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Ââåäåíèå
Äëÿ òðàíñîêåàíñêèõ ïåðåâîçîê õàðàêòåðíà

ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
(âûáðîñ ÑÎ2 â ðàñ÷åòå íà òîííî-êèëîìåòð),
ïîýòîìó â ãðóçîîáîðîòå ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè
îíè çàíèìàþò ãëàâíîå ìåñòî. Áîëüøèíñòâî

ìîðñêèõ ïóòåé ïðîõîäèò â ïðèáðåæíûõ çîíàõ,
âáëèçè ãóñòîíàñåëåííûõ òåððèòîðèé. Âûáðîñû
îêèñëîâ ñåðû (SOx), îêèñëîâ àçîòà (NOx) è
÷àñòèö (PM) îò ìîðñêèõ ñóäîâ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñò-
âåííûì ôàêòîðîì, íåãàòèâíî âëèÿþùèì íà çäî-
ðîâüå ëþäåé è ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Äëÿ
íàçåìíîãî òðàíñïîðòà ñóùåñòâóþò íîðìàòèâû
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ. ×òî êàñàåòñÿ
ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, òî ïîäîáíûå íîðìàòèâû
çàêîíîäàòåëüíî óñòàíîâëåíû çíà÷èòåëüíî ïîçæå,
ê òîìó æå îíè ÿâëÿþòñÿ ìåíåå æåñòêèìè.

Äëÿ çîí êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ ñåðû (SE-
CA) Ñåâåðíîãî è Áàëòèéñêîãî ìîðåé, à òàêæå Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè è Êàðèáñêîãî áàññåéíà, âåëè÷èíà
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ìîð-
ñêèõ òîïëèâàõ ñîñòàâëÿåò 0,1 % (ïî ñðàâíåíèþ
ñ 0,001 % äëÿ ñóõîïóòíîãî òðàíñïîðòà) [1].
Íîðìàòèâû âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NOx) äëÿ
âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ óæåñòî÷àþòñÿ ïîýòàïíî
(òðè óðîâíÿ), â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çîíàõ êîíòðîëÿ
âûáðîñîâ äåéñòâóþò íîðìû IMO Tier III. Ñîãëàñíî
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Èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò HyMethShip (Hydrogen-
Methanol Ship Propulsion Using On-board Pre-combustion
Carbon Capture), ôèíàíñèðóåìûé èç ôîíäà ïðîãðàììû
èííîâàöèé Åâðîñîþçà Horizon 2020 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûáðîñîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ îäíî-
âðåìåííûì ïîâûøåíèåì èõ ÊÏÄ. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü
îáåñïå÷åíî ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2 íå ìåíåå ÷åì íà 97 %,
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíû âûáðîñû SOx è PM, âûáðîñû
NOx ñíèæåíû êàê ìèíèìóì íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íîð-
ìîé ïî IMO Tier III. Ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ñèñòåìû äîëæåí
áûòü, êàê ìèíèìóì, íà 45 % âûøå, ÷åì ó ëó÷øåé èç ñó-
ùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèé. Èííîâà-
öèîííàÿ òåõíîëîãèÿ HyMethShip âêëþ÷àåò ìåìáðàííûé
ðåàêòîð, ñèñòåìó óëàâëèâàíèÿ CO2, åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ
CO2 è äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùèé íà
ìåòàíîëå èëè íà âîäîðîäå, ïîëó÷àåìîì èç ìåòàíîëà.
Â ðåàëèçàöèè õîäå íàñòîÿùåãî ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ
óñîâåðøåíñòâîâàòü äàííóþ ñèñòåìó, îáúåäèíèâ åå ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèñòåìàìè ñóäíà. Ñèñòåìà áóäåò
ñîçäàíà è èñïûòàíà â ñîñòàâå äåìîíñòðàöèîííîé óñòà-
íîâêè â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 1 äî 2 ÌÂò. Ðàáîòû ïî
ïðîåêòó, ñòàðòîâàâøåìó â 2018 ã., ïëàíèðóåòñÿ çàâåð-
øèòü â òå÷åíèå 3 ëåò. Âåñü ïðîåêò ðàçáèò íà 11 ðàáî÷èõ
ïàêåòîâ, îõâàòûâàþùèõ ñîáñòâåííî äâèãàòåëü, ñèñòåìó
óëàâëèâàíèÿ ÑÎ2 (ÑÑS), à òàêæå âñåñòîðîííþþ îöåíêó
òåõíîëîãèè — ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè, ýêîëîãèè è ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè. Â êîí-
ñîðöèóì ðàçðàáîò÷èêîâ âîøëè 13 ó÷àñòíèêîâ, â ÷èñëå
êîòîðûõ ñóäîõîäíàÿ êîìïàíèÿ, îáñëóæèâàþùàÿ ìåæäó-
íàðîäíûå ëèíèè, îäíà èç êðóïíåéøèõ â ìèðå âåðôåé,
êëàññèôèêàöèîííîå îáùåñòâî, à òàêæå ðÿä èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé, óíèâåðñèòåòîâ è ïðîèçâîäèòåëåé
îáîðóäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíà ñòðóêòóðà
ïðîåêòà è ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû.

ÓÄÊ 621.43

Ïðåäìåòîì âòîðîãî äîêëàäà ýòîãî îáçîðà ÿâëÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâà âîäîðîäíîãî òîïëèâà, ñâÿçàííûå ñ íèì ïðî-
áëåìû è îïûò, íàêîïëåííûé â äàííîé îáëàñòè ôèðìîé
«Jenbacher».Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûé ãàç, ðàçíîîáðàçíûå
ñèíòåòè÷åñêèå ãàçîîáðàçíûå òîïëèâà, ïðîèçâîäèìûå
èç íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ, à òàêæå ãàçû ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Ê ïîñëåäíåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ãàçîâûå äâèãàòåëè «Jenbacher»,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè,
äàâíî äîêàçàëè ñïîñîáíîñòü íàäåæíî ðàáîòàòü íà òîïëèâàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå
âîäîðîäà â êîêñîâûõ ãàçàõ, êàê è ãàçàõ, ÿâëÿþùèõñÿ
ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîæåò
äîñòèãàòü 70 %. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñóì-
ìàðíàÿ íàðàáîòêà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ìèëëèîí ìîòî÷àñîâ.
Äî 50 % (îá.) âîçîáíîâëÿåìîãî âîäîðîäà ìîæåò ñîäåðæàòü-
ñÿ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ óñòàíîâîê ãàçèôèêàöèè äðåâåñèíû.
Ïðîäóêòîì ýëåêòðîëèçà âîäû, ÿâëÿåòñÿ 100 %-ûé î÷è-
ùåííûé âîäîðîä, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ áåçóãëåðîäíûì
èëè «çåëåíûì» âîäîðîäîì. Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé
ïðîèçâîäñòâà «çåëåíîãî» âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå
åãî â ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîñêîëüêó
ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíîå õðàíèëèùå
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîå äëÿ êîìïåíñàöèè ñåçîííûõ êî-
ëåáàíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ âîçîá-
íîâëÿåìîé ýíåðãèè, à èìåííî, âåòðîãåíåðàòîðîâ è ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé. Ïðè ñìåøèâàíèè âîäîðîäà ñ ïðèðîäíûì
ãàçîì åãî ñîäåðæàíèå ìîæåò êîëåáàòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðàáîòû ãà-
çîâîãî äâèãàòåëÿ 
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ðåøåíèþ IMO (íîÿáðü 2016 ã.), ê ÷èñëó çîí
êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ NOx (NECA) ñ 2021 ã.
áóäóò îòíåñåíû Ñåâåðíîå è Áàëòèéñêîå ìîðÿ.

IMO êàê îðãàíèçàöèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà ðåãó-
ëèðîâàíèå â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ îò
ñóäîâ íà êëèìàò, ðàçðàáîòàëà ïðîãðàììó êîíòðîëÿ
èíäåêñà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (EE-
DI — Energy Efficiency Design Index), âñòóïèâøóþ
â ñèëó â 2016 ã. Ïî ìíåíèþ ÅÑ, ïðîãðàììà EE-
DI) (ñîãëàñíî îò÷åòó IMO [2]) äîëæíà áûòü
àäàïòèðîâàíà ê óæå ïîñòðîåííûì ñóäàì.

Ñîãëàñíî ïðàâèëàì ÅÑ MRV (Monitoring,
Reporting, Verification) ñ 2018 ã. ñóäîâëàäåëüöû
îáÿçàíû âåñòè ìîíèòîðèíã âûáðîñîâ îò ñâîèõ
ñóäîâ è ñîîáùàòü IMO î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé
ïðè êàæäîì çàõîäå ñóäíà â ëþáîé èç ïîðòîâ
Åâðîïû, à òàêæå ïðåäñòàâëÿòü IMO åæåãîäíûé
îò÷åò. Òàêæå IMO óòâåðäèëà  ïðîöåäóðó ìåæäóíà-
ðîäíîé îò÷åòíîñòè.

Ìèíåðàëüíûå òîïëèâà, èñïîëüçóåìûå íà ñó-
äàõ, âíîñÿò âåñüìà çàìåòíûé âêëàä â ãëîáàëüíîå
çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìåæäó òåì,
ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà, êîòîðûå
ìîãóò ïðèéòè èì íà ñìåíó.

% Âñå øèðå èñïîëüçóåòñÿ ñæèæåííûé ïðè-
ðîäíûé ãàç (LNG), ïðè ñãîðàíèè êîòîðîãî âû-
áðîñû NOx è PM çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à âûáðîñû
SO2 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ ðîëü
LNG â ñíèæåíèè âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
(GHG) íåçíà÷èòåëüíà. Ñîãëàñíî äàííûì èñòî÷-
íèêîâ [3–6], ïîòåíöèàëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ
GHG ïðè èñïîëüçîâàíèè LNG ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóùåñòâóþùèìè ìèíåðàëüíûìè òîïëèâàìè íå
ïðåâûøàåò 30 %.

% Íà ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ ïðîâîäèëèñü èñ-
ïûòàíèÿ áèîòîïëèâ, â òîì ÷èñëå áèîäèçåëÿ è ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî
èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
âûáðîñû GHG. Îäíàêî ýòîò âèä òîïëèâ ñâÿçàí
ñ îïðåäåëåííûìè ïðîáëåìàìè, à èìåííî, ñ îãðà-
íè÷åííûì îáúåìîì ïîñòàâîê è êîíêóðåíöèåé ñ
ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.

% Åùå îäíèì âèäîì òîïëèâà, ñïîñîáíûì
ñíèçèòü âðåäíûå âûáðîñû ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
(SO2, NOx, PM), ÿâëÿåòñÿ ìåòàíîë, ïîëó÷àåìûé
èç ïðèðîäíîãî ãàçà. Îí ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ñóììàðíûå âûáðîñû GHG â òå÷åíèå ñðîêà
ñëóæáû äâèãàòåëÿ. Ìîæíî òàêæå ïîëó÷àòü ìåòàíîë
èç áèîìàññû èëè èç ñìåñè âîäîðîäà ñ óãëåêèñëûì
ãàçîì, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ýëåêòðîýíåðãèþ âå-
òðîãåíåðàòîðîâ èëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé [8].

% Ìåòàíîë, ïîëó÷àåìûé èç âîçîáíîâëÿåìûõ
ïðîäóêòîâ — âîäîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà, —
èìåíóåìûé äàëåå e-ìåòàíîëîì, ìîæåò ñòàòü
ðåàëüíîé àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì òîïëè-
âàì, ïîñêîëüêó èìååò âûñîêèé ïîòåíöèàë
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ GHG, íå íàíîñÿ ïðè ýòîì

óùåðáà ïîñòàâùèêàì ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è
êîðìîâ.

% Âîäîðîä, ïðîèçâîäèìûé ñ ïîìîùüþ èñòî÷-
íèêîâ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ òî-
ïëèâîì, ðåàëüíî îáåñïå÷èâàþùèì íóëåâûå âû-
áðîñû GHG. Îäíàêî íà ïóòè áîëåå øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé èìååòñÿ ñåðüåçíîå ïðåïÿòñò-
âèå — îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì áåçîïàñíîñòè
è õðàíåíèÿ òîïëèâà.

