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Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè, 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ 
èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè, â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ 
êîìïåíñèðóåò íå áîëåå ÷åòâåðòè ìèðîâîãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ. Îñíîâíûì ýíåðãîíîñèòåëåì 
áóäåò îñòàâàòüñÿ èñêîïàåìîå óãëåâîäîðîäíîå 
òîïëèâî, â òîì ÷èñëå ïðèðîäíûé ãàç. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî òðóáîïðîâîäû îñòàíóòñÿ îñíîâíûì 
ìåòîäîì òðàíñïîðòèðîâêè äàííîãî ñûðüÿ, ê 
2035 ãîäó ïî÷òè ïîëîâèíà ýòîãî ýíåðãîíîñèòåëÿ 
áóäåò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ â âèäå ñæèæåííîãî 
ïðèðîäíîãî ãàçà (LNG) ñóäàìè-ãàçîâîçàìè 
LNG [1]. Äîëÿ òàêèõ ñóäîâ â ìèðîâîì ôëîòå 
ðàñòåò (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ìèðîâîãî ôëîòà íà 01.01.2015:
1 – áàëêåðû; 2 – óíèâåðñàëüíûå ñóõîãðóçíûå ñóäà;
3 – òàíêåðû-ïðîäóêòîâîçû; 4 – êîíòåéíåðîâîçû;

5 – òàíêåðû-õèìîâîçû; 6 – Ðî-Ðî/ïàññàæèðñêèå ñóäà; 
7 – ãàçîâîçû LNG
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОВ 
С ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА ДЛЯ 

СУДОВ-ГАЗОВОЗОВ 
Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-

öèè ñáðîñíîãî òåïëà â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ñîâðåìåííûõ ñóäîâ-ãàçîâîçîâ. Îñíîâíîé 
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê ãàçîâîçîâ è ðàçðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé êîìáèíèðîâàííûõ äèçåëü-
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè ñáðîñíîãî òåïëà. Ïðîâåäåí 
àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîòåíöèàëîâ ñáðîñíîãî òåïëà ìàëîîáîðîòíîãî, ñðåäíåîáîðîòíîãî 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé 
äèçåëü-ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé òåïëà îòõîäÿùèõ ãà-
çîâ ïóòåì êîíâåðñèè èñïàðÿþùåãîñÿ ïðè ïåðåâîçêå ãðóçà, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ñîâðåìåííûõ ñóäîâ-ãàçîâîçîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàñïîëàãàåìîãî òåìïåðà-
òóðíîãî äèàïàçîíà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé äèçåëüíîãî è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 5 6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: LNG-ãàçîâîç, ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, êîíâåðñèÿ òîïëèâà, 
òåðìîõèìè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ òåïëà, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîòóðáèííûé 
äâèãàòåëü, ñèíòåç-ãàç.

Òàáëèöà 1 
Ðîñò ïîêàçàòåëåé èíäóñòðèè LNG  

çà 20 ëåò [2]

Характеристики 1993 2003 2013
Количество заводов по сжиже-
нию природного газа 11 15 26

Количество приемных терми-
налов 31 46 104

Количество газовозов LNG 76 152 393
Количество стран-импортеров 9 13 29
Импорт LNG (млн.  т) 61,0 125,2 236,9

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñæèæåííîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ìåòàí (87…98 %), à òàêæå 
ýòàí (1,4…9,5 %), ïðîïàí (0,4…2,5 %), áóòàí 
(0,1…0,5%) è àçîò (0,1…0,5%). Ñæèæåííûé 
ïðèðîäíûé ãàç òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè è ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 
òî÷êè êèïåíèÿ ìåòàíà (–161,5 °Ñ). Ýòî ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì ïåðåâîçèìîãî ãðóçà 
ïðèìåðíî â 600 ðàç. 

