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 Анотація. Проведено  аналіз  когенераційних  установок,  показано  сучасний  стан  використання. 

Отримана модель  зв'язків  суднової генераторної системи  зі  ступенями впливу  елементів,  на  основі 

якої визначено значимість кожного з елементів суднової генераторної системи. Розглянута можли- 
вість  встановлення  компресора  між  турбіною  та  генератором.  Розглянуто  можливість  викорис- 
тання компресора для обертання головного двигуна. 
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Постановка проблеми у загальному ви-

гляді 

Екологічна ситуація в світі, нестабільність 

цін на нафтопродукти приводить розробників 

суднової техніки до пошуку рішень і розробки 

нових технологій, що забезпечують підвищення 

використання ресурсів за рахунок підвищення 

ККД різних систем. Досить перспективним на-

прямом є розгляд зв'язків між системами одного 

комплексу для виявлення оптимальних режимів 

роботи і, відповідно, витрати палива. При цьому 

використання і витрата палива безпосередньо в 

головних двигунах, а також отримання виробле-

них згорілих газів та їх подальше використання з 

урахуванням оптимальних режимів роботи всіх 

суднових систем робить експлуатацію морських 

суден більш завершеною. Основні напрямки під-

вищення ефективності роботи двигунів пов'язані 

з удосконаленням процесів згоряння палива і 

газообміну, систем підготовки робочого тіла (по-

вітря та палива), що забезпечують збільшення 

питомої потужності, питомої витрати палива, 

зниження теплонапруженості і зменшення шкід-

ливих викидів [1, 2]. 

Теперішній час характеризується переходом 

на використання більш вигідних когенераційних 

установок. 

Спільне вироблення електроенергії і тепла, 

що називається когенерацією, в стаціонарних, 

суднових та інших електрогенераторних устано-

вках отримала в даний час широке поширення 

завдяки високим економічним показникам. На 

багатьох судах використовується схема вироб-

лення електроенергії і тепла з застосуванням  

теплоутилізаційного обладнання у складі судно-

вої електростанції. При цьому теплоутилізаційне 

обладнання включає в себе котли-утилізатори, 

що відбирають теплоту від відпрацьованих газів 

дизель-генератором (ДГ), та утилізаційні водо-

водяні теплообмінники, що відбирають теплоту з 

контуру охолодження ДГ [3-6]. При ряді позити-

вних властивостей така схема має деякі серйозні 

недоліки. 

Жорстка залежність вироблення електроене-

ргії і тепла для узгодження графіків вироблення 

та споживання теплоти вимагає періодичного 

включення автономного котла, що знижує ефек-

тивність роботи системи. 

Зокрема, на рис. 1 показано вплив електрич-

ного навантаження на теплопродуктивність сис-

теми когенерації на конкретному прикладі ди-

зель-електричного агрегату з утилізацією тепло-

вих потоків відпрацьованих газів і контуру охо-

лодження на базі двигуна Caterpillar G3512. 

З рис. 1 видно, що теплопродуктивність і на-

вантаження пов'язані між собою. 

На нашу думку, отримання в когенерацій-

ному процесі електричної енергії дає можливість 

більш широкого використання споживачів. Ви-

користання процесу когенерації на судах розгля-

нуто досить великою кількістю авторів з викори-

станням отриманих різних видів енергії. Однак, 

досі не були розглянуті питання використання 

когенераційних установок для пуску головного 

двигуна, що може розширити можливості таких 

систем. 

Когенераційні установки на судах в деякій 

мірі можна віднести до генераторних систем. 

Судова генераторна система (СГС) є основною 

частиною суднової електроенергетичної системи 

(СЕЕС), яка забезпечує отримання електричної 

енергії з заздалегідь заданими показниками якос-
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ті необхідних для потреб судна.   

 
Рис. 1. Вплив електричного навантаження на теплопродуктивність системи когенерації: 

Ф – тепловий потік системи утилізації; Nэ – електричне навантаження генератора 

 

При моделюванні СГС виділимо в окрему 

систему, т. я. присутність генераторів більше 

двох (і особливо, якщо генератори є різного ти-

пу) ускладнює процес математичного опису всієї 

СЕЕС, який далі використовується для забезпе-

чення стабільної роботи СЕЕС. 