«Áåëàÿ êíèãà ÅÑ ïî òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâàì»,
èçäàííàÿ â 2011 ã., óñòàíàâëèâàåò â êà÷åñòâå
îäíîãî èç öåëåâûõ ïîêàçàòåëè íà 2050 ã. ñíèæåíèå
âûáðîñîâ CO2 îò ìîðñêèõ ñóäîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ 2005 ã. íà 40 % (åñëè âîçìîæíî — íà 50 %) [9].
Â àïðåëå 2018 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå IMO
î ñíèæåíèè ê 2050 ã. âûáðîñîâ GHG íå ìåíåå
÷åì íà 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 2008 ã. [10]. Ïîñêîëü-
êó íà ìîðñêîé òðàíñïîðò ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
äîëÿ ãðóçîïåðåâîçîê â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå,
óâåëè÷åíèå ýòîé äîëè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ
îáùåãî îáúåìà âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè óñëîâèè,
÷òî ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîðñêèì ïå-
ðåâîçêàì áóäóò óæåñòî÷åíû. Ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ îò ñóäîâ (SOx, NOx, ÷àñòèöû, ñàæà/ ÷åð-
íûé óãëåðîä, óãëåâîäîðîäû è ò. ï.) ÷àñòè÷íî
îáåñïå÷èâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâàìè,
îäíàêî äëÿ ðåàëüíîãî âíåäðåíèÿ ïîñëåäíèõ íå
îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ òîïëèâ è
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â äîêóìåíòå Åâðî-
êîìèññèè 2013 ã. «Ñòðàòåãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ» ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî
«àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùèå íèç-
êèé âûáðîñ CO2, ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ
ñòðàòåãèè äåêàðáîíèçàöèè òðàíñïîðòà» [11].
Äèðåêòèâîé îò 2014 ã., îïðåäåëÿþùåé íåîáõî-
äèìóþ äëÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ èíôðàñòðóê-
òóðó, ñòàâÿòñÿ òàêæå öåëè ñîêðàùåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè îò ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà è îðãàíèçàöèè
èíôðàñòðóêòóðû äëÿ áóíêåðîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [12].

2. Çàäà÷è è öåëè
Ïðîåêò HyMethShip (Hydrogen-Methanol Ship

Propulsion System Using On-board Precombustion
Carbon Capture), ÷òî ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê
«ïðîïóëüñèâíàÿ ñèñòåìà ñóäíà, ðàáîòàþùàÿ íà
ïîëó÷åííîì èç ìåòàíîëà âîäîðîäå, ñ ôóíêöèåé
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö óãëåðîäà», ñòàâèò ñâîåé
öåëüþ ðàäèêàëüíîå ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ
ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè ìîðñêîãî òðàíñïîðòà. Ñèñòåìà áóäåò
ñîçäàíà è èñïûòàíà â ñîñòàâå ñòàöèîíàðíîé
äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè ñ äâèãàòåëåì
ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 2 ÌÂò. 

Ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ CO2 áîëåå ÷åì íà 97 % è ïðàêòè÷åñêè
ñâåñòè ê íóëþ âûáðîñû SOx è PM. Âûáðîñû
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Áóäåò òàêæå âûïîëíåíà îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñóäîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñóäîâ äàëüíåãî
ïëàâàíèÿ êîíöåïöèÿ HyMethShip ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûì
ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì äîñòè÷ü çàäàííîãî
óðîâíÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ CO2.

Ýôôåêòèâíîñòü HyMethShip â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ GHG ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Åå ïðåèìóùåñòâî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

% Èñïîëüçîâàíèå LNG â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
òîïëèâà äàåò ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ GHG ïîðÿäêà
15 %, ñ ó÷åòîì èìåþùåé ìåñòî óòå÷êè ìåòàíà. 

% Èñïîëüçîâàíèå LNG èç âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ (ñèíòåòè÷åñêèé ïðèðîäíûé ãàç), â
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò îáû÷íûå ñèñòåìû óëàâ-
ëèâàíèÿ CO2 (CCS), äàåò ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ
GHG ïîðÿäêà 30 %.

% Ëó÷øàÿ èç èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü òåõíîëîãèé, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ìåòàíîëà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà â ñî÷åòà-
íèè ñ îáû÷íûìè ñèñòåìàìè î÷èñòêè ÎÃ, ìîæåò
äàòü ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ GHG äî 50 %.

% Ñèñòåìà HyMethShip, ðàáîòàþùàÿ íà ìå-
òàíîëå èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, â ñî÷å-
òàíèè ñ ñèñòåìàìè óëàâëèâàíèÿ CO2 äî íà÷àëà
ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ðàäèêàëüíîå ñîêðàùåíèå
âûáðîñîâ GHG — äî 97 %.

% Çàãðóæåííûé íà ñóäíî ìåòàíîë ïðåîáðà-
çóåòñÿ â âîäîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè òå-
ïëîâûõ ïîòåðü äâèãàòåëÿ.

NOx áóäóò ñíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàìè IMO
Tier III íå ìåíåå ÷åì íà 80 %. Ýíåðãåòè÷åñêèé
ÊÏÄ ñèñòåìû äîëæåí áûòü, êàê ìèíèìóì, íà 45 %
âûøå, ÷åì ó ëó÷øåé èç ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü òåõíîëîãèé (âîçîáíîâëÿåìûé ìå-
òàíîë + òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè ÎÃ îò
÷àñòèö óãëåðîäà).

Èííîâàöèîííàÿ ñèñòåìà HyMethShip âêëþ÷àåò
ìåìáðàííûé ðåàêòîð, ñèñòåìó óëàâëèâàíèÿ CO2,
ñèñòåìó õðàíåíèÿ CO2 è ðàáîòàþùèé íà ìåòàíîëå
èëè âîäîðîäå äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ðèñ. 1). Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ñîñòîèò â
ïðåîáðàçîâàíèè ìåòàíîëà â âîäîðîä, èñïîëü-
çóåìûé â êà÷åñòâå òîïëèâà îáû÷íîãî äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êîòîðûé àäàïòèðîâàí ê
ðàáîòå íà ðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà, â òîì ÷èñëå îïòè-
ìèçèðîâàí èìåííî ïîä âîäîðîä.

Ñèñòåìà HyMethShip îáåñïå÷èâàåò ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ. Òåì ñàìûì
óñòðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ñëîæíûõ óñòðîéñòâàõ
î÷èñòêè ÎÃ, áåç êîòîðûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðà-
äèöèîííûõ òîïëèâ çàäàííàÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ SOx, NOx è PM áûëà áû íåäîñòèæèìà.
Ðàäèêàëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2 äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ
âîçîáíîâëÿåìîãî ìåòàíîëà, à òàêæå çà ñ÷åò óëàâ-
ëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ íà ñóäíå CO2, íå ïîïàäàþùåãî
â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ. Áóíêåðîâêà âîçîáíîâëÿ-
åìûì ìåòàíîëîì, ïîëó÷àåìûì èç ñîáðàííîãî CO2

íà ñóäíå, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ðåøåíèåì, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ çàìêíóòûé êîíòóð îáðà-
ùåíèÿ CO2 (ñì. ðèñ. 1).

Ïðîåêò HyMethShip âêëþ÷àåò ðàçäåë «îöåíêà
ðèñêîâ è áåçîïàñíîñòè», öåëü êîòîðîãî ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ
ñèñòåìà, êàê ìèíèìóì, íå óñòóïàåò òðàäèöèîí-
íûì ïðîïóëüñèâíûì ñèñòåìàì íà äèçåëüíîì
òîïëèâå. Ïðè ýòîì áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ñóùåñòâóþ-
ùèå è ðàçðàáàòûâàåìûå ïðàâèëà è íîðìàòèâû äëÿ
òîïëèâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè. Àâòîðû
ðàññ÷èòûâàþò, ÷òî ýòîò ïðîåêò áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ íîðìàòèâíîé áàçû
â äàííîé îáëàñòè.

Ðèñ. 1. Êîíöåïöèÿ HyMethShip

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ GHG 
â ñèñòåìå HyMethShip
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êîíöåïöèÿ HyMethShip, íà îñíîâàíèè êîòîðîé
áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèÿ î åå ïðèãîäíîñòè ê
èñïîëüçîâàíèþ íà ìîðñêèõ ñóäàõ â áëèæàéøåì
áóäóùåì.

3. Îðãàíèçàöèÿ ïðîåêòà
Â Êîíñîðöèóì HyMethShip âõîäÿò 13 îðãàíè-

çàöèé èç 6 ñòðàí — ÷ëåíîâ ÅÑ (ðèñ. 4). Âíóòðè
êîíñîðöèóìà ïàðòíåðû ïðåäñòàâëÿþò äâå îñíîâíûå
ãðóïïû, îáðàçóþùèå ñòîèìîñòíóþ öåïî÷êó äàí-
íîé îòðàñëè, ò. å ñóäîñòðîåíèå è ñóäîõîäñòâî. Îíè
îõâàòûâàþò âñå âèäû ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
è ïðîèçâîäñòâó âñåõ êîìïîíåíòîâ ïðîïóëüñèâíîé
ñèñòåìû HyMethShip, âêëþ÷àÿ òàêæå êîíñóëü-
òèðîâàíèå ïàðòíåðîâ ïî âîïðîñàì ðåãëàìåíòàöèè,
îñîáåííî â ÷àñòè ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì
êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ.

Âñå ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ ïðîåêòîì ñîáðàíû
â ðàáî÷åì ïàêåòå WP1. Äàííûé ðàáî÷èé ïàêåò
(WP) âêëþ÷àåò âñå àñïåêòû îðãàíèçàöèè ðàáîò,
êàê âíóòðåííèõ, òàê è âíåøíèõ.

Â õîäå ïðîåêòà äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû
òðè êîìïîíåíòà íîâîé òåõíîëîãèè, ñîîòâåòñòâåííî
â ñîñòàâå ðàáî÷èõ ïàêåòîâ WP2, WP3 è WP4, à
èìåííî: óëàâëèâàíèå è ñáîð CO2, ìåìáðàííûé
ðåôîðìåð äëÿ ìåòàíîëà è ïðîöåññ ñãîðàíèÿ H2.
Ðóêîâîäñòâî ýòèìè ðàáî÷èìè ïàêåòàìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåöèàëèñòàìè
ïðè ó÷àñòèè èñïîëíèòåëåé. Ðàáî÷èé ïàêåò WP5
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñóäîâûõ åìêîñòåé
äëÿ õðàíåíèÿ CO2. Ðàáî÷èé ïàêåò WP5 (êîíñòðóê-
öèÿ ñóäíà) îïðåäåëÿåò îáùèå è ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, è îïèñûâàåò ïðîåêòíûå ðå-
øåíèÿ äëÿ ñóäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íà-
ïðèìåð, ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ. Äëÿ îáîèõ
òèïîâ ñóäîâ áóäóò âûïîëíåíû äâà öåëåâûõ èññëå-
äîâàíèÿ.

% Âîäîðîä îáðàçóåòñÿ òàêæå â ïðîöåññå ðå-
ôîðìèíãà, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíîå ïðèðàùåíèå
ýíåðãèè ïðèìåðíî íà 12 %. Ýòà ýíåðãèÿ îáðàçóåòñÿ
çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè âîäû ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðè ìåìáðàííîãî ðåôîð-
ìåðà.

% Â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ÊÏÄ,
ðàâíûì 47 %, òåïëîâûå ïîòåðè äîñòèãàþò 60 %
îò ýíåðãèè ñãîðàíèÿ âîäîðîäà. Ïîðÿäêà 75 % ýíåð-
ãèè òåïëîâûõ ïîòåðü èäåò íà ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðîöåññà äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû óëàâëèâàíèÿ CO2. 

% Äâà ïðîöåíòà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äâè-
ãàòåëÿ èäóò íà ïðèâîä ãåíåðàòîðà, îáåñïå÷èâà-
þùåãî ðàáîòó íàñîñîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ ñèñòåìû óëàâëèâàíèÿ CO2.

