
Теория и рабочие процессы авиационных двигателей и энергоустановок 29 

УДК 621.438 
 
А. К. ЧЕРЕДНИЧЕНКО, М. Р. ТКАЧ, Б. Г. ТИМОШЕВСКИЙ, А. Ю. ПРОСКУРИН 
 
Национальный университет кораблестроения им. адм. Макарова, Украина 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ ТЕПЛА  
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКЕ СУДНА КЛАССА «РЕКА-МОРЕ»  

 
В статье дан анализ требований к энергетическим установкам судов. Выявлены группы «определяю-
щих» критериев в зависимости от целевой функции судна и определена их приоритетность. Опреде-
лена перспективность применения термохимической регенерации тепла в составе мобильных энерге-
тических комплексов, в том числе судовых. Представлены основные положения математической мо-
дели энергетической установки с термохимической регенерацией. Приведены результаты исследова-
ния эффективности использования термохимической регенерации тепла в судовой энергетической ус-
тановке, применительно к судовым двигатель-генераторам на базе ДВС мощностью 300 500 КВт. 
Исследование позволило выявить, что рационально утилизировать для получения синтез-газа путем 
конверсии биоэтанола от 32 до 50% теплоты отходящих газов. Результаты исследований могут 
быть использованы при проектировании энергетических установок стационарных и мобильных объ-
ектов, в том числе судовых энергетических установок. 
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Введение 
 

Важными показателями эффективности любого 
транспортного судна, являются характеристики 
судовой энергетической установки (СЭУ). В по-
следние десятилетия все больше внимания уделяет-
ся экологическим аспектам эксплуатации энергети-
ческих установок. Разнообразие требований, часть 
из которых может противоречить друг другу, при-
водит к необходимости определить значимость кри-
териев и выделить группы «определяющих» крите-
риев в зависимости от целевой функции судна [1].  

Для оценки эффективности энергетического 
комплекса судна с учетом экологического воздейст-
вия энергетической установки на окружающую 
среду IMO, в соответствующих резолюциях, указы-
вает на необходимость использовать конструктив-
ный и операционный индексы энергетической эф-
фективности судна EEDI (Energy Efficiency Design 
Index) и EEOI (Energy Efficiency Operational Index) 
[2]. Приоритетность критериев представлена на 
рис. 1. 

Физический смысл индексов идентичен и пред-
ставляет собой отношение количества произведен-
ного энергетической установкой судна парникового 
газа CO2 к величине транспортной работы судна за 
определенный период времени, регламентируемое 
при строительстве новых судов (EEDI) и в процессе 
эксплуатации (EEOI): 

work_Transport
emissionCO

EEDI 2 .                  (1) 

 
 

Рис. 1. Приоритетность критериев выбора  
типа и состава СЭУ: 

I – группа критериев экономической эффективно-
сти; II – группа критериев экологической эффектив-
ности; III – группа критериев обеспечения эксплуа-

тационной работоспособности 
 
Следует отметить, что количество CO2 обра-

зующегося при работе энергетической установки, 
зависит как от расхода топлива, так и от типа топли-
ва, а именно, от содержания углерода в топливе. 
Экологические характеристики топлива учитывают-
ся безразмерным коэффициентом CF, представляю-
щим отношение углеродного эквивалента содержа-
ния CO2 в отходящих газах (ОГ) энергетической 
установки к удельному расходу топлива. 

Термохимическая регенерация тепла (ТХР) яв-
ляется одним из перспективных направлений, по-
зволяющим улучшить не только показатели энерго-
эффективности, но и экологические характеристики 
энергоустановок на базе тепловых двигателей. ТХР 
представляет собой совокупность процессов, в ре-
зультате которых под воздействием тепла отходя-
щих газов, которое отбирается от них в утилизаци-
онном устройстве, происходит реакция химического 
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превращения топлива с образованием синтез-
газа [3].  

Эффективность такого способа утилизации те-
пла требует, чтобы температурно-энергетического 
потенциала отходящих газов должно быть доста-
точно для получения из базового топлива синтез-
газа, необходимого количества и состава.  

 
2. Постановка задачи 

 
Исследованию процессов термохимической 

конверсии углеводородных топлив разного состава, 
а также тепловых двигателей с термохимической 
регенерацией сбросного тепла посвящен ряд работ 
[4–8]. Авторами и другими исследователями выяв-
лена перспективность применения ТХР в составе 
мобильных энергокомплексов, в том числе в энерго-
установках транспортных средств [9-11].  