В нинішній час опис механізмів роботи суд-

нових генераторів, введення їх в паралельну ро-

боту, процесів стійкої і стабільної роботи розг-

лянуті у багатьох роботах [7, 8]. Але при цьому 

залишається складним рішенням завдання стабі-

льної роботи великої кількості генераторів різ-

них систем на судні, їх взаємодія, взаємозв'язок, 

знаходження оптимального режиму включення 

на паралельну роботу тих чи інших генераторів 

разом, в тому числі і використання когенерацій-

них установок. Тому, отримання опису взаємоз-

в'язків у роботі СГС з можливістю виявлення 

мінімальної кількості включення генераторів і 

витрат енергії на отримання електроенергії є ак-

туальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Головною перевагою технології когенерації 

є ефективність використання палива, недосяжна 

при окремому виробництві теплової та електрич-

ної енергії. ККД електростанцій становить від 

30% до 50% (решта енергії первинного палива 

втрачається у вигляді невикористаного тепла). 

ККД котельні в середньому становить близько 

80%. Таким чином, повний ККД системи з роз-

дільним виробництвом тепла та електрики зна-

ходиться в межах 55% - 65%. При цьому для ко-

генераційних установок, де поряд з генерацією 

електричної енергії здійснюється утилізація теп-

ла, повний ККД може досягати 90%. 

До основних переваг когенераційних уста-

новок відносяться: 

- збільшення ефективності використання па-

лива завдяки більш високому ККД; 

- зниження шкідливих викидів в атмосферу 

порівняно з роздільним виробництвом тепла та 

електроенергії; 

- зменшення витрат на передачу електроене-

ргії тому, що когенераційні установки розміщу-

ються в місцях споживання теплової і електрич-

ної енергії, втрати в мережах практично відсутні; 

- можливість працювати на біопаливі та на 

ін. альтернативних видах палива; 

- безшумність і екологічність обладнання; 

- забезпечення власних потреб котельні в 

електроенергії [9]. 

Очевидною є доцільність підвищення ефек-

тивності саме головного двигуна як універсаль-

ного джерела механічної і електричної енергії, і 

насамперед за рахунок його утилізація вторин-

них енергоресурсів. 

Крім утилізації вторинних енергоресурсів 

розвиток суднових двигунів відбувається і в тра-

диційному напрямі – шляхом вдосконалення їх 

робочих процесів [1, 2]. 

Когенераційна установка складається з чо-

тирьох основних частин: 

- первинний двигун (поршневий двигун; па-
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рова турбіна; газова турбіна); 

- електрогенератор; 

- система утилізації тепла; 

- система контролю та управління. 

Сучасні напрямки розвитку систем рекупе-

рації енергії відпрацьованих газів когенерацій-

них установок можна поділити за такими напря-

мами: 

- перетворення теплової енергії в механічну: 

- двигун Стірлінга; 

- машини, що працюють по циклу Ренкіна 

(паровому або органічному); 

- перетворення теплової енергії відпрацьо-

ваних газів в електричну; 

- застосування термоелектричних генерато-

рів; 

- перетворення кінетичної енергії відпрацьо-

ваних газів: 

- застосування систем турбонаддува; 

- застосування силових турбін; 

- застосування електричних машин в систе-

мах турбонаддува; 

- застосування електричних турбогенерато-

рів [10]. 

Для підвищення потужності та ефективності 

двигунів внутрішнього згоряння, в основному 

для важких двигунів, застосовують силові турбі-

ни, які дозволяють перетворювати енергію відп-

рацьованих газів в механічну, яка за допомогою 

редуктора або гідравлічної передачі передається 

на колінчастий вал двигуна. Такі системи засто-

совують на своїх двигунах фірми Scania, Volvo, 

Cummins та ін. У більшості випадків силові тур-

біни встановлюються на двигунах з турбонад-

дувом другою сходинкою після колеса турбіни. 

Після проходження відпрацьованих газів через 

ступінь турбіни турбокомпресора енергія і тем-

пература газів знижується, проте все ж дозволяє 

розкручувати колесо силової турбіни до 50-55 

тисяч обертів в залежності від розміру двигуна. 

Передачу крутного моменту забезпечують реду-

ктором за допомогою жорсткого зв'язку з колін-

частим валом або застосовують гідравлічну пе-

редачу. Близько 20-25 % теплової енергії втрача-

ється з відпрацьованими газами, застосування 

силової турбіни дозволяє перетворити близько 20 

% теплової енергії в механічну. Виробник Volvo 

заявляє про збільшення потужності двигуна до 

10 % і збільшенні ефективності на 5 %, а також 

зниження витрат палива [11]. За даними Scania, 

застосування силових турбін дозволяє знизити 

витрату палива до 5-10 % в залежності від режи-

му роботи двигуна. 

