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ГЛИБОКА УТИЛІЗАЦІЯ ВТОРИННИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ 

СУДНОВИХ КОМПРЕСОРНИХ УСТАНОВОК 

Постановка проблеми в загальному вигляді. У цей час у суд-

новій енергетиці склалася напружена ситуація, обумовлена, рівною 

мірою, як дефіцитом та зростаючою дорожнечею вуглеводневого 

палива, так і незадовільної енергоэфективністю встаткування. 

Відповідно до цього проблема раціонального використання енерге-

тичних ресурсів стає важливим стратегічним напрямком промислової 

політики України. 

Одним зі шляхів вирішення цієї проблеми є розробка технологій 

глибокої утилізації теплоти вторинних об'єктів суднових енергетич-

них установок. Впровадження таких технологій дозволяє суттєво (на 

10 … 15 %) підвищити ефективність використання теплового потен-

ціалу палива й забезпечити його економію, а також поліпшити еко-

логічну обстановку у світовому океані за рахунок зниження викидів 

у навколишнє середовище шкідливих речовин. 

Розробка й впровадження теплоутилізаційних технологій сполу-

чені з необхідністю рішення низки досить складних науково-

технічних завдань. Утилізаційні технології, як правило, впровад-

жуються в процесі модернізації або реконструкції існуючих судно-

вих енергетичних установок. При цьому вибір утилізаційної схеми 

суттєво залежить від стабільності річної потреби судна в певному 

виді низкопотенційного теплоносія, отриманого в процесі утилізації. 

У цьому випадку домінуючим критерієм ефективності є коефіцієнт 

використання палива, на основі якого обирається теплоутилізаційна 

схема [1]. 

У багатьох суднових компресорних установках (СКУ) мож-

ливість заощадження енергії шляхом її рекуперації значна, але най-

частіше не використовується. У більшості випадків у ціні стисненого 

повітря витрати на енергію становлять практично 80%. У потужних 

СКУ можна рекуперувати до 94% енергії, що поставляється компре-

сором. Це означає, що всі заходи щодо заощадження енергії характе-

ризуються швидкою економічною віддачею. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для пошуку раціо-

нальних шляхів вдосконалення систем глибокої утилізації тепла про-

аналізовані існуючі системи відводу тепла СКУ. 

Найбільш поширеною є система, яка містить повітряно-водяний 

охолоджувач, теплоносій з якого спрямовується на підігрів води для 

вторинних споживачів [2]. 

Недоліки пристрою, які обумовлені використанням повітряно-

водяного охолоджувача: 

– велика вартість охолоджувача; 

– необхідність наявності охолоджувача на кожний компресор 

окремо; 

– вихід із водних трубок сполучений з потраплянням води до 

робочих порожнин компресора та виходу його з ладу; 

– складність ремонтно-відновлювальних робіт з підтримки 

охолоджувача у роботоспроможному стані.  

Більшою мірою вільна від зазначених недоліків система, на ос-

нові зовнішнього охолоджувача з двох півциліндричних основ, які 

охоплюють зовні трубопровід з теплоносієм, та на усієї площі 

внутрішньої поверхні яких змонтовані первинні частини елементу 

Пельтьє з телуріду вісмуту, а на зовнішньої поверхні додаткові 

радіатори охолодження та вторинні частини елементу Пельтьє з гер-

маніду кремнію  [3]. 

Недоліки системи, які обумовлені використанням виключно 

елементів Пельтьє полягають у такому: 

 необхідність достатньо великих розмірів модуля для ефек-

тивного перетворення теплової енергії у електричну; 

 необхідність великого теплоперепаду між теплоносієм та 

елементом Пельтьє; 

 велика вартість охолоджувача на основі зазначеного модуля. 

Постановка завдання. Мета дослідження – вдосконалення си-

стеми глибокої утилізації вторинних енергоресурсів СКУ, у якої 

виключено застосування води, як теплоносія, зменшена вартість та 

габарити теплоутилізуючих елементів та одночасно збережено про-

стота та надійність відомих систем. 

Викладення матеріалу дослідження. Поставлена задача 

вирішується тим, що система утилізації низькопотенційного тепла 

компресорних установок, яка складається з двох півциліндричних 

основ, що з’єднуються між собою еластичними фіксаторами, та на 

усієї площі внутрішньої поверхні яких змонтовані первинні частини 
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елементу Пельтьє з телуріду вісмуту, а на зовнішньої поверхні до-

даткові радіатори охолодження та вторинні частини елементу Пель-

тьє з германіду кремнію, які сполучені з первинними частинами ме-

талевими стрижнями та комутаційними пристроями для зв`язку з 

електромережою. Відмінність системи полягає у тому, що півцилін-

дричні основи охоплюють "холодну" частину робочого циліндру 

двигуна Стірлінга, сполученого з електрогенератором, а "гаряча" 

частина циліндра двигуна міститься у внутрішній порожнині ресиве-

ра, до якого надходить стисле повітря для охолодження. 

Суть системи пояснюється кресленням (рис.1), де зображено ре-

сивер 9, у внутрішній порожнині якого міститься "гаряча" частина 

циліндру двигуна Стірлінга 8.  