Интеграция Украины в европейское сообщест-
во требует расширения применения возобновляемых 
источников энергии, в том числе и топлив биологи-
ческого происхождения. В Центре Перспективных 
Энергетических Технологий научно-исследователь-
ского института «Энергетики и машиностроения» 
Национального университета кораблестроения име-
ни адмирала Макарова (ЦПЭТ НИИЭМ НУК)  
проведен ряд исследований, связанных с примене-
нием альтернативных топлив, в том числе синтез-
газа, полученного в результате конверсии биоэтано-
ла [12-16]. 

Цель работы – оценка эффективности термо-
химической регенерации тепла отходящих газов в 
судовой энергетической установке. 

 

3. Результаты исследования 
 

Эффективность установки с ТХР может быть 
исследована методами математического моделиро-
вания. В качестве примера рассмотрена энергетиче-
ская установка с конверсией биоэтанола в результа-
те термохимической регенерации тепла отходящих 
газов двигателя. 

В основу математической модели энергетиче-
ской установки с термохимической регенерацией 
положены следующие положения (рис. 2):  

1) количество теплоты, необходимое для полу-
чения синтез-газа Qс.г

необ не должно превышать мак-
симальное количество энергии, которое может быть 
утилизировано с отходящими газами Qо.г

max; 
2) разница между температурой отходящих га-

зов на входе в утилизационное устройство То.г
вх и 

температурой синтез-газа на выходе из утилизаци-
онного устройства Тс.г

вых (температура конверсии 
топлива) не должна быть ниже величины установ-
ленного температурного напора на входе T, т.е. 

максимальная температура процесса конверсии 
топлива не может превышать максимальную темпе-
ратуру отходящих газов в утилизационном устрой-
стве. 

Температурный напор на входе, а также мак-
симальное количество энергии, которое может быть 
утилизировано с отходящими газами зависят от 
конструкции и типа утилизационного устройства – 
термохимического реактора, наличия или отсутст-
вия катализаторов и уточняются эксперименталь-
ным путем. 

 
Рис. 2. Согласование параметров потенциала  

отходящих газов теплового двигателя и параметров 
процесса конверсии топлива 

 
Баланс тепла, необходимого для получения 

синтез-газа: 

 потр.хпериспнаг
необ

г.с QQQQQQ  ,    (2) 

где Qнаг – тепло, которое расходуется на нагрев 
жидких исходных компонентов химической реакции 
до температуры кипения; Qисп – тепло, которое рас-
ходуется на испарение компонентов химической 
реакции; Qпер – тепло, которое расходуется на пере-
грев газообразных компонентов химической реак-
ции до температуры конверсии; Qх.р – тепло, кото-
рое расходуется на преодоление эндотермического 
эффекта реакции химического превращения исход-
ных компонентов в синтез-газ; Qпот – неизбежные 
тепловые потери в окружающую среду в элементах 
утилизации. 

Количество энергии, которое расходуется на 
нагрев жидких исходных компонентов химической 
реакции до температуры кипения определяется по 
уравнению: 

)TT(CGQ 0
'
1

'
pнаг  ,               (3) 

где G – массовый расход компонента через утилиза-
ционное устройство для получения необходимого 
количества синтез-газа на соответствующем режиме 
работы двигателя; С’p – средняя изобарная теплоем-
кость жидкого компонента в интервале температур 
Т0 и Т1; Т’1 – температура кипения компонента;  
Т0 – температура жидкого компонента на входе в 
утилизационное устройство. 

Количество энергии, которое расходуется на 
испарение компонентов химической реакции: 
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rGQисп  ,                           (4)  
где r – удельная теплота испарения компонента. 

Количество энергии, которое затрачивается на 
перегрев этанола определяется по уравнению: 

)TT(CGQ ''
12

''
pпер  ,               (5) 

где С”p – средняя изобарная теплоемкость газооб-
разного компонента в интервале температур Т2 и 
Т”1; Т2 – конечная температура конверсии;  
Т”1 – температура газообразного компонента, соот-
ветствующая Т’1. 

Количество энергии, которое расходуется на 
преодоление эндотермического эффекта реакции 
химического превращения исходных компонентов в 
синтез-газ: 

р.хисп qGQ  ,                        (6) 

где qх.р – удельная теплота химической реакции. 
Значение qх.р определяется экспериментально и 

зависит от степени конверсии, способа конверсии, а 
также термодинамических и термохимических 
свойств этанола. 