Компанією Daimler були проведені дослі-

дження дизельного двигуна з турбокомпресором 

і послідовно-встановленої осьовою силовою тур-

біною. При потужності двигуна в 354 кВт на ре-

жимі повного навантаження силова турбіна збі-

льшувала потужність двигуна на 24 кВт, що ста-

новить близько 6.5 % [12]. 

Останнім часом досить багато виробників 

почали займатися питанням оснащення турбоко-

мпресорів електричними машинами. Компактний 

електричний турбокомпресор підходить для дви-

гунів з різними компоновками, що дозволяє не 

вносити суттєвих змін у конструкції існуючих 

двигунів [13]. Застосування електротурбокомп-

ресора дозволяє знизити витрату палива до 10 %, 

а також уникнути механічних і гідравлічних 

втрат у порівнянні з силовими турбінами [14]. 

Крім того, якщо порівнювати з турбокомпаунд-

ними двигунами, у яких продуктивність компре-

сора є практично лінійною залежністю, то елект-

ричний турбокомпресор обмежений лише темпе-

ратурою відпрацьованих газів і максимальною 

частотою обертання [15].  

Компанією Mitsubishi Heavy Industries, Ltd 

була проведена дослідницька робота по осна-

щенню важкого турбокомпресора для суднових 

двигунів електричної машини. Електрична ма-

шина з'єднувалася з турбокомпресором при до-

помозі вала, за рахунок чого вона могла як роз-

ганяти турбокомпресор при необхідності, а та-

кож виробляти електричну енергію. Дана конст-

рукція електричного турбокомпресора дозволила 

регулювати частоту обертання турбокомпресора 

для забезпечення заданого тиску наддува, а та-

кож відбирати до 250 кВт електричної енергії 

при надлишку потужності на валу турбокомпре-

сора, що становить близько 5 % від потужності 

двигуна [16].  

Крім електричних турбокомпресорів також 

проводяться дослідження в області застосування 

турбогенераторів. В якості турбогенератора ви-

користовується вузол, що складається з електри-

чної машини і корпусу турбіни з турбінним ко-

лесом, з'єднані валом. Обговорюються різні схе-

ми підключення турбогенераторів [17], як послі-

довні, так і паралельні. У разі послідовного підк-

лючення турбогенератора після турбокомпресора 

додатково використовується обвідна труба в об-

хід турбогенератора, а також керована заслінка. 

Така компоновка дозволяє не створювати зайво-

го протитиску в системі випуску, а також дозво-

ляє продовжити роботу установки при поломці 

турбогенератора.  

Одним з провідних виробників в США John 

Deere спільно з фірмою Caterpillar були проведе-

ні дослідження по встановленню на турбодизе-

льні двигуни турбогенератора для забезпечення 

електроенергією бортової мережі і навісного об-

ладнання.  
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В ході роботи був зібраний випробувальний 

зразок з встановленим турбогенератором потуж-

ністю 50 кВт, інвертером і проведені випробу-

вання. Результати випробувань показали наступ-

ні параметри ефективності:  

- ККД турбіни турбокомпресора 85 %;  

- ККД компресора турбокомпресора 78 %;  

- ККД инвертера 95 %;  

- ККД турбіни турбогенератора 85 %;  

- сумарний ККД установки 46 %.  

Компанія Bowman Power Group Ltd займа-

ється розробкою турбогенераторів для дизельних 

генераторних установок на базі різних дизельних 

двигунів з турбонаддувом. Після турбокомпре-

сора встановлюється турбогенератор з керова-

ним сопловим апаратом для збільшення ефекти-

вності турбіни. Установка турбогенератора до-

зволяє знизити питому ефективну витрату пали-

ва установки в цілому до 7 %, а також підвищити 

потужність на 15 %. Турбогенератор підключе-

ний до електричного перетворювача, який дозво-

ляє отримати на виході задані параметри напруги 

[18]. 

 

Мета статті 

Якісні показники будь-якого виду енергії на 

судні суворо регламентовані правилами класифі-

каційних товариств [7, 8]. Отримання необхідних 

якісних показників різних видів енергії є основ-

ним завданням для досягнення безвідмовної ро-

боти споживачів і стабільної роботи різноманіт-

них автоматизованих систем на судні необхідних 

для живучості судна. Метою даної статті є ком-

плексний взаємопов'язаний розгляд роботи голо-

вного двигуна (основного джерела отримання 

всіх видів енергії) і суднової генераторної систе-

ми, як елементів когенераційної установки.  

