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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОДУКТОВ КОНВЕРСИИ МЕТАНОЛА 

В СУДОВОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКЕ  

С ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЕЙ СБРОСНОГО ТЕПЛА  
 

Предметом исследования в статье являются процессы преобразования энергии топлива в судовой га-

зотурбинной установке с термохимической регенерацией. Рассмотрены современные подходы к оцен-

ке энергоэффективности судовых энергетических установок. Проанализированы характеристики 

традиционных и альтернативных судовых топлив. Обсуждаются аспекты применения метанола, как 

судового топлива с низким содержанием углерода. Предложено повысить эффективность применения 

метанола путем использования синтез-газа, полученного за счет термохимической регенерации тепла 

вторичных энергоресурсов судовых двигателей. Основной целью исследования является анализ влияния 

на энергоэффективность паровой термохимической конверсии метанола ограничений, связанных с си-

стемой подачи газообразного топлива в двигатель. Проведен анализ влияния давления в термохимиче-

ском реакторе на эффективность паровой конверсии метанола. Представлены расчетные схемы двух 

вариантов судовой газотурбинной установки с термохимической регенерацией тепла путем паровой 

конверсии метанола. Эффективность конверсии метанола определялась потенциалом теплоты отхо-

дящих газов и рассчитывалась с учетом теплового баланса термохимического реактора. Модель ре-

актора выполнена двухкомпонентной. Математическая модель турбокомпрессорного блока базиру-

ется на укрупненном расчете с учетом потерь полного давления во всех элементах газовоздушного 

тракта. Представлены результаты математического моделирования процессов в установках на базе 

газотурбинных двигателей простого и регенеративного цикла в условиях фиксированного расход ме-

танола, фиксированной температуры газа перед турбиной для параметров окружающей среды по 

ISO 19859:2016. Выявлена эффективность схемы с проведением паровой конверсии метанола при дав-

лениях соответствующих рабочему давлению в камере сгорания. Повышение энергоэффективности 

установки составляет 3…5 % при базовых параметрах и 10…11 % для более высоких температур 

конверсии или для каталитических реакторов. Результаты исследований могут быть использованы 

при проектировании перспективных энергетических установок.  
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Введение 
 

Рост объемов мировой торговли продуцирует 

дальнейший спрос на транспортировку грузов вод-

ным путем. Развитие новых технологий рациональ-

ного использования энергии топлива, ужесточение 

требований по снижению влияния судовой энерге-

тики на окружающую среду потребовало трансфор-

мирования подходов к формированию критериев 

оценки энергоэффективности судовых энергетиче-

ских установок. Международная морская организа-

ция в соответствии с современными подходами 

выработала критерий, учитывающий как эффектив-

ность использования энергии топлива, так и воздей-

ствие энергоустановки на окружающую среду – 

EEDI (Energy Efficiency Design Index) (рис. 1). 

Критерий энергоэффективности судна пред-

ставляет собой отношение массы произведенного 

энергетической установкой судна парникового газа 

(GHG) к величине транспортной работы судна [1].  

 

 
 

Рис. 1 Физический смысл индекса  

энергоэффективности 

 

Внедрение энергосберегающих технологий 

проводится поэтапно, с ужесточением требований к 

концу третьего этапа (с 01.01.2025 г.) на 30 %.  

 А. К. Чередниченко, 2019 
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Это требует как адаптации в судовую энерге-

тику существующих энергосберегающих техноло-

гий [2-4], так и разработки новых перспективных 

схемных решений [5].  

 

Анализ последних исследований  

и публикаций 
 

Одним из путей уменьшения выбросов парни-

ковых газов является применение топлив с низким 

содержанием углерода, в том числе, так называе-

мых, альтернативных. Следует отметить, что грань 

между традиционным и альтернативным вариантом 

всегда условна и часто актуальна на весьма корот-

кий промежуток времени, после которого альтерна-

тивное может стать традиционным. Так в прогнозе 

авторитетного классификационного общества 

Lloyd’s Register [6] предложено рассматривать в 

качестве традиционных судовых топлив две катего-

рии нефтяных топлив: легкие MDO/MGO – и тяже-

лые c разным содержанием серы – HFO/LSHFO. 

Остальные топлива (табл. 1), включая получивший 

весьма широкое распространение сжиженный при-

родный газ (LNG) предложено рассматривать в ка-

честве альтернативных.  