Ãàçîâîçû âûïîëíÿþòñÿ ïî äâóì êîíñòðóê-
òèâíûì ñõåìàì: ñ àâòîíîìíûìè ðåçåðâóàðàìè, 
íàïðèìåð òèïà Moss (ñôåðè÷åñêèå) è c ìåì-
áðàííûìè ðåçåðâóàðàìè. Ñóäà âòîðîãî òèïà 
ïîëó÷èëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå è ñîñòàâëÿþò 75% ìèðîâîãî 
ôëîòà ãàçîâîçîâ LNG [3]. Íàèáîëåå êðóïíûìè 
ñóäàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåííûå â ïåðèîä 2007–
2010 ãîäû 31 ñóäíî êëàññà Q-flex è 14 ñóäîâ 

 О.К. Чередниченко, 2016
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êëàññà Q-max. Äëÿ çàêàçîâ 2014 ãîäà ñðåäíèé 
ðàçìåð ãðóçîâìåñòèìîñòè ãàçîâîçà ñîñòàâèë 

161 òûñ. ì3. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïîòåðü èñïà-

ðèâøåãîñÿ â ïðîöåññå ïåðåâîçêè ãàçà (BOG 
– Boil-Off Gas) ïðèíÿòà âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
èñïàðåíèÿ ãðóçà (BOR – Boil Of Rate), êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå 
ïîòåðü çà ñóòêè VBOG ê îáùåìó îáúåìó ïåðå-
âîçèìîãî ãðóçà VLNG 

 
,                               (1)

ãäå BOR – %/ñóò.
Ïî äàííûì [4] äëÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîâîçîâ â 

ãðóçîâîì ðåéñå BOR = 0,1–0,15%, â áàëëàñòíîì 
ðåéñå 0,06–0,1%, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû è ïîêîëåíèÿ ñóäíà.

Âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè 
ëþáîãî òðàíñïîðòíîãî ñóäíà, â òîì ÷èñëå 
ãàçîâîçà, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóëü-
ñèâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé óñòàíîâîê, îáðà-
çóþùèõ åäèíûé ýíåðãîêîìïëåêñ. Â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ 
ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÑÝÓ). Ñóùåñòâóåò 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ êîìïëåêòà-
öèè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ãàçîâîçà LNG, 
êîíêóðèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïî êðèòåðèÿì 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè ãàçîâîçîâ ñîñòàâëÿþò äâå îñíîâíûå 
ãðóïïû:

- ñ îáðàáîòêîé èñïàðÿþùåãîñÿ ãðóçà â óñòà-
íîâêå ïîâòîðíîãî ñæèæåíèÿ;

- ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïàðèâøåãîñÿ ãðóçà â 
êà÷åñòâå òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ 
ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãî-
èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò âòîðîé âàðèàíò.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÓ 
ãàçîâîçà öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü óñòà-
íîâêó êàê ýíåðãîêîìïëåêñ èç òðåõ îñíîâíûõ 
âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ: ãëàâíûõ äâèãà-
òåëåé, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ñèñòåìû îáðàáîòêè èñïàðÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå 
òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà. 

Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ýíåðãîêîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîõè-
ìè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà 
çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ òåïëîâûõ 
äâèãàòåëåé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå íàó÷íî-ïðèêëàäíîé 
ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëî-

ãè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñóäîâ ãà-
çîâîçîâ íà áàçå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
åñòåñòâåííîãî âûïàðà ãðóçà â ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêå, òðåáóåò àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ 
ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÝÓ, ðàçðàáîòêè ïåðñïåê-
òèâíûõ ñõåì, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïóòåì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ è ýëåìåíòàõ 
îáîðóäîâàíèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè, 
÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò 
íà ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîêîìïëåêñà ñ òåðìî-
õèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé ÿâëÿþòñÿ:

- òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë ïîòîêîâ ýíåðãî-
íîñèòåëåé ñáðîñíîãî òåïëà ãëàâíûõ äâèãàòåëåé 
è èõ ðàñõîäû (ðèñ. 2, 3);

- çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè îò òåìïåðàòóðû 
ðåàêöèè.