Îáùèé ÊÏÄ ñèñòåìû HyMethShip ìîæåò äî-
ñòèãàòü 51 %. Áîëåå ïîäðîáíî ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà HyMethShip —
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ áóäåò ðàçðà-
áîòàíà íà èíæåíåðíîì óðîâíå, åå ýôôåêòèâíîñòü
ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ðàáî÷åãî
ìàêåòà (äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè) ìîùíîñòüþ
äî 2 ÌÂò, ÷òî ñòàíåò äîêàçàòåëüñòâîì åå òåõíè-
÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè. Ñðîê âûïîëíåíèÿ ïðî-
åêòà ñîñòàâëÿåò 36 ìåñÿöåâ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ìîíòàæà ñèñòåìû íà ñóäíå è åå ïîëíîé èíòåã-
ðàöèè, îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû áóäóò ó÷òåíû âñå íåîáõîäèìûå òðåáîâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôèêîé ñóäîâîé ñèëîâîé
óñòàíîâêè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ìàêåòà áóäåò
äàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà Ðèñ. 4. Ñòðàíû, ãäå ðàáîòàþò ó÷àñòíèêè êîíñîðöèóìà

Ðèñ. 3. ÊÏÄ ñèñòåìû HyMethShip
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2019

Ðàáî÷èå ïàêåòû WP6, 7 è 8 âêëþ÷àþò ñîîòâåò-
ñòâåííî àíàëèç áåçîïàñíîñòè, ýêîíîìè÷åñêîé è
ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ñïåöèàëèñòû
ïî áåçîïàñíîñòè, ýêîíîìèêå è ýêîëîãèè áóäóò
ó÷àñòâîâàòü â òåõíè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ïàêåòàõ ñ
òåì, ÷òîáû áûëè ó÷òåíû âñå àñïåêòû òåõíîëîãèè
ïðîåêòà.

WP10 — äåéñòâóþùèé ìàêåò (äåìîíñòðà-
öèîííûé îáðàçåö) ñèñòåìû â êîìïëåêòå ñ ïîëíî-
ìàñøòàáíîé ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêîé.

Âñå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïûòà
è çíàíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà,
îòíåñåíû ê ðàáî÷åìó ïàêåòó WP11. Ýòè ìåðî-
ïðèÿòèÿ èìåþò öåëüþ ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
ïðîåêòà êàê öåëåâîé àóäèòîðèè, òàê è øèðîêîé
îáùåñòâåííîñòè äëÿ öåëåé ìàðêåòèíãà ðåâîëþöè-
îííîé ïðîïóëüñèâíîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ñ
íóëåâûìè âûáðîñàìè.

Êðîìå òîãî, äâà óíèâåðñèòåòà ïðèâëå÷åíû ê
ðàáîòå íàä îòäåëüíûìè èíæåíåðíûìè ïðîáëåìàìè
è âîïðîñàìè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. Êàæäîìó
èç ïàðòíåðîâ îòâåäåíî îïðåäåëåííîå ìåñòî â
ïðîåêòå, ïðè ýòîì âñå îíè îáëàäàþò êîìïåòåí-
öèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ
ïðîåêòà.

4. Ñòðóêòóðà ðàáîòû
Âñå ðàáîòû ïî ïðîåêòó HyMethShip ðàçäåëåíû

íà îäèííàäöàòü ðàáî÷èõ ïàêåòîâ (WP), êàæäûé
èç êîòîðûõ äåëèòñÿ íà îïðåäåëåííûå çàäà÷è,
âêëþ÷àþùèå ÎÊ è ÍÈÐ, óïðàâëåíèå ïðîåêòîì
è ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ åãî ðåçóëü-
òàòîâ. Ñòðóêòóðà ðàáî÷èõ ïàêåòîâ ïðîåêòà
HyMethShip ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 

5. Îïèñàíèå ðàáîòû
5.1. WP2: Ñèñòåìà óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà
Îñíîâîé ïðîïóëüñèâíîé ñèñòåìû HyMethShip

ÿâëÿåòñÿ áîðòîâàÿ ñèñòåìà óëàâëèâàíèÿ ãàçîîáðàç-
íîãî CO2 äî êàìåðû ñãîðàíèÿ (CCS) (ðèñ. 6).

Ïðîöåññ óëàâëèâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî CO2

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç ñèñòåìû áîðòîâûõ áàêîâ
áåðåòñÿ æèäêèé ìåòàíîë, à íà åãî ìåñòî çàêà-
÷èâàåòñÿ ñæèæåííàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà CO2.
Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîñòóïàåò â äâèãàòåëü
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà.
Îäíîâðåìåííî òåïëî, âûäåëÿåìîå â ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ, âîçâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó. Ñèñòåìà CCS
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

% Âîäÿíûå òàíêè. Âîäà èç íèõ ïîñòóïàåò â ñìå-
ñèòåëüíóþ êàìåðó è ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè. Åñëè
îáðàçóåòñÿ èçáûòîê âîäû, îíà âîçâðàùàåòñÿ â ñìå-
ñèòåëüíóþ êàìåðó. Èçáûòîê âîäû ìîæåò âîç-
íèêíóòü, åñëè âîäà, ó÷àñòâóþùàÿ â ðåàêöèè,
ïðîéäåò ÷åðåç ìåìáðàíó.

% Ñèñòåìû ïîäïèòêè, èñïàðåíèÿ è ïåðåãðåâà
ïîòîêà æèäêîñòè â ìåìáðàííîì ðåôîðìåðå. Ïî
îïèñàííîé íèæå îáðàòíîé ìàãèñòðàëè êîíäåíñàò
è îñòàòî÷íûé ãàç âîçâðàùàþòñÿ â ðåôîðìåð,
ïîýòîìó ñìåñü ïåðåä ìåìáðàíîé ñîñòîèò èç ìå-
òàíîëà, âîäû è âîäîðîäà, ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ
çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ñåïàðàöèè â
ìåìáðàííîì ðåôîðìåðå. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ
ñåïàðàöèè ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðöèàëüíûõ
äàâëåíèé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ
ðåàêöèè, ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî âçàèìî-
âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ â ìåìáðàííîì ðåôîðìåðå è
ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ ïîòîêà ïåðåä ìåìáðàíîé,
ðåãóëèðóåìîãî ñèñòåìîé ïîäïèòêè. Ê òîìó æå
ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
èñïàðÿåìîñòü ðåàãåíòîâ.

% Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ è ñåïàðàöèè ïîòîêà
ïîñëå ìåìáðàíû. Ýòîò ïîòîê ñîñòîèò â îñíîâíîì
èç âîäîðîäà è íåêîòîðîãî (ìåíÿþùåãîñÿ) êîëè-
÷åñòâà âîäû.

% Íåñêîëüêî ñèñòåì ðåãåíåðàöèè òåïëà è
êîíäåíñàöèè ïîòîêà ðåòåíòàòà, âûõîäÿùåãî èç
ìåìáðàííîãî ðåôîðìåðà. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ CO2 èç
ïîòîêà ðåòåíòàòà èç ìåìáðàííîãî ðåôîðìåðà

Ðèñ. 6. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñõåìà CCS äëÿ HyMethShip:
1 — ñìåñèòåëü; 2 — ýêîíîìàéçåð; 3 — èñïàðèòåëü/ïåðå-
ãðåâàòåëü; 4 — ìåìáðàííûé ðåàêòîð; 5 — õîëîäèëüíèê 

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïðîåêòà HyMethShip 
è ñâÿçè ìåæäó ðàáî÷èìè ïàêåòàìè

WP1 Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì

WP7–8 Îöåíêà ýêîíîìèè è ýêîëîãèè

WP9 Ïðîåêò ñóäíà/ èíòåãðàöèÿ ñèñòåì

WP4 Í2 äâèãàòåëü ICWP2,3,5 ñèñòåìà
ñáîðà ÑÎ2
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ñíà÷àëà êîíäåíñèðóåòñÿ ïîòîê âîäû, ñîäåðæàùèé
ìåòàíîë, çàòåì êîíäåíñàò âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî
â ðåàêòîð. Äàëåå îñòàòî÷íûé ðåàêòîðíûé ãàç
îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû –45...–55 °C, ïðè
ýòîì ÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñÿ ñîäåðæàùàÿñÿ â
íåì CO2. Çàòåì îñòàòî÷íûé ðåàêòîðíûé ãàç
âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòàâ ðåàãåíòîâ.

% Ñèñòåìû ïåðåäà÷è òåïëà. Ýòè ñèñòåìû
ñëóæàò äëÿ ïåðåäà÷è òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äâèãàòåëÿ â ñèñòåìû èñïàðåíèÿ è ïåðåãðåâà, à
òàêæå â àáñîðáöèîííûé õîëîäèëüíèê. 

% Ñèñòåìà ïåðåäà÷è õîëîäà. Ýòà ñèñòåìà
ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è õîëîäà èç àáñîðáöèîííîãî
õîëîäèëüíèêà â ñèñòåìó êîíäåíñàöèè ïîòîêà
ïîñëå ìåìáðàíû.

% Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óëàâëèâàíèÿ
ãàçîîáðàçíîãî CO2, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü, ïðåäñòîèò
ðåøèòü äâå êëþ÷åâûå ïðîáëåìû, à èìåííî, äî-
áèòüñÿ òðåáóåìîé òåïëîïåðåäà÷è â ìåìáðàííûé
ðåôîðìåð è îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêîâ ðåàãåíòîâ, â
÷àñòíîñòè, èõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè óðîâíÿìè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ.

5.2. WP3: Ðåôîðìèíã ìåòàíîëà
Â ìåìáðàííîì ðåôîðìåðå ïàðàëëåëüíî èäóò

äâå ôàçû ïðîöåññà: êàòàëèòè÷åñêèé ðåôîðìèíã
ìåòàíîëà è ñåïàðàöèÿ âîäîðîäà ñ ïîìîùüþ ìåì-
áðàíû. Ïî ìåðå ñìåøèâàíèÿ ìåòàíîëà ñ ïîäà-
âàåìûì â ðåàêòîð âîäÿíûì ïàðîì, ìåòàíîë â ïðè-
ñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà êàòàëèòè÷åñêîãî ðå-
ôîðìèíãà ðàçëàãàåòñÿ íà âîäîðîä è CO2. Îäíî-
âðåìåííî ïðîèñõîäèò îòáîð âîäîðîäà èç êàìåðû
ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîé óãîëüíîé ìåìáðàíû,
óñòîé÷èâîé ê àãðåññèâíîé ñðåäå è ýêñòðåìàëüíûì
ãèäðîòåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, ñóùåñòâóþùèì
â ðåàêòîðå. Â äâèãàòåëü ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì
ïîñòóïàåò ãàç ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà.
Îäíîâðåìåííî ñèñòåìà CCS óëàâëèâàåò âûäåëÿ-
þùèéñÿ ãàçîîáðàçíûé CO2 è íàïðàâëÿåò åãî â
ñáîðíûé òàíê, îòêóäà âïîñëåäñòâèè CO2 áóäåò
èçâëå÷åí, ñîõðàíåí íà áîðòó è íà áåðåãó ðåêîíâåð-
òèðîâàí îáðàòíî â ìåòàíîë.

Òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñïàðåíèÿ è íàãðåâà
ðåàãåíòîâ — ìåòàíîëà è âîäû. Òåì ñàìûì îíî
âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññ ðåôîðìèíãà, ïðè ýòîì óï-
ðàâëåíèå òåïëîïåðåäà÷åé ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü
òåìïåðàòóðó â ðåàêòîðå. Òàê òåïëî îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äâèãàòåëÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëåçíóþ õèìè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â õîäå êàòàëèòè÷åñêîãî ðåôîð-
ìèíãà ñ ïîäîãðåâîì èç îäíîãî ìîëÿ ìåòàíîëà
ïîëó÷àþòñÿ òðè ìîëÿ âîäîðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ñîãëàñíî ôîðìóëå ñóì-
ìèðîâàíèÿ CH3OH (CH4O) ïîëó÷àåòñÿ âûøå,
÷åì â ïðîöåññå ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ âîäîðîäà, â
êîòîðîì ó÷àñòâóþò òîëüêî äâà ìîëÿ «âíóòðåííåãî»
âîäîðîäà (óðàâíåíèÿ 1 è 2). 

CH3OH + H2O → CO2 + 3H2

ΔHr = 49,2 êÄæ/ìîëü

Õîòÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ìåìáðàí äëÿ
êàòàëèòè÷åñêîãî ðåôîðìèíãà ìåòàíîëà â äî-
ñòàòî÷íîé ìåðå îòðàáîòàíà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ñëàáûì ìåñòîì äàííîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàëëàäèÿ èëè åãî
ñïëàâîâ. Ïîìèìî âûñîêîé ñòîèìîñòè ïàëëàäèÿ,
êàê è äðóãèõ äðàãìåòàëëîâ, íåäîñòàòêîì òàêîãî
ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ðèñê îòðàâëåíèÿ
êàòàëèçàòîðà ìåìáðàíû âîçäåéñòâèåì CO èëè
îñòàòî÷íîé ñåðû. Ê òîìó æå ïàëëàäèåâàÿ ìåìáðàíà,
ïî ñðàâíåíèþ ñ óãîëüíûìè ìåìáðàíàìè, ïðåäó-
ñìîòðåííûìè íàñòîÿùèì ïðîåêòîì, îáëàäàåò
íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåðìè÷åñêîé è
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Â áîëüøèíñòâå
èçâåñòíûõ ïðèìåíåíèé ïàëëàäèåâûå ìåìáðàíû
âûäåðæèâàþò äàâëåíèå íå áîëåå 2 ÌÏà.