Анализ перспективных топлив позволяет отме-

тить, что метанол/биометанол является топливом с 

низким содержанием углерода, удобен для хранения 

в жидкой фазе. В тоже время метанол имеет малую 

низшую располагаемую теплотворную способность, 

что сдерживает эффективность его применения. 

Утилизация сбросного тепла двигателей и элемен-

тов энергетических установок позволяет повысить 

эффективность использования энергии топлива. 

Одним из перспективных методов повышения энер-

гоэффективности есть термохимическая конверсия 

углеводородных топлив за счет утилизации вторич-

ных энергоресурсов двигателей внутреннего сгора-

ния [7–9], газотурбинных двигателей [10, 11] и теп-

лотехнического оборудования [12]. 

Ранее проведенные исследования показывают, 

что располагаемого температурного диапазона от-

ходящих газов современных серийных газотурбин-

ных двигателей (ГТД) достаточно для эффективной 

паровой конверсии метанола при термохимической 

регенерации тепла [13, 14]. 
 

 

Таблица 1  

Характеристики традиционных и альтернативных судовых топлив [1, 6] 

Название 

(обозначение) 
Тип топлива Исходное сырье Комментарий 

MDO/MGO Легкое, дистиллятное  Нефть Композиция легких фракций с  

остаточными, низкое содержание серы 

Bio MDO Легкое, биодизель 

(1,2 поколение) 

Рапсовое масло, 

Лигноцеллюлоза 

Возможна смесь с MDO для снижения 

GHG 

HFO Тяжелое, остаточное Нефть  Основное судовое топливо с конку-

рентной ценой, но с наибольшим вы-

бросом GHG 

Bio HFO Безприсадочное топливо  Рапсовое масло Возможно для замены HFO с целью 

снижения выбросов GHG 

LSHFO Остаточное топливо с 

низким содержанием серы 

Нефть Конкурентно по цене, но с  

содержанием серы не более 0,5 % с 

целью снижения GHG 

Bio LSHFO Как Bio HFO  Как Bio HFO Как Bio HFO 

LNG Сжиженный природный 

газ 

Природный газ Конкурентно по цене, обеспечивает 

низкие выбросы GHG, активно внедря-

ется 

Bio LNG Сжиженный биогаз Лигноцеллюлоза Как LNG, но с большим сроком окупа-

емости снижения выбросов GHG 

LPG Сжиженный нефтяной газ Пропан, бутан Обеспечивает низкие выбросы GHG 

H2 Водород Метан Не дает выбросов углерода  

Bio H2 LNG Лигноцеллюлоза Как H2 

EtOH Этанол Этилен Имеет  низкие показатели содержания 

углерода 

Bio EtOH Биоэтанол Продукты броже-

ния 

Как EtOH 

MeOH Метанол Метан Имеет наиболее низкие показатели  

содержания углерода, подходит для 

двухтопливных двигателей 

Bio MEOH Метанол Лигноцеллюлоза Как MEOH 
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Полученный в результате конверсии метанола 

синтез-газ обладает значительно более низкой теп-

лотворной способностью, чем природный газ, кото-

рый является традиционным топливом для серий-

ных ГТД. Применение продуктов конверсии мета-

нола, как альтернативного топлива в судовой га-

зотурбинной установке с термохимической регене-

рацией (ГТД+ТХР) невозможно без учета влияния 

на ее энергоэффективность ограничений, связанных 

с системой подачи газообразного топлива в двига-

тель.  

Необходимость реализации мероприятий по 

выполнению требований законодательных актов 

IMO по снижению влияния судовой энергетической 

установки на окружающую среду определяет запрос 

практики, направленный на применение топлив с 

низким содержанием углерода, в том числе метано-

ла. Целью представленной работы является оценка 

методами математического моделирования, влияния 

выбора параметров системы подачи топливного газа 

на эффективность установки при работе на продук-

тах паровой конверсии метанола. 

 

Изложение основного материала 
 

При паровой конверсии углеводородных топ-

лив, в том числе и метанола основными являются 

эндотермические реакции парового риформинга и 

декомпозиции, а также экзотермическая реакция 

сдвига водяного газа [15]: 

 

CnHmOl + H2O → H2 + CO, ΔH > 0,  

CnHmOl → CH4 + H2 + CO, ΔH > 0,  

CO + H2O ↔ H2 + CO2, ΔH < 0.  