Àíàëèç ðÿäà ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ 
èññëåäîâàíèþ BOG ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíû-
ìè êîìïîíåíòàìè èñïàðÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå 
òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçà ÿâëÿþòñÿ ìåòàí (92…
98%) è àçîò (2…8%) [5, 6]. Àçîò ÿâëÿåòñÿ áàë-
ëàñòíîé ñîñòàâëÿþùåé è â ïðîöåññå êîíâåðñèè 
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà íå ó÷àñòâóåò. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü 
ðàçíèöû ∆HU òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïðî-
äóêòîâ êîíâåðñèè ìåòàíà HU

KM è ìåòàíà HU
M  

îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè T. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ îñíîâíûõ 
ðåàêöèé ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ñ îáðàáîòêîé 
ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
äëÿ ðàñïîëàãàåìîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè 
∆HU = f(T) è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ 
â êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêå ñ òåðìîõèìè÷å-
ñêîé ðåãåíåðàöèåé òåïëà:

Àíàëèç ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê ñóùå-
ñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ãàçîâîçîâ LNG ïîçâîëèë âûÿâèòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû ýíåðãåòè÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ íà áàçå äâóõòîïëèâíûõ (DF - dual-
fuel) ìàëîîáîðîòíûõ (ÌÎÄ) è ñðåäíåîáîðîòíûõ 
(ÑÎÄ) ÄÂÑ, äâóõòîïëèâíûõ ïàðîòóðáèííûõ è 
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê:

- DFDM (low-speed diesel mechanical 
propulsion) - ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñ ÌÎÄ 
è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò;
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- DFSM (steam turbine mechanical propulsion) 
- ïàðîòóðáèííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà;

- DFDE (medium-speed diesel electric propul-
sion) - äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ 
óñòàíîâêà;

- DFGE (gas turbine electric propulsion) – ãàçî-
òóðáîýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà;

- DFCOGES (combined gas and steam turbines 
electric propulsion) – êîìáèíèðîâàííàÿ ãàçîïàðî-
òóðáîýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà;

- DFCODMDE (combined low-speed diesel 
mechanical and diesel electric propulsion) – êîì-
áèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñ ÌÎÄ 
è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò ñî-
âìåñòíî ñ äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëüñèâíîé 
óñòàíîâêîé;

- DFCODMGE (combined low-speed diesel 
mechanical and steam turbine electric propulsion) 
– êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà 
ñ ÌÎÄ è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò 
ñîâìåñòíî ñ ãàçîòóðáîýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëü-
ñèâíîé óñòàíîâêîé;

- DFCODMSE (combined low-speed diesel 
mechanical and steam turbine electric propulsion) 
– êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà 
ñ ÌÎÄ è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò 
ñîâìåñòíî ñ ïàðîòóðáîýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëü-
ñèâíîé óñòàíîâêîé;

- DFCODMCOGES (combined low-speed diesel 
mechanical and steam turbine electric propulsion) – 
êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñ ÌÎÄ 
è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò ñîâìåñòíî 
ñ ãàçîïàðîòóðáîýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëüñèâíîé 
óñòàíîâêîé.

Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ è 
òðåõòîïëèâíûå (TF – triple fuel) óñòàíîâêè 
TFDE. Â óñòàíîâêàõ òàêîãî òèïà ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òÿæåëîãî (HFO), ëåãêîãî 
(MDO, MGO) è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ ãèáêîñòü ñ 
âîçìîæíîñòüþ îïòèìèçàöèè íàãðóçêè ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ ñóäíà.

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàçíîãî ñîñòàâà äëÿ 
ñóäîâ-ãàçîâîçîâ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâà-
ëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ êîì-
ïðèìèðîâàíèåì BOG ïðè ïîäà÷å â äâèãàòåëü. 