Â ïðåäëàãàåìîì ðåøåíèè äðàãìåòàëëû íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ, à âåëè÷èíà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5 ÌÏà, ïîñêîëüêó êåðàìè-
÷åñêàÿ ïîäëîæêà ìåìáðàíû îáåñïå÷èâàåò áîëåå
âûñîêóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, à êàòàëè-
òè÷åñêàÿ âñòàâêà ëåã÷å óñòàíàâëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ
ìåíüøèì ðàçìåðàì. Ê òîìó æå âîäîðîä ïîäàåòñÿ
â äâèãàòåëü ïîä äàâëåíèåì íà 1–2 ÌÏà è âûøå.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ óãîëüíàÿ
ìåìáðàíà ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì áóäåò ïðåâîñõîäèòü
ëó÷øèå ìèðîâûå îáðàçöû.

Íà ïåðâîì ýòàïå, íà îñíîâàíèè öåëåâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ìàññîâîãî
ðàñõîä âîäîðîäà, áóäåò ðàçðàáîòàíà îáùàÿ
êîíöåïöèÿ ñ ó÷åòîì çàäàííîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. ×òîáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè â
äîïîëíèòåëüíîì âîäîðîäíîì êîìïðåññîðå,
äàâëåíèå ïåðåä ìåìáðàíîé äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ
íà óðîâíå 1–2 ÌÏà. Ïåðåïàä ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ìåìáðàíå äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû
äàâëåíèå â ïîòîêå ïåðåä ìåìáðàíîé áûëî â
ïðåäåëàõ 4–5 ÌÏà. Íà äàííîì ýòàïå òàêæå
áóäåò ðàçðàáîòàíà ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîäîãðåâà ïîòîêà
ðåàãåíòà èëè ïåðìåàòà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â
ðåôîðìåð, òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñòåõèîìåò-
ðèè ñìåñè, ýíòàëüïèè ðåàêöèè è íåîáõîäèìîé
ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç ðåôîð-
ìåðà ïðèâîäèò ê âûâîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû ñ òåïëîîáìåííèêîì,
âñòðîåííûì â ðåôîðìåð. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà òåïëà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû îòðàáîòàâøèå ãàçû äâèãàòåëÿ èëè
äðóãîé (äîïîëíèòåëüíûé) òåïëîíîñèòåëü.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü óãîëüíîé ìåìáðàíû íà
êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå —  åå ñïîñîáíîñòü îòäå-
ëÿòü âîäîðîä îò äâóîêèñè óãëåðîäà. Ñåëåêòèâíîñòü

(1)

(2)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2019

ìåìáðàíû áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèÿ åå ïðîíèöàåìîñòè è ïîäáèðàòüñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷èñòîòó âîäîðîäà
íà âûõîäå íå ìåíåå 90 %. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû
áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïî ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàíû
è èçìåðåííûì õàðàêòåðèñòèêàì êàòàëèçàòîðà, ïðè
ýòîì áóäóò ðàññ÷èòàíû êîëè÷åñòâî ìåìáðàí è
ìàññà êàòàëèçàòîðà, íåîáõîäèìûå äëÿ êîíâåðñèè
êàê ìèíèìóì 90 % ìåòàíîëà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðåôîðìåðà ïðî-
âîäÿòñÿ íà óìåíüøåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ñî-
ñòîÿùåé èç êàðòðèäæåé ñ ìåìáðàíîé è êàòàëè-
çàòîðîì (ðèñ. 7). Íà êåðàìè÷åñêèå ïîäëîæêè
íàíåñåíî íàðóæíîå ìåìáðàííîå ïîêðûòèå, òàê
÷òî èõ äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà ïàðîì ñíàðóæè
íå ïîíàäîáèòñÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà è àëãî-
ðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè áóäóò îêîí÷àòåëüíî
îïðåäåëåíû âñå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ðåôîðìèíãà,
à òàêæå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìåìáðàí è
ìàññà êàòàëèçàòîðà, ñïðîåêòèðîâàíû è èçãî-
òîâëåíû â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó êîðïóñíûå
äåòàëè ðåôîðìåðà.

Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü
óäåëåíî óïëîòíåíèþ ìåìáðàíû è óäîáñòâó åå
óñòàíîâêè. Â êîðïóñå ðåôîðìåðà äîëæíû áûòü
ýëåìåíòû, ôîðìèðóþùèå íàïðàâëåíèå ïîòîêà,
÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî ðàâíîìåðíîñòü. Îäíîâðå-
ìåííî áóäåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ìåìáðàí, ÷òî ïîçâîëèò íàëàäèòü èõ ñîá-
ñòâåííûé âûïóñê â ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ.
Çàêîí÷åííûé îïûòíûé îáðàçåö ìåìáðàííîãî
ðåôîðìåðà ïðîéäåò èñïûòàíèÿ íà ôèðìå LEC

GmbH è áóäåò âñòðîåí â äåìîíñòðàöèîííóþ
ñèñòåìó â êà÷åñòâå âàæíåéøåé åå ÷àñòè.

5.3. WP4: Äâèãàòåëü H2 IC
Â ïðîïóëüñèâíîé ñèñòåìå, ïîñòðîåííîé ïî

ïðèíöèïó HyMethShip, áóäåò èñïîëüçîâàí äâè-
ãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êîòîðûé ñìîæåò
ðàáîòàòü íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà, âêëþ÷àÿ
HFO, MDO, äèçåëü è ìåòàíîë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
îáû÷íûé äèçåëüíûé èëè ãàçîâûé äâèãàòåëü ìî-
æåò áûòü àäàïòèðîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
HyMethShip, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ðà-
áîòàòü íà HFO, MDO, äèçåëå è ìåòàíîëå. Îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ äâèãàòåëÿ áóäåò
âîäîðîä èç ìåòàíîëîâîãî ðåôîðìåðà, îäíàêî
ïðè ýòîì ñîõðàíèòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà
îáû÷íîì òîïëèâå â ýêñòðåííûõ ñëó÷àÿõ èëè â
ðåæèìå ïóñêà/ïðîãðåâà ðåôîðìåðà è CCS.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà
îðãàíèçàöèè ïîäà÷è òîïëèâà â äâèãàòåëü. Â ïåð-
âîì âàðèàíòå âîäîðîä íåïîñðåäñòâåííî èç ðåôîð-
ìåðà ïîä äàâëåíèåì 1–2 ÌÏà ïîäàåòñÿ â êàìåðû
ñãîðàíèÿ íà òàêòå ñæàòèÿ. Ïðÿìîé âïðûñê âî-
äîðîäà ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ öè-
ëèíäðîâ è ñíèæàåò ðèñê îáðàòíîãî óäàðà ñ âîñ-
ïëàìåíåíèåì ãàçà âî âïóñêíîì ðåñèâåðå, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ñìåñåîá-
ðàçîâàíèåì ïðè âïðûñêå ãàçà ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì âîäîðîäà ÷åðåç îêíà â öèëèíäðàõ äâèãà-
òåëåé. Âìåñòå ñ òåì, øèðîêèé äèàïàçîí ñîîò-
íîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà
óâåëè÷èâàåò ðèñê äåòîíàöèè âîäîðîäíî-âîç-
äóøíîé ñìåñè â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Äëÿ ïðÿìîãî âïðûñêà âîäîðîäà áóäåò ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ òîïëèâîïîäà÷è íà áàçå ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êëàïàíîâ ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ âïðûñêà ïðèðîäíîãî ãàçà, ñ ó÷å-
òîì ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé ê äâèãàòåëþ ñ ñè-
ñòåìîé HyMethShip (êîíôèãóðàöèÿ è íàñòðîéêà
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, à òàêæå ñîçäàíèå
ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé). Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðè-
àíòó ïîäà÷à âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ÷åðåç îêíà â
öèëèíäðàõ, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìåòàíîëîâîãî ðå-
ôîðìåðà è äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà
âïðûñêà äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Â ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ äâóõòîïëèâíûõ äâè-
ãàòåëÿõ â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî âàðèàíòà ïðåäóñ-
ìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ÷èñòî äèçåëüíîì
ðåæèìå. Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî è â HyMethShip. Âîñïëàìåíåíèå ãî-
ìîãåííîé âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïèëîòíîãî âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà
â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ. Â öèëèíäðå ñîâðåìåííîãî
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ
äâå ôîðñóíêè — äëÿ ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî âÐèñ. 7. Ñõåìà ýëåìåíòà ìåìáðàííîãî ðåôîðìåðà

Ïîäà÷à ìåòàíîëà
è âîäû

Îðåáðåíèå
(îïöèÿ)

Ïîäëîæêà
êàòàëèçàòîðà

Öèðêóëÿöèÿ
ìàñëà

Íèæíèÿ
ñîåäèíèòåëüíàÿ

ïëèòà — íèç

Ïåðôîðàöèÿ äëÿ âûïóñêà ãàçà
ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÑÎ2

Ïåðìåàò Í2

Íèæíèÿ
ñîåäèíèòåëüíàÿ

ïëèòà — âåðõ

Âåðõíÿÿ
ñîåäèíèòåëüíàÿ

ïëèòà 
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«ãàçîâîì» è «äèçåëüíîì» ðåæèìàõ. Â íàøåì
ñëó÷àå äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà â ãîëîâêå öèëèíäðà
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü îäíó ôîðñóíêó
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
äîçèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ôîðñóíêà äîëæíà îáåñïå÷èòü
òî÷íîå äîçèðîâàíèå öèêëîâîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî
òîïëèâà â äèàïàçîíå îò 1 äî 100 %.

Êîíöåïöèÿ HyMethShip äîïóñêàåò òàêæå
äðóãîé âàðèàíò äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ, â
êîòîðîì ìåòàíîë èãðàåò ðîëü çàïàñíîãî òîïëèâà.
Ïðè ýòîì ñâå÷à çàæèãàíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ, êàê âîäîðîäà, òàê è ìåòàíîëà.
Ïîñëåäíèé âàðèàíò èìååò ïðåèìóùåñòâî, ñîñòî-
ÿùåå â ñíèæåíèè âûáðîñîâ NOx, SOx è ÷àñòèö.
Êðîìå òîãî ìîæíî áóäåò ñîêðàòèòü îáúåì ðàñ-
õîäíûõ åìêîñòåé, òàê êàê íå ïîòðåáóåòñÿ áóí-
êåðîâêà äèçåëüíîãî òîïëèâà. Íåäîñòàòêè ýòîãî
âàðèàíòà — ñíèæåíèå ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ
è òîò ôàêò, ÷òî ïåðåâîä ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ íà
ìåòàíîë ïîêà ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêîðåå êàê
ýêçîòèêà, è åùå íåèçâåñòíî, êàê îòíåñóòñÿ ê
ýòîìó ñóäîâëàäåëüöû è îïåðàòîðû. Âûáîð çàïàñ-
íîãî òîïëèâà áóäåò çàâèñåòü îò ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ, òèïè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ è ðàñïîëà-
ãàåìîãî ìåñòà.

Ïîìèìî ïðèâîäà ãðåáíîãî âàëà è/èëè ãåíåðà-
òîðîâ, äâèãàòåëü äîëæåí îáåñïå÷èòü òåïëî äëÿ
âûðàáîòêè âîäîðîäà. Ýòî òåïëî (îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ èëè âîäû èç ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ) áóäåò
èñïîëüçîâàíî â ïðîöåññå ïàðîâîãî ðåôîðìèíãà
ìåòàíîëà è â àáñîðáöèîííîì õîëîäèëüíèêå, ÷òî
âëå÷åò çà ñîáîé äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñòåõèîìåòðèÿ
ñìåñè, ñòåïåíü ñæàòèÿ è ôàçû âïðûñêà äîëæíû
áûòü ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýíòàëüïèÿ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàáîòû
CCS, à ñèñòåìà òóðáîíàääóâà, âûïóñêíûå êëàïàíû
è âûïóñêíîé òðàêò áûëè çàùèùåíû îò ïåðåãðåâà.

Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ íóëüìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñãîðàíèÿ è
îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññà ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ îïûòà ðàáîòû
äâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè íà âîäîðîäå.
Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ôàçû
ðàáîòû êëàïàíîâ, ñòåïåíü ñæàòèÿ è ãåîìåòðèÿ
êàìåðû ñãîðàíèÿ, äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ïðîåêòíûå
òðåáîâàíèÿ ê ïîëåçíîé ìîùíîñòè, ÊÏÄ è óðîâíþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ.

Ïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
ñî÷åòàíèè ñ âíîâü ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèåé
âïðûñêà âîäîðîäà áóäåò èñïûòàíà íà îäíîöè-
ëèíäðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ. Òàêèå ïàðàìåòðû,
êàê ôàçû âïðûñêà, ñòåïåíü ñæàòèÿ è ôàçû ðàáîòû
êëàïàíîâ áóäóò îïòèìèçèðîâàíû ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ðàáîòû íà âîäîðîäå è âûáðàííîì çàïàñíîì
òîïëèâå. Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà íà âîäîðîäå

ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷øèìè ìèðîâûìè
îáðàçöàìè äèçåëåé, âêëþ÷àÿ óðîâåíü óòå÷åê
óãëåâîäîðîäîâ (GHG). Âûáðîñû NOx ìîãóò áûòü
ìèíèìèçèðîâàíû çà ñ÷åò «âíóòðåííèõ» ìåðîïðè-
ÿòèé, íàïðèìåð, îáåäíåíèÿ ñìåñè.

Ïîñëåäíèé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà — ïåðåíîñ îòðàáîòàííîé íà îòñåêå
òåõíîëîãèè íà ðàçâåðíóòûé ìíîãîöèëèíäðîâûé
äâèãàòåëü (MCE), âêëþ÷àÿ ïðîâåðåííóþ êîí-
öåïöèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êîìïîíåíòû ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì
ê ìíîãîöèëèíäðîâîé ìàøèíå, â òîì ÷èñëå òóð-
áîêîìïðåññîð, ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì äîëæíà áûòü äîðàáîòàíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ òîïëèâàõ è âîäîðîäå. 

5.4. WP5: Áîðòîâîå õðàíèëèùå ìåòàíîëà/CO2

Ìåòàíîë ìîæåò õðàíèòüñÿ íà ñóäíå â òåõ æå
òàíêàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ
ìîðñêîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó
òåìïåðàòóðà âñïûøêè ìåòàíîëà íèæå 60 °C  íå-
îáõîäèìî áóäåò îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå òðåáî-
âàíèÿì äîêóìåíòà IGF ( International Code of Safety
for Ships Using Gases or Other Low-Flashpoint
Fuels) («Êîäåêñ áåçîïàñíîñòè äëÿ ñóäîâ, èñïîëü-
çóþùèõ ãàçû è äðóãîå òîïëèâî ñ íèçêîé òåìïå-
ðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ»). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ìåòàíîëà.
Íåîáõîäèìî òàêæå ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå òðåáî-
âàíèÿ:

% îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå â òàíêàõ çàùèòíîãî
ñëîÿ èç èíåðòíîãî ãàçà;

% îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ïåðåãîðîäêè ìåæäó
õðàíèëèùåì è äðóãèìè ïîìåùåíèÿìè;

% îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå âåíòèëÿöèè â íà-
ñîñíîì îòñåêå;

% îáÿçàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå òîïëèâíûõ
ìàãèñòðàëåé ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè;

% îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ãàëüâàíè÷åñêîé (êà-
òîäíîé) çàùèòû.

CO2 ìîæåò õðàíèòüñÿ â æèäêîì âèäå (ïðè
òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà –40 °C è äàâëåíèè ïîðÿäêà
1 ÌÏà), êàê íà òàíêåðàõ, ïåðåâîçÿùèõ CO2 â
êà÷åñòâå ãðóçà.

Â õîäå íàñòîÿùåãî ïðîåêòà áóäåò ðàçðàáîòàíà
êîíöåïöèÿ ñèñòåìû áîðòîâûõ õðàíèëèù ìåòàíîëà
è CO2 ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì
îáîñíîâàíèåì. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âîéäóò òàíêè,
îáîðóäîâàíèå óïðàâëåíèÿ è ìàðøðóòèçàöèè ïî-
òîêîâ (íàñîñû, êëàïàíû, òðóáîïðîâîäû è ò. ï.)
ìîíèòîðèíãà è áåçîïàñíîñòè (äàò÷èêè, ñèãíà-
ëèçàöèÿ è ò. ï.). Òàêæå áóäóò èññëåäîâàíû âñå
àñïåêòû âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ/ðåàêöèè
ìåæäó CO2 è ìåòàíîëîì âî âñåì äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà –55 äî 30 °C è
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äàâëåíèå îò 0,1 äî 1 ÌÏà). Áóäóò îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ õðàíåíèÿ è ó÷òåíû âñå
êðèòè÷åñêè âàæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåäóðû
è ìåðîïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå:

% áóíêåðîâêà ìåòàíîëà âî âðåìÿ âûãðóçêè CO2;
% òðàíñïîðòèðîâêà (çàêà÷êà â ðåôîðìåð)

ìåòàíîëà;
% òðàíñïîðòèðîâêà CO2 (äëÿ îõëàæäåíèÿ è

ñæèæåíèÿ); 
% çàêà÷êà CO2 (ïîäïèòêà, îõëàæäåíèå òàíêà,

çàïîëíåíèå);
% ïðåäîòâðàùåíèå ãàëüâàíè÷åñêîé êîððîçèè.
Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ çàòðàò è ýêîíîìèè ñóäîâîãî

ïðîñòðàíñòâà áóäåò ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå òàíêîâ äëÿ ìåòà-
íîëà è ñæèæåííîãî CO2. Ýòîé æå öåëè ñëóæèò
ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñ ìàê-
ñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêè äî-
ñòóïíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå ñðàâíåíèå ïðèíöèïîâ ñîâìåñòíîãî è ðàç-
äåëüíîãî (â ðàçíûõ îòñåêàõ) õðàíåíèÿ ðåàãåíòîâ.

Òåñòû ñòàöèîíàðíîãî äåéñòâóþùåãî (äåìîí-
ñòðàöèîííîãî) ìàêåòà áóäóò âêëþ÷àòü ïðîâåðêó
ôóíêöèîíàëüíîñòè ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé
ñæèæåíèÿ è âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ñîáðàííîãî CO2.

5.5. WP6: Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ
áåçîïàñíîñòè íà ñóäíå/íà áåðåãó
Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ èííîâàöèîííàÿ è äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ âëå÷åò çà ñîáîé íî-
âûå óãðîçû è ðèñêè, êîòîðûå íå äîëæíû ïðè-
âîäèòü ê íàðóøåíèþ áåçîïàñíîñòè. Â ïðîåêò
HyMethShip âêëþ÷åíû ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå
÷åòêîé èäåíòèôèêàöèè îïàñíîñòåé, îöåíêå è óïðà-
âëåíèþ ðèñêàìè, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî áåçîïàñíûõ ñèñòåì. Äîëæíû áûòü ïðåä-
óñìîòðåíû íàäåæíûå è ýôôåêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ
ïî îñëàáëåíèþ ïîñëåäñòâèé ïðîåêòíûõ àâàðèé. 

Â ýòîé îáëàñòè äåéñòâóåò ìíîæåñòâî ñòàíäàðòîâ
è íîðìàòèâîâ êàê íàöèîíàëüíûõ, òàê è ìåæäó-
íàðîäíûõ îðãàíèçàöèé, â òîì ÷èñëå Àìåðèêàí-
ñêîãî Îáùåñòâà Èíæåíåðîâ-Ìåõàíèêîâ (ASME),
Àññîöèàöèåé Ôèðì ïî Ðàáîòå ñî Ñæàòûìè Ãà-
çàìè (CGA) è Ìåæäóíàðîäíîé Îðãàíèçàöèè ïî
Ñòàíäàðòèçàöèè (ISO). Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå
àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé äëÿ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ äåëîì îòíîñèòåëüíî íîâûì,
è ñïåöèàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ íèõ èëè íå ñó-
ùåñòâóåò, êàê â ñëó÷àå ñ âîäîðîäîì, èëè òðå-
áîâàíèÿ ê íèì îòäàíû íà óñìîòðåíèå IMO, êàê
â ñëó÷àå ñ ìåòàíîëîì. Íåêîòîðûå ðåëåâàíòíûå
óêàçàíèÿ ìîæíî çàèìñòâîâàòü èç êîäåêñà IGC,
êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ïðàâèëà ìîðñêîé ïåðåâîç-
êè ãàçîâ, â òîì ÷èñëå è CO2. Òðåáîâàíèÿ ê ïåðå-
âîçêå ñæèæåííîãî âîäîðîäà â ãðóçîâûõ òàíêàõ
â 2016 ã. îáñóæäàëèñü ïîäêîìèòåòîì IMO, êîòî-
ðûé ïðèíÿë ïðîìåæóòî÷íóþ ðåçîëþöèþ ïî äàí-
íîìó âîïðîñó. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ

ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç äîêóìåíòà IGF «International
Code of Safety for Ships Using Gases or Other
Low-Flashpoint Fuels», êîòîðûé ïåðåñìàòðèâàåò-
ñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíî-
ëîâîãî òîïëèâà. 

Ñîãëàñíî ïðîöåäóðå «èäåíòèôèêàöèè îïàñ-
íîñòåé» (HAZID) ïî ISO 31000:2009 è ISO
31010:2010 áóäóò îïðåäåëåíû îïàñíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è ïðèìåíåíèåì  òåõ-
íîëîãèè HyMethShip, ñ îöåíêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðèñêîâ. Êðèòåðèè îöåíêè ðèñêîâ áóäóò îñíîâàíû
íà «óñòîÿâøåéñÿ ïðàêòèêå» îñíîâíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ îòðàñëåé, è äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû
ñ ïðàâèòåëüñòâàìè è äðóãèìè íàäçîðíûìè îð-
ãàíàìè, äåéñòâóþùèìè â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè
è çäðàâîîõðàíåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîòåíöèàëüíûõ
îïàñíîñòåé, áûë ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé
îáçîð HAZID íà îñíîâå ýñêèçíîãî ïðîåêòà ñè-
ñòåìû HyMethShip. Âñÿ ñèñòåìà áûëà ðàçáèòà íà
óçëû, è êàæäûé åå êîìïîíåíò îöåíèâàëñÿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ òàêèõ ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé,
êàê ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, óòå÷êè, âçàèìíîå
çàãðÿçíåíèå ïîòîêîâ æèäêîñòåé, à òàêæå
îïàñíîñòåé îáùåãî õàðàêòåðà, âîçíèêàþùèõ â
ðåçóëüòàòå íåïðåäâèäåííûõ ñîáûòèé. Ïðåäëîæåíû
ñïîñîáû ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîäîáíûõ ðèñêîâ
çà ñ÷åò èçíà÷àëüíî áîëåå áåçîïàñíîé êîíñòðóêöèè.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáî÷åãî ïðîåêòà áóäåò ñîñòàâëåí
îêîí÷àòåëüíûé îáçîð HAZID.

Ïîñëå ýòîãî áóäåò âûïîëíåíî òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëî-
ãèé â ÷àñòè ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé è ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè (HAZOP) ñîãëàñíî ÌÝÊ 61882:
2001. Ïðè ýòîì áóäóò îïðåäåëåíû îïàñíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ïðåäëàãàåìûõ
ñèñòåì ïðè èíòåãðàöèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ñóäî-
âûìè ñèñòåìàìè.

Êðîìå òîãî íåîáõîäèì àíàëèç íåñòûêîâîê ñ
ñóùåñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, äåéñòâóþùèìè
â îáëàñòè ñóäîñòðîåíèÿ, è îïðåäåëåí îáúåì
äàëüíåéøèõ ðàáîò, êàñàþùèõñÿ íîðìàòèâíîé
áàçû â ÷àñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíîëà, âîäîðîäà
è CO2. Â ðåçóëüòàòå áóäåò ñîçäàíà ñâîäíàÿ áè-
áëèîòåêà ñòàíäàðòîâ ïî ïðîåêòó è òðåáîâàíèÿì
ê ïîäãîòîâêå ïëàâñîñòàâà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èç ìåòàíîëà â ñóäîâûõ óñ-
ëîâèÿõ, óëàâëèâàíèÿ CO2 è îáðàùåíèÿ ñ âîäî-
ðîäîì.