Основний матеріал дослідження 

Основний принцип побудови поширеної ко-

генераційної установки та отримання різних ви-

дів енергії показаний на рис. 2. В якості генера-

тора в роботі використаний асинхронний двигун. 

Головний двигун, турбіна, компресор і генератор 

можуть бути з'єднані між собою як одним валом, 

так і за допомогою системи редукторів. 

 

Головний
двигун

Турбіна Компресор
Генератор

(асинхронний
електродвигун)

Споживачі
електричної

енергії

Охолоджувач

 

Рис. 2. Отримання різних видів енергії в судновій когенераційній установці 

Турбіна в когенераційній установці є сполу-

чною ланкою між головним двигуном і судно-

вою електроенергетичною системою (рис. 3). 

Турбіна
Суднова електро-

енергетична система
Головний

двигун

Суднова когенераційна установка

 
Рис. 3. Турбіна в когенераційній установці 

Розглянемо турбіну (турбогенератор) у 

складі суднової генераторної системи. Один із 

перспективних напрямів у вивченні взаємозв'яз-

ків складних процесів, впливів і збурень системи 
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є когнітивний аналіз і моделювання. Викорис-

тання в роботі когнітивного аналізу та моделю-

вання дозволить провести вивчення взаємопов'я-

заної СГС з усіма присутніми на судні генерато-

рами. Це дасть можливість отримати оцінку пра-

цездатності і надійності СГС при різних збурен-

нях і відхиленнях системи. 

Першим етапом роботи була побудова графа 

взаємопов'язаної роботи СГС. За основу побудо-

ви графів були взяті найбільш застосовувані на 

судах генератори (рис. 4). 
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Рис. 4. Використання генераторів на суднах 

 
Аналіз і побудова графа був здійснений у  програмі «Графоаналізатор 1.3» (рис. 5). 

 
Рис. 5. Граф суднової генераторної системи 

 

У графі взаємопов'язаної суднової генерато-

рної системи (рис. 5) були прийняті наступні по-

значення: оператор – контролюючий зі складу 

екіпажу судна (електрик, електромеханік); ДГ1, 

ДГ2 – дизель-генератор 1 і 2; ВГ – валогенера-

тор; ТГ – турбогенератор; АДГ – аварійний ди-

зель-генератор; С – пристрій синхронізації; ПГ – 

підключення генераторів; 1, 2, 3, 4, 5 – керуючі 

ланки дизель-генераторів 1 і 2, валогенератора, 

тахогенератора, аварійного дизель-генератора 

відповідно; P, f, U, I – мережа з встановленими 

параметрами.  

З'єднання елементів здійснювалося зв'язками 

з певною вагою, який визначається за ступенем 

впливу одного елемента на інший. 
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На основі даних, отриманих з графа (див. 

рис. 5), склали таблицю взаємозв'язків всіх еле-

ментів СГС (табл.1). 

Нижній рядок табл. 2 є сумою ступеня впли-

ву елемента СГС на інші елементи. Видно, що 

максимальні суми мають елементи СГС, які заді-

яні постійно в процесі роботи генераторної сис-

теми і мають максимальну значимість в норма-

льному сталому робочому режимі. Турбогенера-

тор, як і інші генератори має вагу 30. 

Використання такого додаткового елементу, 

як компресор (див. рис. 2), встановлений між 

турбіною та генератором, дозволяє підвищити 

ККД когенераційної системи на 7-8 %. 

 

Таблиця 1 

Взаємозв'язок елементів СГС 

  Опера-

тор 

ДГ1 ДГ2 ВГ ТГ АДГ С ПГ 1 2 3 4 5 P,f, 

U, I 

Оператор - - - - - - 10 10 10 10 7 7 7 7 

ДГ1 - - - - - - - 10 10 - - - - 10 

ДГ2 - - - - - - - 10 - 10 - - - 10 

ВГ - - - - - - 10 10 - - 10 - - 10 

ТГ - - - - - - - 10 - - - 10 - 10 

АДГ - - - - - - - 10 - - - - 10 10 

С 10 - - - - - - 10 10 10 10 10 - 10 

ПГ 10 10 10 10 10 10 10 - - - - - - 10 

1 10 10 - - - - - - - - - - - - 

2 10 - 10 - - - - - - - - - - - 

3 7 - - 10 - - - - - - - - - - 

4 7 - - - 10 - 10 - - - - - - - 

5 7 - - - - 10 - - - - - - - - 

P, f, U, I 7 10 10 10 10 10 10 10 - - - - - - 

Сумма 68 30 30 30 30 30 50 80 30 30 27 27 17 77 

 