Ñîïîñòàâëåíèå òåïëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ñáðîñ-
íîãî òåïëà ïåðñïåêòèâíûõ ê ïðèìåíåíèþ â ñî-
ñòàâå ýíåðãîêîìïëåêñîâ ñîâðåìåííûõ ãàçîâîçîâ 
ìàëîîáîðîòíûõ, ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé è ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) 
(ðèñ. 2,3), ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ïî-
òåíöèàë âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ÃÒÄ áîëåå 
ïåðñïåêòèâåí, ÷åì ó ÑÎÄ è ÌÎÄ äëÿ òåðìî-
õèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ìåòàíà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñóùå-
ñòâóþùèõ è àëüòåðíàòèâíûõ ìîáèëüíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñôîðìóëèðîâàíà ðàáî÷àÿ 
ãèïîòåçà íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ, î òîì, ÷òî íà  
ñóäàõ-ãàçîâîçàõ èñïîëüçîâàíèå ãàçà åñòåñòâåííîãî 
âûïàðà ãðóçà êàê òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêè ðàöèîíàëüíî îñóùåñòâëÿòü â êîìáèíèðî-
âàííîé óñòàíîâêå ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèåé (ÒÕÐ) âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ÑÝÓ. 

Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàë âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ñóäîâîãî 
ÌÎÄ ìîùíîñòüþ ≈ 42,3 ÌÂò [7]

a

á

â

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëåé 
è òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ñáðîñíîãî òåïëà äëÿ ÃÒÄ è ÑÎÄ:

à)  ìîùíîñòü ≈ 6,5 ÌÂò; á)  ≈ 10,5 ÌÂò; â)  ≈ 16 ÌÂò

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ 
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [8,  9] ïðè ñîâìå-
ùåíèè ïðèíöèïîâ ñòðàòåãèè ôóíêöèîíàëüíîé 
äåêîìïîçèöèè ñ  èíêàïñóëÿöèåé ïîäñèñòåì,  
ïîçâîëèëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâèòü 
äàííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó â âèäå ñè-
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ñòåìû èç òðåõ  ôóíêöèîíàëüíî âçàèìîñâÿçàííûõ 
ïîäñèñòåì:

- ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû, â êîòîðîé 
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîïëèâà ïðåîáðàçóåòñÿ 
â ìåõàíè÷åñêóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ;

- ïîäñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëà, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñáðîñíîé òåïëîòû 
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû â ìåõàíè÷åñêóþ, 
ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ âèäû ýíåðãèè;

- òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäñèñòåìû êîíâåðñèè 
òîïëèâà.

Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîäñèñòåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêàìè ýíåðãîíîñèòåëåé (òåïëî-
íîñèòåëåé è ðàáî÷èõ òåë öèêëîâ), ïîñðåäñòâîì 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû ýíåðãåòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè 
è â öåëîì, â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ 
ïåðåâîçèìîãî ãðóçà èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêè 
è àëãîðèòìû, ñôîðìóëèðîâàííûå â [6, 10]. 

Óêðóïíåííûé àíàëèç âçàèìîñâÿçåé òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîòóðáèííîé óñòà-
íîâêè ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè òåïëîòû 
è õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ, êîòîðûé ðàáîòàåò íà ïðî-
äóêòàõ êîíâåðñèè BOG, áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæå-
íèÿõ, ïðåäëîæåííûõ àâòîðîì â ðàáîòàõ [11-13].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåð-
ãîêîìïëåêñà ïðèíÿò óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 
CN, êã/(êÂò∙÷àñ).

Äàííûå ïîäõîäû ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü 
áëî÷íóþ ñõåìó äëÿ îòäåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ êîìáèíèðîâàííîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè êàê ïðè òåîðåòè÷åñêîì 
(ðèñ. 4), òàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëå-
äîâàíèè (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ìîäåëè ýíåðãîêîìïëåêñà íà áàçå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ  òåðìîõèìè÷åñêîé 
ðåãåíåðàöèåé òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ (Aspen Plus)

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê 
äèçåëü-ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ñ ÒÕÐ
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Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîâðåìåííîãî ÃÒÄ ïðè îòíî-
øåíèè ìîùíîñòåé äèçåëüíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî 
è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ Ne

ÄÂÑ/ Ne
ÃÒÄ ≈ 5 6 

äîñòàòî÷íî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìà ñèíòåç-ãàçà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû ÄÂÑ. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå íàó÷íûå 
ïîëîæåíèÿ:

1. Ïðèìåíåíèå íà ñóäàõ-ãàçîâîçàõ òåðìîõèìè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè åñòåñòâåííîãî âûïàðà ãðóçà 
çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ â êîìáèíè-
ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü íà 4…5% çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà âòî-
ðè÷íûõ  ýíåðãîðåñóðñîâ.

2. Ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòè 
ãàçîòóðáèííîé è äèçåëüíîé ÷àñòè êîìáèíè-
ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ÒÕÐ 
ñóäíà-ãàçîâîçà ñîñòàâëÿåò 0,2…0,3.

3. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 
õàðàêòåðèñòèê èíäåêñà ýíåðãîýôåêòèâíîñòè 
ñóäíà ãàçîâîçà  ïðè ïðèìåíåíèè  òåðìîõèìè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè òåïëîòû âòîðè÷íûõ ýíåð-
ãîðåñóðñîâ â êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêå.
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Î.Ê. ×åðåäíè÷åíêî. Ìîäåëþâàííÿ åíåðãîêîìïëåêñó ç òåðìîõ³ì³÷íîþ ðåãåíåðàö³ºþ 
òåïëà äëÿ ñóäåí-ãàçîâîç³â

Ó äàí³é ñòàòò³ îáãîâîðþºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ 
ñêèäíîãî òåïëà â åíåðãåòè÷íèõ êîìïëåêñàõ ñó÷àñíèõ ñóäåí-ãàçîâîç³â. Îñíîâíîþ ìåòîþ 
äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç ñêëàäó ³ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíî-
âîê ãàçîâîç³â ³ ðîçðîáêà ñõåìíèõ ð³øåíü êîìá³íîâàíèõ äèçåëü-ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíî-
âîê ç òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ñêèäíîãî òåïëà. Ïðîâåäåíî àíàë³ç òåìïåðàòóðíèõ 
ïîòåíö³àë³â ñêèäíîãî òåïëà ìàëîîáîðîòíîãî, ñåðåäíüîîáîðîòíîãî äèçåëüíèõ äâèãóí³â ³ 
ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Çàïðîïîíîâàíî ñõåìó êîìá³íîâàíî¿ äèçåëü-ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè 
ç òåðìîõ³ì³÷íîþ ðåãåíåðàö³ºþ òåïëà â³äõ³äíèõ ãàç³â øëÿõîì êîíâåðñ³¿ âèïàðîâóºòüñÿ ïðè 
ïåðåâåçåíí³ âàíòàæó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïðîåêòóâàíí³ 
åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê ñó÷àñíèõ ñóäåí-ãàçîâîç³â. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íàÿâíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ãàç³â, ùî â³äõîäÿòü ñó÷àñíèõ ñåð³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé äèçåëüíîãî ³ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ëåæèòü â ìåæàõ 5 6.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: LNG ãàçîâîç, åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà, êîíâåðñ³ÿ ïàëèâà, òåðìîõ³ì³÷íà 
ðåãåíåðàö³ÿ òåïëà,  äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñèíòåç-ãàç.

Î.Ê. Cherednichenko. Modeling of efficiency of ship power plants with thermochemical 
heat recovery for  liquefied natural gas carriers

This article discusses efficiency of thermochemical heat recovery of waste heat for  liquefied 
natural gas carriers. Some results of research have been shown. The main aim of the research 
is the enlarged analysis of characteristic  of combined diesel-gas turbine power plant. The power 
plant consist of gas turbine engine with the thermochemical heat recovery and internal-combustion 
engine specification which operates on the conversion of fuel. The analysis of the temperature 
potentials of waste heat of the slow, medium speed diesel engine and gas turbine engine is provided. 
A scheme of combined diesel-gas turbine power plant with the thermochemical heat recovery of 
exhaust gases with the conversion of Boil Of Gas is considered. The results of research may be 
used in the development of ship power plants of liquefied natural gas carriers.

Key words: LNG carrier, power plant, conversion of fuel, thermochemical heat recovery, 
ethanol, internal combustion engine, gas turbine engine, synthesis gas.