5.6. WP7 & 8: Ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ
îöåíêà
Îöåíêà æèçíåííîãî öèêëà (LCA — life cycle

assessment) è îöåíêà çàòðàò â òå÷åíèå æèçíåííîãî
öèêëà (LCC — life cycle costing) ÿâëÿþòñÿ ïðè-
çíàííûìè ìåòîäàìè îöåíêè ñîîòâåòñòâåííî
ýêîáàëàíñà è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîåêòà. Òðàäèöèîííî LCA ðàññìàòðèâàåò òîëüêî
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âîïðîñû âîçäåéñòâèÿ ïðîåêòà íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, íå êàñàÿñü ýêîíîìè÷åñêèõ èëè ñîöèàëüíûõ
àñïåêòîâ.

×òî êàñàåòñÿ ïðîåêòà HyMethShip, òî LCA áó-
äåò äîïîëíåíà àíàëèçîì ñòîèìîñòè æèçíåííîãî
öèêëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåí-
öèÿìè îöåíêè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ æèçíåííîãî
öèêëà, âêëþ÷àþùåé òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå èëè
ñîöèàëüíûå àñïåêòû.

Â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåíèÿ æèçíåííîãî
öèêëà, êîíöåïöèÿ ñáîðà äàííûõ â òå÷åíèå âñåãî
æèçíåííîãî öèêëà, êàñàþùèõñÿ âñåõ çàòðàò,
âðåäíûõ âûáðîñîâ, èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè è
ñûðüÿ, ìîæåò âêëþ÷àòü:

% ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ñóäíà:
êàïèòàëüíûå çàòðàòû (âêëþ÷àÿ îáîðóäîâàíèå,
òðóáîïðîâîäû, ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè), à òàêæå
âñå ñâÿçàííûå ñ íèìè äàííûå ïî çàòðàòàì äëÿ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, èñïîëüçîâàíèþ
ýíåðãèè è ñûðüÿ;

% ýêñïëóàòàöèÿ ñóäíà (çà èñêëþ÷åíèåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà): ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû,
ñòîèìîñòü çàï÷àñòåé, òåõîáñëóæèâàíèÿ, èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãèè è ñûðüÿ;

% ðàñïðåäåëåíèå è ïðîèçâîäñòâî òîïëèâà:
çàòðàòû íà òîïëèâî, ïëàòåæè çà âðåäíûå âûáðîñû,
èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè è ñûðüÿ;

% ñòîèìîñòü ñïèñàíèÿ ñóäíà: ðàñõîäû, ñâÿ-
çàííûå ñî ñïèñàíèåì ñóäíà, â òîì ÷èñëå íà âû-
âîä èç ýêñïëóàòàöèè, óòèëèçàöèþ, âðåäíûå âû-
áðîñû, èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè è ñûðüÿ.

Â îïðåäåëåíèè öåëè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
LCC/LCA îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà, î êîòîðîé èäåò
ðå÷ü, è ïðè÷èíà åå îöåíêè. Öåëü ìîæåò âêëþ÷àòü,
íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàåìîå íàçíà÷åíèå ñèñòåìû
è ïðè÷èíû åå îöåíêè, à òàêæå ãåîãðàôè÷åñêèå
ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè è ãîðèçîíò ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ. Ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàòåãîðèè âðåä-
íûõ âûáðîñîâ è âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòîÿíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
HyMethShip áóäåò îïðåäåëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì,
èñõîäÿ èç æèçíåííîãî öèêëà òîïëèâà. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ áóäóò òàêæå âûáðàíû àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëî-
ãèè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ôóíêöèîíàëüíûå
åäèíèöû. 

5.6.1. Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà
Çàäà÷è LCC — îöåíèòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò

îò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû HyMethShip äëÿ âûáðàí-
íîãî òèïà ñóäíà, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èçãîòîâëåíèÿ ñîáðàòü äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ
ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà, è
îïðåäåëèòü, êàêèå êàòåãîðèè ñóäîâ è îáëàñòè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. LCC
âêëþ÷àåò âñå çàòðàòû íà èçäåëèå èëè ñåðâèñ â
òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà.

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû (êóäà âõîäèò îáîðóäî-
âàíèå, òðóáîïðîâîäû, ñèñòåìû àâàðèéíîé çàùèòû
è ò. ï.) è âñå ñâÿçàííûå ñ íèìè ðàñõîäû (äîñòàâêà,
ìîíòàæ, ñòðàõîâêà è ò. ï.) áóäóò ðàññ÷èòàíû
ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà èëè ïîëó÷åíû îò çàèíòåðå-
ñîâàííûõ ñòîðîí, íå ÿâëÿþùèõñÿ ó÷àñòíèêàìè
ïðîåêòà.

Â ÷èñëî ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ âõîäÿò,
â ÷àñòíîñòè, ñòîèìîñòü òîïëèâà, çàï÷àñòåé, òåõ-
îáñëóæèâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïëàâñîñòàâà. Áóäåò
ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åò ðàñõîäà òîïëèâà
äëÿ ñèñòåìû HyMethShip äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ïðî-
ïóëüñèâíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì âåðîÿòíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû âûáðàííîãî äëÿ ïðîåêòà HyMethShip
ñóäíà.

Âñå ñîáðàííûå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ  ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè æèçíåííîãî öèêëà, íà îñíîâàíèè
êîòîðîé áóäåò îöåíèâàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëå-
ñîîáðàçíîñòü êîíöåïöèè HyMethShip. Âñå çàòðàòû
â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà äëÿ ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòîâ áóäóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ïî ÷èñòîé ïðèâå-
äåííîé ñòîèìîñòè (NPV — net present value).
Ìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â àíàëèçàõ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è ñöåíàðèÿõ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè
æèçíåííîãî öèêëà. Ïðè îöåíêå çàòðàò íà òîïëèâî
áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ëîêàëè-
çàöèè åãî ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî ìåòàíîëà. Âàæ-
íûå ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû ïðè îöåíêå çàòðàò
íà òîïëèâî — êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ýëåêòðî-
ëèçåð, òèï ýëåêòðîëèçåðà, ñòîèìîñòü ñèíòåçà
òîïëèâà, è ò. ï.

5.6.2. Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà
Çàäà÷à LCA — îöåíèòü âñå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå

ñ ïîòåíöèàëüíûì óùåðáîì äëÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà. Ïîäîá-
íûé ãëîáàëüíûé ïîäõîä — âàæíåéøèé ìîìåíò
LCA, êîòîðûé èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñìåùàòü
îáëàñòü îòâåòñòâåííîñòè ñ îäíîé ýêîëîãè÷åñêîé
ïðîáëåìû íà äðóãóþ, ñ îäíîé ôàçû æèçíåííîãî
öèêëà — íà äðóãóþ, è ñ îäíîãî ðåãèîíà — íà
äðóãîé. Çàäà÷è LCA — ïðîâåðèòü ýêîëîãè÷åñêèé
ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû HyMethShip
äëÿ âûáðàííîãî òèïà ñóäíà, ñîáðàòü íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ äàííûå, íåîáõîäèìûå
äëÿ ìèíèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà çà
âåñü ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà, è îïðåäåëèòü,
êàêèå êàòåãîðèè ñóäîâ è îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
íàèáîëåå ïîäõîäÿò äëÿ HyMethShip ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýêîëîãèè.

Îöåíêà æèçíåííîãî öèêëà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ISO4040/44. Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ôàçû æèçíåííîãî
öèêëà, íî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïåðèîäó
ýêñïëóàòàöèè. Îöåíêà ÊÏÄ è âðåäíûõ âûáðîñîâ
ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé
ðàçðàáîòêè, àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
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äàííîãî ïðîåêòà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òèïàìè
ñóäîâ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðîòîòèïà. Ïðå-
äûäóùèå LCA ñóäîâûõ òîïëèâ ïîêàçàëè âàæíîñòü
îõâàòà âñåãî æèçíåííîãî öèêëà äëÿ îöåíêè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè òîãî
èëè èíîãî òîïëèâà. Îöåíèâàåòñÿ íåñêîëüêî âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ
å-ìåòàíîëà äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî
âàðèàíòà. Âûáðîñû îò îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî
ñ ïðîèçâîäñòâîì è äîñòàâêîé òîïëèâà,
îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åí-
íîé îò ïðîèçâîäèòåëåé è äèñòðèáüþòîðîâ òîïëèâ,
à òàêæå èç îòêðûòûõ ëèòåðàòóðíûõ è íàó÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Âñå ñîáðàííûå äàííûå áóäóò èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè æèçíåííîãî
öèêëà, íà îñíîâàíèè êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ
ýêîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíöåïöèè
HyMethShip.

Ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà êîëè÷å-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ òîãî èëè èíîãî
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà áóäóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ êàòåãîðèÿìè íàíîñèìîãî óùåðáà.
Íàïðèìåð, âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âõîäÿò â
êàòåãîðèþ èíäèêàòîðîâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.
Ìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è â ñöåíàðèÿõ ìèíèìèçàöèè ýêî-
ëîãè÷åñêîãî óùåðáà îò HyMethShip íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî æèçíåííîãî öèêëà.

5.7. WP9: Êîíñòðóêöèÿ ñóäíà/ñèñòåìíàÿ
èíòåãðàöèÿ
Â õîäå ïðîåêòà HyMethShip áóäåò ñîçäàí ðà-

áî÷èé ïðîåêò îïðåäåëåííîãî ñóäíà, èñïîëü-
çóþùåãî ñèñòåìó HyMethShip, êîòîðûé ñòàíåò
ïðàêòè÷åñêèì îáðàçöîì èíòåãðàöèè è ðàáîòû
äàííîé ñèñòåìû íà ðåàëüíîì îáúåêòå. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè è ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ åå ïðèìåíåíèåì íà âûáðàííîì
ñóäíå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå
àíàëîãè÷íûõ ïðîåêòîâ äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñóäîâ.
Ïðåäóñìîòðåí ïîäðîáíûé àíàëèç äàííûõ îò ñè-
ñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè (AIS —
automatic identification system) â åâðîïåéñêèõ
çîíàõ ECA äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèå òèïû ñóäîâ è ðûíêè, ñ êîòîðûõ öåëåñî-
îáðàçíî íà÷àòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñèñòåìû
HyMethShip.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà HyMethShip áóäåò
ïðèìåíèìà äëÿ ñóäîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, ïîñêîëüêó
îíà ñòðîèòñÿ íà áàçå îáû÷íîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ê îñíîâíîìó
îáîðóäîâàíèþ äîáàâëÿåòñÿ ðåôîðìåð è òàíê
äëÿ õðàíåíèÿ CO2, êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, áóäóò
íàõîäèòüñÿ â ïîìåùåíèè ïîä ïàëóáîé. Îíè íå-
çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿþò íà ãðóçîïîäúåìíîñòü
(â ñìûñëå ïîëåçíîãî ãðóçà) è ïàññàæèðîâìåñòè-
ìîñòü, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòîå
îáîðóäîâàíèå çàéìåò ìåñòî óñòðîéñòâ òîïëèâîïîä-

ãîòîâêè è î÷èñòêè ÎÃ (êîòîðûå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåìû HyMethShip íå ïîíàäîáÿòñÿ).
Ñèñòåìà HyMethShip ñìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå
íà ïàññàæèðñêèõ ñóäàõ, ïàðîìàõ, ñóõîãðóçàõ òèïà
RoRo, êîíòåéíåðîâîçàõ, òàíêåðàõ, àâòîìîáèëåâîçàõ
è êðóïíûõ ñóäàõ îáåñïå÷åíèÿ íåôòÿíûõ ïëàòôîðì. 