 

Таким образом, основными компонентами син-

тез-газа, которые получены в результате паровой 

конверсии будут H2, CO, CO2, CH4, H2O. Результаты 

моделирования процессов паровой конверсии мета-

нола в реакторе на основе метода минимизации 

свободной энергии Гиббса представлены достаточно 

широко [11, 16]. Установлено влияние температуры 

на процесс паровой конверсии и выявлен диапазон 

температур эффективной конверсии. Так в диапа-

зоне температур 600…750 К, соответствующих 

температуре отходящих газов серийных отечествен-

ных ГТД происходит эффективная конверсия мета-

нола. Исследование влияния давления на процесс 

конверсии, которые были проведены автором мето-

дами математического моделирования, совпадают с 

результатами других публикаций. Установлено, что 

рост давления приводит к росту температуры, кото-

рая необходима для эффективной конверсии. В тоже 

время, для эффективной организации рабочих про-

цессов в камере сгорания газотурбинного двигателя, 

давление подачи топлива в форсунку должно пре-

вышать давление воздуха за компрессором. Это 

определило необходимость исследования влияния 

энергетических затрат на сжатие синтез-газа перед 

подачей в камеру сгорания и сравнение эффектив-

ности конверсии при разных уровнях давлений в 

реакторе – риформере. Принципиально возможна 

реализация двух конструктивных схем:  

1. Проведение в термохимическом реакторе-

риформере паровой конверсии метанола при давле-

ниях близких к атмосферному с последующей де-

гидрацией полученного синтез-газа. Для организа-

ции процесса горения в камере сгорания ГТД, осу-

шенный синтез-газ должен быть сжат компрессором 

до номинального давления подачи топлива в фор-

сунку (выше давления за компрессором). Преиму-

щества – смещение диапазона эффективной конвер-

сии в область относительно низких температур. 

Осушенный синтез-газ имеет значительно меньшее 

содержание негорючих компонентов, что суще-

ственно упрощает процессы смесеобразования и 

сжигания в камере сгорания. Недостатки – потеря 

теплового потенциала парогазовой смеси при дегид-

рации синтез-газа, значительные энергозатраты на 

привод компрессора подачи газа. На рис. 2, а пока-

зана схема такой установки на базе ГТД простого 

цикла.  

2. Проведение конверсии при давлениях, соот-

ветствующих давлению подачи топлива в форсунку. 

Преимущества – использование теплового потенци-

ала парогазовой смеси, которая после реактора име-

ет достаточно высокую температуру и подается в 

камеру сгорания как в цикле STIG. Недостатки – 

смещение диапазона эффективной конверсии в об-

ласть относительно высоких температур. На 

рис. 2, б показана схема установки второго типа на 

базе газотурбинного двигателя регенеративного 

цикла.  

С целью исследования влияния выбора схемы 

установки ГТД+ТХР на ее эффективность было 

проведено математическое моделирование процес-

сов в установках на базе ГТД простого и регенера-

тивного цикла.  

В качестве базовых параметров приняты харак-

теристики ГТД UGT2500 и UGT3200RG производ-

ства «Зоря»–«Машпроект», предназначенные для 

привода генератора. Основные характеристики ба-

зовых двигателей при работе на природном газе 

приведены в табл. 2 [17]. 

Математическая модель турбокомпрессорного 

блока базируется на укрупненном расчете ГТД [18] 

с учетом потерь полного давления во всех элементах 

газовоздушного тракта и отбора воздуха на охла-

ждение лопаток турбины. Модель камеры сгорания 

предусматривает комбинированное химическое и 
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фазовое равновесие. Предусматривается минимиза-

ция свободной энергии Гиббса для определения 

продуктов реакции. Эффективность конверсии ме-

танола определяется потенциалом теплоты отходя-

щих газов и рассчитывается с учетом теплового 

баланса термохимического реактора. Модель реак-

тора выполнена двухкомпонентной.  
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Схема различных вариантов установки 

ГТД+ТХР с паровой конверсией метанола:  

 а – на базе ГТД простого цикла;  

б – на базе регенеративного ГТД, где: 

C - компрессор; T – турбина; COM – камера  

сгорания; TCHR – реактор; R – регенератор;  

SG – парогенератор; WP – насос подачи воды;  

MP – насос подачи метанола; D – дегидратор;  

CS – компрессор синтез-газа; 1 – воздух; 2 – газы; 

3 – синтез-газ; 4 – метанол; 5 – вода 
 

Таблица 2 

Основные характеристики базовых двигателей 

UGT 2500 и UGT 3200RG 

Параметр UGT 2500 UGT 3200RG 

Мощность, МВт 2,85 3,40 

Расход воздуха, кг/с 14,9 16 

Степень повышения 

давления  

12 7 

Степень регенерации – 0,85 

Температура газа  

перед турбиной, К 
1224 

Моделирование проводилось для указанных в 

табл. 2 параметрах базовых турбокомпрессорных 

блоков при следующих ограничениях: фиксирован-

ный расход метанола, как топлива; фиксированная 

температура газа перед турбиной; параметры окру-

жающей среды соответствуют ISO 19859:2016. 

