2.4 %. The presented math-
ematical model of the power plant is characterized by positive results of approbation for constructive and verification 

calculations of power plants in marine energy, transport, and industry. 

Keywords: marine power plant; efficiency; heat exchanger; tube bundle; intensification; finning; dimple. 
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