Количество энергии, которое учитывает неиз-
бежные тепловые потери Qпот зависит от конструк-
ции, материала, а также режима работы утилизаци-
онного устройства. Величина потерь в окружающую 
среду составляет по опытным данным около  
10…15 % от общего количества энергии необходи-
мого для получения синтез-газа. 

Теплота отходящих газов, которая отводится от 
двигателя определяется по формуле:  

)TT(CGQ 0вых
'''

pогнаг  ,               (7) 

где G – массовый расход отходящих газов;  
С’’’p – средняя изобарная теплоемкость газов в ин-
тервале температур Т0 и Твых; Т0 – температура ок-
ружающей среды; Твых – температура отходящих 
газов на выходе из двигателя.  

Для определения параметров процесса термо-
химической утилизации в результате эксперимен-
тальных исследований авторами были получены 
следующие зависимости, характеризующие процесс 
получения синтез-газа [17]: 

ξ = f(Tр) – зависимость степени конверсии ис-
ходного топлива от температура реакции; 

Δgэт/Δgс.г = f(ξ) – зависимость удельного расхо-
да исходного топлива от степени конверсии; 

Δqх.р = f(ξ) – зависимость удельной теплоты 
химической реакции от степени конверсии. 

Полученные результаты теоретического и экс-
периментального моделирования процессов термо-
химической регенерации тепла отходящих газов, 
позволили проанализировать эффективность ис-
пользования ТХР в судовой энергетической уста-
новке судна класса «река-море», применительно к 
судовым главным двигателям и судовым двигатель-
генераторам на базе ДВС мощностью 300…500 кВт. 

На рис. 3 представлена схема модернизации 
отечественного газового двигатель-генератора 
ДвГ1А500-1 (Первомайскдизельмаш) мощностью 
500 кВт, предназначенного для установки на судах-
газовозах и в составе электростанций в качестве 
основного или резервного источника электроэнер-
гии переменного трехфазного тока. 

 

 
Рис. 3. ДвГ1А500-1 с системой ТХР тепла ОГ:  

В – бак с водой; Э – бак с этанолом; Т – термостат; ПЭ – подогреватель этанола; ТХУ – термохимический 
утилизатор; ОСГ – охладитель синтез-газа; Н – насос; ТК – турбокомпрессор; РБ – расширительный бак;  

ГС – газовый смеситель; ВВО – водяной охладитель; МО – маслоохладитель; Ф – фильтр 
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В конструкции применен каталитический реак-
тор трубчатого типа, аналогично [18]. Располагае-
мый температурный напор принимался на уровне  
40 °С. 

С помощью математического моделирования 
были получены основные параметры работы двига-
теля 6ГЧН 25/34 на синтез-газе при различных ус-
ловиях нагрузки ДВС и работы системы ТХР тепла 
ОГ (рис. 4). 

Исследование позволило выявить, что количе-
ство энергии отходящих газов, которую рациональ-
но утилизировать для получения синтез-газа будет 
лежать в диапазоне 35…50%. 

Применительно к судовой электростанции уни-
версального сухогрузного судна класса «река-море» 
пр. 17620 (проектант «Черноморсудопроект, Украи-
на) рассмотрена возможность применения ТХР теп-
ла отходящих газов дизель-генераторов при конвер-
сии этанола.  

Предложена модернизированная топливная 
система, представленная на рис. 5, которая предпо-
лагает работу ДВС DC09 071A мощностью 300 кВт 
на синтез-газе с использованием принудительного 
зажигания.  

С помощью математического моделирования 
были получены основные параметры работы двига-
теля на синтез-газе при различных условиях нагруз-
ки ДВС и работы системы ТХР тепла ОГ (рис. 6). 
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Рис. 4. Основные параметры работы ДВС 6ГЧН 
25/34 с ТХР тепла ОГ при различном температур-

ном напоре и нагрузке двигателя: 
а – согласование температур ОГ, процесса конвер-
сии этанола и синтез-газа на выходе из реактора;  
б – удельный эффективный расход синтез-газа;  

в – энергия ОГ, которую необходимо утилизировать 
для получения синтез-газа 

 

 
Рис. 5.  Схема модернизированной топливной системы приводного ДВС DC09 071A:  