В качестве критерия эффективности принято 

отношение мощности установки ГТД+ТХР к мощ-

ности базового двигателя, определенное как 
 

Сef = (Ne – ∑Nadd)/Nebase , 
 

где Ne – механическая мощность на выходном валу 

газотурбинного двигателя установки ГТД+ТХР, 

кВт; ∑Nadd – суммарные затраты мощности на при-

вод насосов подачи воды, метанола и компрессор 

синтез-газа, кВт; Nebase – механическая мощность на 

выходном валу базового газотурбинного двигателя 

при фиксированной подаче метанола, соответству-

ющей 100 % нагрузке, кВт. 

Математическое моделирование процессов 

позволило сравнить энергетические затраты на сжа-

тие осушенного синтез-газа (схема на рис. 2, а) и 

влияние давления в реакторе pr на эффективность 

конверсии метанола (схема на рис. 2, б). На рис. 3 

показано изменение выходной мощности установки 

(за вычетом затрат энергии на привод насосов и 

компрессоров) для разных схем проведения конвер-

сии и подачи топливного газа. 
 

 
Рис. 3. Изменение полезной мощности установки 

ГТД+ТХР на базе: а – ГТД простого цикла 

UGT 2500; б – ГТД регенеративного цикла 

UGT 3200RG, где: 1 – pr = 0,2 МПа, без учета затрат 

энергии на привод компрессора синтез-газа;  

2 – pr = 2 МПа для UGT 2500, pr = 1 МПа  

для UGT3200RG; 3 – pr = 0,2 МПа 
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Выявлено, что схема на рис. 2, а неэффективна, 

так как затраты энергии на сжатие осушенного син-

тез-газа превышают повышение энергоэффективно-

сти за счет паровой конверсии метанола. В резуль-

тате эффективность схемы на рис. 2, а ниже, чем в 

базовом ГТД без регенерации. В схеме на рис. 2, б 

парогазовая смесь после реактора, имеющая доста-

точно высокую температуру подается в камеру сго-

рания как в цикле STIG. Применение такой схемы 

позволяет повысить энергоэффективность установ-

ки с базовыми параметрами на 3…5 %, а для более 

высоких температур конверсии или для каталитиче-

ских реакторов до 10…11 %. 

Полученный в результате конверсии метанола 

синтез-газ имеет высокое содержание водорода и 

негорючих (балластных) компонентов, что вызывает 

проблемы с организацией эффективного рабочего 

процесса в камере сгорания ГТД. Согласно резуль-

татам математического моделирования, продукты 

конверсии содержат более 50 % водорода, 30-40 % 

водяного пара и 10-20 % CO2. 

 

Заключение 
 

1. Проведенное исследование позволило оце-

нить влияние энергетических затрат на сжатие син-

тез-газа перед подачей в камеру сгорания и сравнить 

эффективность конверсии при разных уровнях дав-

лений в реакторе – риформере. Выявлено, что схема 

установки ГТД+ТХР, предусматривающая проведе-

ние паровой конверсии метанола при давлениях 

близких к атмосферному с дальнейшей дегидрацией 

и сжатием полученного синтез-газа неэффективна. 

Схема установки ГТД+ТХР с проведением паровой 

конверсии метанола при давлениях соответствую-

щих рабочему давлению в камере сгорания дает 

повышение энергоэффективности установки на 

3…5 % при базовых параметрах и 10…11 % для 

более высоких температур конверсии или для ката-

литических реакторов. 