 
Рис.1. Система утилізації низькопотенційного тепла суднових комп-

ресорних установок: 1 – півциліндрична основа; 2 – еластичний фіксатор; 3 

– первина частина елементу Пельтьє з телуріду вісмуту; 4 – додатковий 

радіатор охолодження; 5 – вторинна частина елементу Пельтьє  з  германіду 

кремнію; 6 – металевий стрижень; 7 – комутаційний пристрій; 8 – циліндр 

двигуна Стірлінга; 9 – ресивер; 10 – електрогенератор 

"Холодну" частину  циліндру двигуна Стірлінга охоплюють дві 

півциліндричні основи 1, що розташовуються на трубопроводах з 

теплоносіями й з’єднуються між собою еластичними фіксаторами 2.  

На усієї площі внутрішньої поверхні основ змонтовані первинні 

частини елементу Пельтьє з телуріду вісмуту 3, а на зовнішньої по-

верхні додаткові радіатори охолодження 4 та вторинні частини еле-
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менту Пельтьє з германіду кремнію 5.  Первинні та вторинні частини 

сполучені металевими стрижнями 6. Контакти від усіх блоків еле-

ментів надходять до комутаційних пристроїв 7. 

Коли стисле повітря з підвищеною температурою потрапляє до 

ресиверу відбувається нагрів робочого тіла у циліндрі двигуна 

Стірлінга та розпочинається робочий цикл. У ході робочих циклів, 

що повторюються, вал двигуна приводить до обертання ротор елек-

трогенератора 10 та починається процес генерації електроенергії. 

Коли відбувається повне розширення робочого тіла у циліндрі, він 

пересувається у крайнє робоче положення, а робоче тіло заповнює 

увесь простір циліндра. На цьому етапі, для охолодження робочого 

тіла, застосовуються термоелементи у "холодній" частині циліндру 

4, 5. 

Коли в елементах Пельтьє 3 та 5 виникає градієнт температур, 

змонтованих на півциліндричних основах 1, то електрони у первин-

них елементах здобувають більш високі енергії й швидкості, чим  на 

вторинних й концентрація електронів провідності росте з температу-

рою. Частини сполучаються металевими стрижнями  6. Додатковий 

градієнт температури між частинами створюється за допомогою до-

даткових радіаторів охолодження  4. Еластичні фіксатори 2 викори-

стовуються для монтажу основ та термокомпенсації поширення ма-

теріалу циліндру. Комутаційний пристрій 7 застосовується для елек-

тричного сполучення всіх елементів Пельтьє та зовнішніх електрич-

них пристроїв. 

У результаті виникає потік електронів від первинних до вторин-

них елементів й на вторинних накопичується негативний заряд, а на 

первинних залишається нескомпенсований позитивний заряд. Процес 

накопичення заряду триває до тих пір, доки різниці потенціалів, що 

виникла, не викличе потік електронів у зворотному напрямку, рівний 

первинному, завдяки чому встановиться рівновага. Після чого насту-

пає сталий режим перетворення теплової енергії у електричну. 

Таким чином здійснюється додаткова утилізація низькопотен-

ційного тепла  СКУ 6, 7. 

Коли стисле повітря з підвищеною температурою потрапляє до 

ресиверу відбувається нагрів робочого тіла у циліндрі двигуна 

Стірлінга та розпочинається робочий цикл. У ході робочих циклів, 

що повторюються, вал двигуна приводить до обертання ротор елек-

трогенератора та починається процес генерації електроенергії. Коли 

відбувається повне розширення робочого тіла у циліндрі, він пересу-
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вається у крайнє робоче положення, а робоче тіло заповнює увесь 

простір циліндра. На цьому етапі для охолодження робочого тіла 

застосовуються термоелементи у "холодній" частині циліндру. 

Коли в елементах Пельтьє виникає градієнт температур, змонто-

ваних на півциліндричних основах 1, то електрони у первинних еле-

ментах здобувають більш високі енергії й швидкості, чим  на вто-

ринних й концентрація електронів провідності росте з температурою. 

Частини сполучаються металевими стрижнями  6. Додатковий 

градієнт температури між частинами створюється за допомогою до-

даткових радіаторів охолодження. Еластичні фіксатори 2 використо-

вуються для монтажу основ та термокомпенсації поширення ма-

теріалу трубопроводу з теплоносієм. Комутаційний пристрій засто-

совується для електричного сполучення всіх елементів Пельтьє та 

зовнішніх електричних пристроїв. 

У результаті виникає потік електронів від первинних до вторин-

них елементів й на вторинних накопичується негативний заряд, а на 

первинних залишається нескомпенсований позитивний заряд. Процес 

накопичення заряду триває до тих пір, доки різниці потенціалів, що 

виникла, не викличе потік електронів у зворотному напрямку, рівний 

первинному, завдяки чому встановиться рівновага. Після чого насту-

пає сталий режим перетворення теплової енергії у електричну. 

Таким чином здійснюється додаткова утилізація низькопотен-

ційного тепла  компресорної установки. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Запропоно-

ване схемотехнічне рішення системи утилізації вторинного тепла 

СКУ завдяки застосуванню сполучення двигуна з зовнішнім підво-

дом тепла (двигуна Стірлінга) та термоелектричних елементів у 

напівциліндричних основах забезпечить технічний ефект, який поля-

гає у: 

– більш ефективному перетворення теплової енергії стислого 

повітря у електричну; 

– більшої компактності системи; 

– підвищенні якості функціювання за рахунок створення розга-

лужених систем з однотипних модулів. 
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