Â ÷èñëå ïåðâûõ ïîòðåáèòåëåé äàííîé ñèñòåìû
îêàæóòñÿ ñóäà, ðàáîòàþùèå â ïðåäåëàõ çîí ðåãó-
ëèðóåìûõ âûáðîñîâ, âêëþ÷àÿ âíóòðåííèå âîäíûå
ïóòè, ãäå äåéñòâóþò áîëåå æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå
ñòàíäàðòû, è â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå òðåáîâàíèå
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ — íàèáîëåå êðèòè÷-
íî. Îòäåëüíûå ñòðàíû ìîãóò óñòàíàâëèâàòü áîëåå
æåñòêèå íîðìàòèâû äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, íàïðèìåð, äîðîæíûõ ïàðîìîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòüþ íàöèîíàëüíîé òðàíñïîðòíîé
ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïðàâèòåëüñòâî Íîðâåãèè
ðàçðàáîòàëî íàöèîíàëüíûé òðàíñïîðòíûé ïëàí
(Norwegian National Transport Plan 2018–2029),
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ íîâûõ ïàðîìîâ,
âêëþ÷åííûõ â íàöèîíàëüíóþ òðàíñïîðòíóþ ñè-
ñòåìó, ââîäèòñÿ òðåáîâàíèå ìàëûõ èëè íóëåâûõ
âûáðîñîâ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïëàíó ê 2030 ã. óêàçàí-
íîìó òðåáîâàíèþ äîëæíû îòâå÷àòü íå ìåíåå
40 % ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ íà ìåñòíûõ ëèíèÿõ. Åùå
îäèí ïðèìåð — Øâåöèÿ. Îðãàíèçàöèÿ «Øâåäñêèå
Äîðîæíûå Ïàðîìû») (Swedish Road Ferries)
çàêàçàëà èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ îò ïàðîìîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2011 ã.,
íà 15 % — ê 2020 ã., è íà 30 % — ê 2030 ã.
Íàèáîëüøóþ âûãîäó îò HyMethShip ïðåæäå
âñåãî ïîëó÷àò ñóäà, ðàáîòàþùèå â çîíàõ äåéñòâèÿ
áîëåå æåñòêèõ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ,
ïîñêîëüêó èì ïðèäåòñÿ èíâåñòèðîâàòü â òåõíîëîãèè
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïîñêîëüêó â ñîñòàâ ñèñòåìû HyMethShip
âêëþ÷åíû åìêîñòè äëÿ ïðèåìà CO2 è äëÿ åå
ðàáîòû íåîáõîäèìî ñíàáæåíèå ìåòàíîëîì èç
áåðåãîâûõ õðàíèëèù (â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ïîëó-
÷åííûì èç ñîáðàííîãî CO2), òî, âåðîÿòíåå âñåãî,
ïåðâûìè ïîòðåáèòåëÿìè äàííîé ñèñòåìû ñòàíóò
ñóäà ñíàáæåíèÿ, ðàáîòàþùèå íà ïîñòîÿííûõ
ðåéñàõ (ïàðîìû, ïàññàæèðñêèå ëàéíåðû) èëè
âíå ïîðòà ðåãèñòðàöèè (âñïîìîãàòåëüíûå è
ðàáî÷èå ñóäà). Â áëèæàéøåì áóäóùåì, îäíàêî,
ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìíîãèå ïîðòû îáçàâåäóòñÿ
ñîáñòâåííîé èíôðàñòðóêòóðîé äëÿ õðàíåíèÿ è
ðàñïðåäåëåíèÿ CO2, ïîñêîëüêó ìíîãèå îòðàñëè
ïðîìûøëåííîñòè, ðàáîòà êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ
âûáðîñàìè CO2, áóäóò âûíóæäåíû èõ ñíèæàòü,
à ïîòðåáíîñòü â ñáîðå è õðàíåíèè CO2 áóäåò
âîçðàñòàòü. Ââèäó ðîñòà ïîòðåáíîñòè â ìåòàíîëå
äëÿ äâèãàòåëåé ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñèñòåìó
HyMethShip, óãëåêèñëîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà.

Òèï ñóäíà è õàðàêòåð ðåéñîâ îïðåäåëÿþò
òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâêå ñèñòåìû HyMethShip
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íà ñóäíî, â òîì ÷èñëå òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè
òîïëèâîïîäà÷è, õðàíåíèþ CO2, ñïîñîáà ïîäà÷è
âîäû ê àãðåãàòó âûðàáîòêè òîïëèâà, ê èíòåãðàöèè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.
Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ
ê äâèãàòåëþ ïðè åãî ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ — êðåéñåðñêîì, ïðè ìàíåâðèðîâàíèè, è íà
õîëîñòîì õîäó, à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê ðåçåðâè-
ðîâàíèþ, íàäåæíîñòè è ïåðåêëþ÷åíèþ ìåæäó
ðàçíûìè âèäàìè òîïëèâà. Äëÿ ñóäîâîé ñèñòåìû,
â îòëè÷èå îò ñòàöèîíàðíîé äåìîíñòðàöèîííîé
óñòàíîâêè (WP10), òðåáîâàíèÿ áóäóò íåñêîëüêî
èíûìè,  ó÷èòûâàÿ òàêèå ôàêòîðû, êàê äåéñòâó-
þùèå íîðìàòèâû, óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
(òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí), à òàêæå ðåæèì äâè-
æåíèÿ ñóäíà.

×òîáû îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ðàáîòû HyMethShip
è ýòàëîí äëÿ ñðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü ïàðà-
ìåòðû ýêñïëóàòàöèè ñóäíà, â òîì ÷èñëå âèä ãðó-
çà (ãðóçîâîå, ïàññàæèðñêîå), ïðîôèëü ýêñïëóà-
òàöèè, ïðîôèëü íàãðóçêè (% âðåìåíè ïðè ðàáîòå
íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå, â ðåæèìå ìàíåâðèðî-
âàíèÿ è íà õîëîñòîì õîäó), à òàêæå ÊÏÄ, ñòî-
èìîñòü è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìû îáû÷íîãî òèïà, ïðèíÿòîé çà
ýòàëîí.

Ðàáî÷èé ïðîåêò ñóäíà, ïðèñïîñîáëåííîãî
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû HyMethShip, äîëæåí
âêëþ÷àòü ñïåöèôèêàöèþ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû,
ðàñïîëîæåíèå òàíêîâ, ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè,
âåíòèëÿöèè, ñèñòåì äàò÷èêîâ, ïîæàðîòóøåíèÿ,
òðóáîïðîâîäîâ è íàñîñîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñóä-
íó ñ óñòàíîâêîé ñèñòåìû HyMethShip íåîáõîäèìà
îöåíêà âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âîäÿíîé
áàëëàñò, ïåðåâîçêà ïàññàæèðîâ è ãðóçà, áóíêåðîâêà
òîïëèâà è âûãðóçêà CO2, à òàêæå âîçìîæíûå
èçìåíåíèÿ äðóãèõ ñóäîâûõ ñèñòåì; ðàññìîòðåí
ãîäîâîé ïðîôèëü ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àþùèé
çèìíèå è ëåòíèå óñëîâèÿ.

5.8. WP10: Äåìîíñòðàöèÿ ñèñòåìû
Äàííûé ðàáî÷èé ïàêåò âêëþ÷àåò ïðîåêòè-

ðîâàíèå ñèñòåìû è ñîçäàíèå äåìîíñòðàöèîííîé
óñòàíîâêè â ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîáðàííîì âèäå,
óñòàíîâêó êîìïîíåíòîâ è ïîäñèñòåì, äåòàëüíî
ðàçðàáîòàííûõ â ñîñòàâå ïàêåòîâ WP2– WP5. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè è
ïðè ðàçðàáîòêå àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû èíñòðóìåíòû
CAD, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ è ñèñòåì.

Ðàçðàáîò÷èêàìè âûïîëíåíà îöåíêà ðèñêîâ
íà óðîâíå ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îïðåäåëèòü óñòðîéñòâà è êîíòóðû áåçîïàñ-
íîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû äåìîíñòðàöèîí-
íîé óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàí ïëàí èñïûòàíèé,
ñîäåðæàùèé òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ êðèòå-
ðèåâ ïðèåìêè/áðàêîâêè ïî êàæäîìó âèäó
èñïûòàíèé.

Ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ äåìîíñòðàöèîííîé óñòà-
íîâêè (â òîì ÷èñëå âñåõ åå ïîäñèñòåì) áóäåò âû-
ïîëíåí ïåðâûé ôóíêöèîíàëüíûé òåñò äëÿ ïðî-
âåðêè âñåõ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû, à òàêæå äëÿ íàñòðîéêè è — ïðè
íåîáõîäèìîñòè — êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ
óïðàâëåíèÿ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äåìîíñòðà-
öèîííàÿ óñòàíîâêà áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ñèñòåìû â öåëîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êðèòåðèÿìè, ïðåäóñìîòðåííûìè ïëàíîì èñïû-
òàíèé, è äëÿ ïðîâåðêè âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ åå
ïîäñèñòåì. Ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå ðåñóðñíûõ
èñïûòàíèé äëèòåëüíîñòüþ 150 ÷àñîâ.

È íàêîíåö, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé áóäóò îáíîâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñèñòåìû. Ïî çàâåðøåíèè äåìîíñòðàöèîííîãî
ýòàïà áóäåò ïðîâåäåíà èíñïåêöèÿ êðèòè÷åñêè
âàæíûõ äåòàëåé äëÿ îöåíêè èõ èçíîñà, âûÿâëåíèÿ
ïîòåíöèàëüíûõ îòêàçîâ è âíåñåíèÿ âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ. 

6. Âûâîäû
Ñèñòåìà HyMethShip ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâóþ òåõíîëîãèþ âûðàáîòêè ýíåðãèè
äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñóäíà â äâèæåíèå. Â íåé èñïîëü-
çóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãèÿ,
ê òîìó æå îíà ïîçâîëÿåò ðàäèêàëüíî ñíèçèòü
âûáðîñû CO2 â àòìîñôåðó. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
HyMethShip íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êàêèì-ëèáî îïðå-
äåëåííûì òèïîì ñóäîâ, áîëåå òîãî, ñèñòåìà ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñò-
âóþùèõ ñòàðûõ ñóäîâ. 

Âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ëþáîãî ñóäíà,
îáîðóäîâàííîãî ñèñòåìîé HyMethShip, áóäóò íà
97 % ìåíüøå, ÷åì îò àíàëîãè÷íîãî ñóäíà ñ òðà-
äèöèîííîé ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêîé, à óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ (SOx, NOx, PM) ïðàêòè÷åñêè
áóäåò ðàâåí íóëþ.

Ñóäÿ ïî âñåìó, â áëèæàéøåì áóäóùåì íîðìû
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ CO2 áóäóò óæåñòî÷åíû, ÷òî
åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïîèñêà èííîâà-
öèîííûõ ðåøåíèé.

Êîíñîðöèóì HyMethShip èìååò âñå ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ òîãî, ÷òîáû óñïåøíî ðåøèòü ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó â ÷èñëî åãî ó÷àñòíèêîâ
âõîäÿò ñóäîõîäíàÿ êîìïàíèÿ, îáñëóæèâàþùàÿ
ìåæäóíàðîäíûå ëèíèè, îäíà èç êðóïíåéøèõ â
ìèðå âåðôåé, êëàññèôèêàöèîííîå îáùåñòâî, à
òàêæå ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé, óíè-
âåðñèòåòîâ è ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, âî Âíåøíåì Êîíñóëüòàòèâíîì Ñî-
âåòå áóäåò ïðåäñòàâëåí ðÿä äðóãèõ çàèíòåðå-
ñîâàííûõ ñòîðîí, êîòîðûå ïîëó÷àò äîñòóï êî âñåì
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû.