2. Представляет интерес дальнейшее исследо-

вание рабочих процессов в камере сгорания га-

зотурбинного двигателя, входящего в состав уста-

новки ГТД+ТХР с целью внесения необходимых 

конструктивных изменений для обеспечения эффек-

тивной работы на продуктах паровой конверсии 

метанола. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ПРОДУКТІВ КОНВЕРСІЇ МЕТАНОЛУ У СУДОВОЇ  

ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ З ТЕРМОХІМІЧНОЮ РЕГЕНЕРАЦІЄЮ СКІДНОГО ТЕПЛА 

О. К. Чередниченко 

Предметом дослідження в статті є процеси перетворення енергії палива в судновий газотурбінної уста-

новки з термохімічною регенерацією. Розглянуто сучасні підходи до оцінки енергоефективності суднових 

енергетичних установок. Проаналізовано характеристики традиційних та альтернативних суднових палив. 

Обговорюються аспекти застосування метанолу, як суднового палива з низьким вмістом вуглецю. Запропо-

новано підвищити ефективність застосування метанолу шляхом використання синтез-газу, отриманого за 

рахунок термохімічної регенерації тепла вторинних енергоресурсів суднових двигунів. Основною метою 

дослідження є аналіз впливу на енергоефективність парової термохімічної конверсії метанолу обмежень, які 

пов'язані з системою подачі газоподібного палива в двигун. Проведено аналіз впливу тиску в термохімічно-

му реакторі на ефективність парової конверсії метанолу. Представлені розрахункові схеми двох варіантів 

суднової газотурбінної установки з термохімічною регенерацією тепла шляхом парової конверсії метанолу. 

Ефективність конверсії метанолу визначалася потенціалом теплоти відхідних газів і розраховувалася з ура-

хуванням теплового балансу термохімічного реактора. Модель реактора виконана двохкомпонентною. Ма-

тематична модель турбокомпресорного блоку базується на укрупненому розрахунку з урахуванням втрат 

повного тиску у всіх елементах газоповітряного тракту. Представлені результати математичного моделю-

вання процесів в установках на базі газотурбінних двигунів простого та регенеративного циклу в умовах 

фіксованої витрати метанолу, фіксованої температури газу перед турбіною та при параметрів навколишньо-

го середовища згідно з ISO 198591:2016. Виявлено ефективність схеми з проведенням парової конверсії 

метанолу при тиску, який відповідає робочому тиску в камері згоряння. Підвищення енергоефективності 

установки становить 3 ... 5 % при базових параметрах та 10 ... 11 % для більш високих температур конверсії 

або для каталітичних реакторів.  

Ключові слова: енергетична установка; конверсія метанолу; термохімічна регенерація тепла; газотур-

бінний двигун; синтез-газ  

 

PECULIARITIES OF APPLICATION OF METHANOL CONVERSION PRODUCTS IN A SHIP GAS 

TURBINE PLANTS WITH THERMOCHEMICAL REGENERATION OF WASTE HEAT 

О. К. Cherednichenko 

The research’s subject is the processes of energy transformation of fuel in the ship gas turbine plant with ther-

mochemical regeneration. Modern approaches to assessing the energy efficiency of ship power plants were consid-

ered. The characteristics of traditional and alternative marine fuels were analyzed. The use of methanol as a low-

carbon marine fuel is discussed. It is proposed to increase the efficiency of methanol use by using synthesis gas 

obtained through thermochemical heat recovery of secondary energy resources of ship engines. The main objective 

of the study is to analyze the effects on the energy efficiency of steam thermochemical transformation of methanol 

of the limitations associated with the system of supplying gaseous fuel to the engine. The influence of pressure in 

the thermochemical reactor on the steam’s efficiency of reforming of methanol was analyzed. The design schemes 

of two variants of the ship gas turbine installation with thermochemical heat recovery by steam conversion of meth-

anol are presented. The methanol conversion efficiency was determined by the heat potential of the exhaust gases 

and was calculated based on the thermal balance of the thermochemical reactor. The reactor’s model is two- compo-

nent. The mathematical model of the turbocompressor unit is based on an enlarged calculation taking into account 

the total pressure loss in all elements of the gas-air duct. The results of mathematical modeling of processes in plants 

based on gas turbine engines of simple and regenerative cycles under conditions of fixed methanol’s consumption, 

the fixed temperature of the gas in the turbine’s front for environmental parameters according to ISO 19859: 2016 

are presented. The efficiency of the scheme which used steam conversion of methanol at pressures corresponding to 

the working pressure in the combustion chamber was revealed. The increase in the energy efficiency of the installa-

tion is 3 ... 5 % with basic parameters and 10 ... 11 % for higher conduction temperatures or for catalytic reactors. 

The research results can be used in the promising power plants designing. 

Keywords: ship power plant; methanol conversion; thermochemical recuperation; gas turbine engine; syngas. 
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