Також в роботі була розглянута можливість 

використання компресора для обертання голов-

ного двигуна. Так при надлишку електричної 

енергії (за рахунок подачі стисненого повітря в 

головний двигун), а також при пуску головного 

двигуна (при цьому генератор використовувався 

як двигун в асинхронному електродвигуні) ком-

пресор використовувався як додаткове джерело 

енергії (рис. 6). ККД когенераційної системи при 

цьому зростає на 4-5 %. 

Головний
двигун

Турбіна Компресор
Асинхронний
електродвигун

(генератор)

Живлення
Запуск двигуна

 
Рис. 6. Використання компресора в якості додаткового джерела енергії 

 

Висновки 

1. Проведений аналіз когенераційних уста-

новок показав, що повний ККД (генерація елект-

ричної енергії та утилізація тепла) може досягати 

90%. 

2. У результаті отримана модель зв'язків су-

днової генераторної системи зі ступенями впливу 

елементів, на основі якої визначили значимість 

кожного з елементів суднової генераторної сис-

теми. 

3. Встановлено, що компресор, встановле-
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ний між турбіною та генератором, дозволяє під-

вищити ККД когенераційної системи на 7-8 %. 

4. Розглянуто можливість використання 

компресора для обертання головного двигуна. 

ККД когенераційної системи при цьому підви-

щується на 4-5 %. 
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 THE MAIN ENGINE AND MARINE GENERATOR SYSTEM, IN THE COGENERATION 

UNIT OF THE SHIP

 V. M. Ryaben'kii1, O. V. Korolenko2, S. V. Voronenko2, Y. O. Korolenko2 

 1Admiral Makarov National University of Shipbuilding, 
 2Kherson State Maritime Academy 

 Abstract. It is shown that the main directions of increasing the efficiency of engines work are related to 

the  improvement  of  combustion  processes  and  gas  exchange,  systems  for  the  preparation  of  the  working 

body (air and fuel), which increase the specific power, the specific fuel consumption, reduce the heat stress 

and  reduce  harmful  emissions.  The  rigid  dependence  of  electricity  and  heat  generation  to  harmonize 

production schedules and heat consumption requires the periodic inclusion of an autonomous boiler, which 

reduces the efficiency of the system. It has been established that the use of cogeneration units for launching a 

main engine has not yet been considered, which may increase the possibilities of such systems. It was shown 

that asynchronous motor was used as a generator in the work. The main engine, the turbine, the compressor 

and  the  generator  can  be  connected  between  themselves  as  a  single  shaft,  and  with  the  help  of  a  gearbox 

system.  A  graph  of  the  interrelated  work  of  the  ship's  generator  system  was  constructed.  The  basis  of  the 
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construction of graphs were taken most used on ships generators. The connection of elements was carried 

out by connections with a certain weight, which is determined by the degree of influence of one element to 

another. Also in the work was considered the possibility of using the compressor for rotation of the main 

engine. 

Keywords: cogeneration, cogeneration unit, main engine, ship generator system, turbine, compressor 

 

ГЛАВНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ И СУДНОВАЯ ГЕНЕРАТОРНАЯ СИСТЕМА В  

                     КОГЕНЕРАЦИОННОЙ УСТАНОВКЕ СУДНА  

 

В. М. Рябенький1, А. В. Короленко2, С. В. Вороненко2, Е. А. Короленко2 

1Национальный университет кораблестроения им.Макарова, 
2Херсонськая государственная морская академия 

 

Аннотация. Проведен анализ когенерационных установок, показано современное состояние ис-

пользования. Получена модель связей судовой генераторной системы со степенями воздействия эле-

ментов, на основе которой определены значимость каждого из элементов судовой генераторной 

системы. Рассмотрена возможность установки компрессора между турбиной и генератором. 

Рассмотрена возможность использования компрессора вращения главного двигателя. 

Ключевые слова: когенерация, когенерационная установка, главный двигатель, судовая генера-

торная система, турбина, компрессор. 
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