1 – ТК; 2 – ОНВ; 3 – датчик давления наддувочного воздуха; 4 – датчик давления газа; 5 – регулятор  
давления синтез-газа; 6 – газовые форсунки; 7 – датчик частоты вращения; 8 – генератор; 9 – двигатель;  
10 – катушка зажигания; 11 – лямбда-зонд; 12 – свеча зажигания; 13 – ТХУ; 14 – охладитель синтез-газа 
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Рис. 6. Основные параметры работы ДВС 

DC09 071A с ТХР тепла ОГ при различном  
температурном напоре и нагрузке двигателя: 

а – согласование температур ОГ, процесса конвер-
сии этанола и синтез-газа на выходе из ТХУ;  

б – удельный эффективный расход синтез-газа;  
в – энергия ОГ, которую необходимо утилизировать 

для получения синтез-газа 
 
Количество энергии отходящих газов, которую 

рационально утилизировать для получения синтез-
газа будет лежать в диапазоне 32…48 %. 

 

Заключение 
 

Проведенные научные исследования позволили 
сформулировать следующие научные положения: 

1. Методами математического моделирования 
получены основные параметры работы двигателя 
внутреннего сгорания на синтез-газе при различных 
условиях нагрузки и работы системы термохимиче-
ской регенерации теплоты отходящих газов. 

2. Исследование методами математического 
моделирования процессов в энергетической уста-
новке с ТХР показывает, что количество энергии 
отходящих газов, которую рационально утилизиро-
вать для получения синтез-газа из биоэтанола лежит 
в диапазоне 32…50%. 

3. Дальнейшие исследования судовых энергетиче-
ских установок с термохимической регенерацией тепла 
могут быть направлены на определение эффективности 
утилизации и регенерации сбросного тепла при конвер-
сии возобновляемых и альтернативных топлив. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ТЕРМОХІМІЧНОЇ РЕГЕНЕРАЦІЇ ТЕПЛА  

В ЕНЕРГЕТИЧНІЙ УСТАНОВЦІ СУДНА КЛАСУ «РІКА-МОРЕ» 
О. К. Чередниченко, М. Р. Ткач, Б. Г. Тимошевський, А. Ю. Проскурін 

У статті подано аналіз вимог до енергетичних установок суден. Виявлено групи «визначаючих» критеріїв в 
залежності від цільової функції судна і визначена їхня пріоритетність. Визначена перспективність застосування 
термохімічної регенерації тепла в складі мобільних енергетичних комплексів, в тому числі суднових. Представ-
лені основні положення математичної моделі енергетичної установки з термохімічною регенерацією. Наведено 
результати дослідження ефективності використання термохімічної регенерації тепла в судновій енергетичні 
установці, стосовно до суднових двигун-генераторів на базі ДВЗ потужністю 300…500 кВт. Дослідження дозво-
лило виявити, що раціонально утилізувати для отримання синтез-газу шляхом конверсії біоетанолу від 32 до 50% 
теплоти відхідних газів. Результати досліджень можуть бути використані при проектуванні енергетичних устано-
вок стаціонарних та мобільних об'єктів, в тому числі суднових енергетичних установок. 

Ключові слова: енергетична установка, регенерація тепла, етанол, двигун внутрішнього згоряння, син-
тез-газ, відхідні гази. 

 
THERMOCHEMICAL HEAT RECOVERY EFFICIENCY OF THE "RIVER-SEA" SHIP POWER PLANTS 

A. K. Cherednichenko, M. R. Tkach, B. G. Timoshevsky, A. Y. Proskurin 
The paper analyzes the requirements for ships power plants. The groups of "defining" the criteria, depending 

on the target vessel function and prioritized. Identifying promising application of thermochemical heat recovery in 
mobile power systems, including marine. The main provisions of the mathematical model of the power plant with a 
thermo-chemical regeneration. The results of research on the effectiveness of using thermochemical heat recovery in 
the ship's power plant, in relation to the ship's engine-generators on the basis of the internal combustion engine ca-
pacity of 300 to 500 kW. The exploration revealed that efficiently disposed to produce synthesis gas by conversion 
of bio-ethanol from 32 to 50% of the heat of exhaust gases. The research results can be used in the design of power 
systems of stationary and mobile objects, including marine power plants. 

Key words: power plant, heat recovery, ethanol, internal combustion engine, the synthesis gas, exhaust gases/ 
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