Èñòî÷íèê ôèíàíñèðîâàíèÿ
Íàñòîÿùèé ïðîåêò ôèíàíñèðóåòñÿ èç ôîíäà

ïðîãðàììû èííîâàöèé Åâðîñîþçà Horizon 2020,
Ãðàíò ¹ 768945. 
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Martin Schneider, Klaus Payrhuber,

INNIO Jenbacher GmbH & Co OG
Ââåäåíèå
Êëèìàò Çåìëè ìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòü

ýòèõ èçìåíåíèé çàìåòíî ðàñòåò. Ñîäåðæàíèå
CO2 â çåìíîé àòìîñôåðå óæå ïðåâûñèëî îòìåòêó
400 ppm. Ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ
âûáðîñîâ CO2 âî èçáåæàíèå ðîñòà òåìïåðàòóðû
àòìîñôåðû âñëåäñòâèå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.
Õîòÿ ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïðîãíîçû, îïèñûâàþùèå
íàêîïëåíèå â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (GHG)
è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, öåëåñîîá-
ðàçíî ñîêðàòèòü èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ
òîïëèâ è äîëþ óãëåðîäíîé ýíåðãåòèêè. ×òîáû
äåðæàòü ïîä êîíòðîëåì ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ðîñòà ïîòðåá-
íîñòè â ýíåðãèè, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå
âûáðîñîâ GHG â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè,
à òàêæå ïîòåðü ýíåðãèè íà â ñôåðå ïîòðåáëåíèÿ.
Ìåæäóíàðîäíîå Ýíåðãåòè÷åñêîå Àãåíòñòâî (IEA)
ðàçðàáîòàëî ñöåíàðèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2,
íåîáõîäèìîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ê 2100 ã. ðîñò
òåìïåðàòóðû íå ïðåâûñèë +2 °C (ðèñ. 1). Ñâîé
âêëàä â ýòó ïðîãðàììó, âêëþ÷èâøèñü â äâèæåíèå
çà ïåðåõîä ê âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè, íîâûì
òîïëèâàì è ïîâûøåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè,
ìîæåò âíåñòè è «INNIO Jenbacher». Ïîâûøåíèå
ÊÏÄ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé è îäíîâðåìåííîå  ñîêðà-
ùåíèå âûáðîñîâ GHG «Jenbacher» îáåñïå÷èâàåò
çà ñ÷åò êîãåíåðàöèè, ò. å. êîìáèíèðîâàííîãî
ïðîèçâîäñòâà òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
(CHP — combined heat and power). Çàìåíà óãîëü-
íîé ýëåêòðîñòàíöèè ñîâðåìåííûìè ãàçîâûìè
äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè ïî ïðèíöèïó CHP,
ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âûáðîñû CO2 ïðèìåðíî íà
70 %. Êðîìå òîãî, äâèãàòåëè INNIO ñïîñîáíû
ðàáîòàòü íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ, â òîì ÷èñëå íå-
ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ïðèíöèïå, ãà-
çîâûé äâèãàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëþáîé ãî-
ðþ÷èé ãàç â êà÷åñòâå òîïëèâà. Åñëè ãîâîðèòü î

âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè, òî ýòî ïðåæäå âñåãî  áèî-
ãàç. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ãàçîâûå äâèãàòåëè
îáëàäàþò âûñîêèìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû
ñåòè, ïîëüçóÿñü ïðè ýòîì ãàçîì êàê èñòî÷íèêîì
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîçèòèâíûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
ìîæåò áûòü çàìåòíî îñëàáëåí âûáðîñàìè GHG
ïðåæäå âñåãî ìåòàíà, ïîýòîìó åãî óòå÷êè äîëæíû
áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. Ïåðåõîä íà ïðèðîäíûé
ãàç ñîêðàùàåò âûáðîñû CO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèçåëåì íà 25 %. Çàìåíà ñòàðîé óãîëüíîé ýëåê-
òðîñòàíöèè ñîâðåìåííîé ýëåêòðîñòàíöèåé ñ ãà-
çîâûìè äâèãàòåëÿìè CHP äàåò ñîêðàùåíèå âû-
áðîñîâ CO2 äî 70 %. Ãàçîâûé äâèãàòåëü õîðîøî
ïðèñïîñîáëåí äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ èëè áèîãàçà â òåïëî è ýëåêòðè÷åñòâî,
÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âûáðîñû CO2

íà 100 %. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåâîä äâèãàòåëÿ ñ
äèçåëÿ íà ãàç, óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûõ
îòõîäîâ è ïîâûøåíèå ÊÏÄ — ýòî øàãè â íà-
ïðàâëåíèè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû.

Âîëàòèëüíîñòü âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè ïîä-
íèìàåò âîïðîñ î ñïîñîáàõ åå õðàíåíèè. Åñëè ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ õðàíèòñÿ â âèäå
H2, òî â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ãàç ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì H2. Äâè-
ãàòåëè INNIO ýòî äîïóñêàþò.

Äåêàðáîíèçàöèÿ
Óõîä îò èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà,

òàê íàçûâàåìàÿ äåêàðáîíèçàöèÿ, ñòàíîâèòñÿ îä-
íîé èç ñàìûõ «ãîðÿ÷èõ» òåì ìèðîâîé ïå÷àòè. 

Äîðîæíûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ CO2, ïîýòîìó ñòîëü
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò âñå, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ýëåêòðîìîáèëÿìè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä èññëåäîâàíèé,
ïîñâÿùåííûõ âîçìîæíîñòè 100 %-íîé, äåêàðáîíè-
çàöèè Â îäíîì èç òàêèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî îïóáëèêîâàíû FVV [3], îïèñàíû òðè âîç-
ìîæíûõ ñöåíàðèÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè (ðèñ. 2).
Ýëåêòðîìîáèëü ìîæåò ïðèâîäèòüñÿ â äâèæåíèå
ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ïèòàþùèìñÿ îò àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè ëèáî îò âîäîðîäíîé òîïëèâíîé
ÿ÷åéêè, èëè æå îáû÷íûì äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùèì íà Å-òîïëèâå. Ñëåäóåò îãî-
âîðèòüñÿ, ÷òî, ñîãëàñíî óïîìÿíóòîìó èññëå-
äîâàíèþ, ñóùåñòâóþùèå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè
ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ëåãêîâîãî àâòîòðàíñïîðòà.
×òî êàñàåòñÿ ãðóçîâèêîâ, òî îíè ìîãóò ïîëó÷àòü
ïèòàíèå îò êîíòàêòíîé ñåòè, ïîäîáíî òðîëëåéáóñó.

Äàëåå ðàññìîòðèì âîïðîñ ïåðåõîäà íà äðóãîå
òîïëèâî — íå òîëüêî ñ óãëÿ èëè äèçåëÿ íà ãàç,
íî è ñ ïðèðîäíîãî ãàçà íà äðóãîå òîïëèâî. Ïðè
ýòîì íàäî ïîìíèòü, ÷òî êëþ÷åâûì óñëîâèåì
óñòîé÷èâîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ GHG ÿâëÿåòñÿ
äåêàðáîíèçàöèÿ.

Ðèñ. 1. Íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ CO2 äî 2060 ã. [7]:

1 — âîçîáíîâëÿåìûå 35 %; 2 — ÑÑs 14 %; 3 — ñìåíà
òîïëèâà 5 %; 4 — ÊÏÄ 40 %; 5 — ÿäåðíàÿ 6 %
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2019 

Äëÿ ýëåêòðîäâèæåíèÿ òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ
ïîäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè ëèáî îò àêêóìóëÿòîðîâ
ñ ïîäçàðÿäêîé, ëèáî îò êîíòàêòíîé ñåòè ÷åðåç òî-
êîñúåìíèê. Òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî äîëæíî èìåòü
õðàíèëèùå âîäîðîäà èëè ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëè-
âà — íà òîò ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêè âîçîáíîâ-
ëÿåìîé ýíåðãèè (âîäà, âåòðîãåíåðàòîð èëè ñîë-
íå÷íàÿ áàòàðåÿ) âðåìåííî íåäîñòóïíû. Âàæ-
íåéøèì óñëîâèåì óñòîé÷èâîé äåêàðáîíèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé è ýêîíîìè÷íûé ñïîñîá
õðàíåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî ìíåíèþ FVV (Fra-
unhofer Verbund Verkehr), äëÿ ýôôåêòèâíîé äå-
êàðáîíèçàöèè êàêîé-ëèáî îäíîé èç óïîìÿíóòûõ
âûøå òåõíîëîãèé íåäîñòàòî÷íî, òðåáóåòñÿ ñî÷å-
òàíèå âñåõ òðåõ. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ èíôðà-
ñòðóêòóðà äëÿ H2 êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå íå-
ïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ E-òîïëèâ è H2

â òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëÿõ. Âïîëíå âîçìîæíà
òàêæå ïîäêà÷êà H2 â òðóáîïðîâîäû ïðèðîäíîãî
ãàçà, ÷òî ïîçâîëèëî áû èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâó-
þùèå åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ èçáûòêà H2 äî çà-
âåðøåíèÿ ñîçäàíèÿ îòäåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû.
Ýòî ïîáóäèëî áû ïîòðåáèòåëåé ðàáîòàòü íà ñìå-
ñè ïðèðîäíîãî ãàçà è H2. Â ëþáîì ñëó÷àå âîçîá-
íîâëÿåìàÿ ýíåðãèÿ, â êîíöå êîíöîâ, ïðåîáðàçóåòñÿ
â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè âðåìåííî âîçíèêàþùåãî
äåôèöèòà ýíåðãèè ñîëíöà èëè âåòðà.

Õðàíåíèå ýíåðãèè
Ââèäó âîëàòèëüíîñòè èñòî÷íèêîâ âîçîáíîâ-

ëÿåìîé ýíåðãèè, òàêèõ êàê ñîëíöå èëè âåòåð, îñ-
íîâíîé ïðîáëåìîé ïðè åå èñïîëüçîâàíèè ÿâëÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ õðàíåíèÿ. Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè íî-
ñèò êðóãëîãîäè÷íûé õàðàêòåð, ÷òî îçíà÷àåò íå-
îáõîäèìîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îãðîìíûõ
çàïàñîâ ýíåðãèè, ðàñõîäóåìûõ â çàâèñèìîñòè îò
ñåçîíà. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 3. ×òîáû ñäâèã â ñòîðîíó âîçîáíîâ-

ëÿåìîé ýíåðãèè íîñèë óñòîé÷èâûé õàðàêòåð,
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñåçîííîå õðàíåíèå îãðîì-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ. Àêêóìóëÿòîðíûå áàòà-
ðåè ìîãóò ñîõðàíÿòü, ñàìîå áîëüøåå, îäíîäíåâíûé
çàïàñ ýíåðãèè. Ñåçîííîå õðàíåíèå äîëæíî áûòü
òàê èëè èíà÷å îðèåíòèðîâàíî íà H2, ïî êðàéíåé
ìåðå, â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà. Äàæå
ïðè íàëè÷èè õðàíèëèù â âèäå âûñîòíûõ áàêîâ,
êóäà âîäà çàêà÷èâàåòñÿ íàñîñàìè, èëè åìêîñòåé
ñî ñæàòûì âîçäóõîì, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íå ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëåòîì è õðàíèòüñÿ âñþ çèìó.

Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèÿõ õðàíåíèÿ
ðå÷ü èäåò î âîäîðîäå, ïîëó÷àåìîì ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîëèçà âîäû. H2 ìîæåò ëèáî õðàíèòüñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ïîäçåìíûõ õðàíèëèùàõ, ëèáî
ïîäìåøèâàòüñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå áóäåò òðàíñ-
ïîðòèðîâàòü ê ïîòðåáèòåëþ ñìåñü ïðèðîäíîãî ãàçà
è H2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðåøåíî ïîäìåøèâàòü
â ïðèðîäíûé ãàç äî 5 % H2, íî â áëèæàéøåì áó-
äóùåì âîçìîæíî ïîâûøåíèå äàííîãî ëèìèòà äî
10 %. Âïîñëåäñòâèè âîçìîæíî äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå äîïóñêàåìîãî ñîäåðæàíèÿ H2 â ïðèðîäíîì
ãàçå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî áóäåò ñòðî-
èòü îòäåëüíóþ ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ H2. Îæè-
äàåòñÿ, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðåõîäíûé ïå-
ðèîä H2 áóäåò ïîäàâàòüñÿ ÷åðåç ñóùåñòâóþùóþ
ñåòü ïðèðîäíîãî ãàçà.

Èìååòñÿ òàêæå ñöåíàðèé, ñîñòîÿùèé â òîì,
÷òîáû êîíâåðòèðîâàòü H2 â ñèíòåòè÷åñêèé ïðè-
ðîäíûé ãàç (SNG — synthetic natural gas) èëè
æèäêîå E-òîïëèâî, ÷òî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü âñå
ñóùåñòâóþùèå èíôðàñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ãàçà è äèçåëÿ áåç èçìåíåíèé. Òàêîé ñöåíàðèé FVV,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, äîâîëüíî óäîáíûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè. Îäíàêî îí èìååò ñåðü-
åçíûé íåäîñòàòîê (ðèñ. 4). Ïîìèìî âûñîêîé

Ðèñ. 2. Êîíöåïöèè ïðèìåíåíèÿ E-òîïëèâ 
íà òðàíñïîðòå [3]

Ðèñ. 3. Õðàíèëèùà ýíåðãèè — åìêîñòü â çàâèñèìîñòè
îò äëèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ [2]

Ýëåêòðè÷åñòâî

Ñõåìû ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè 
äëÿ ýëåêòðîäâèæåíèÿ

Êîíòàêòíûå ïðîâîäà

Âîäîðîä

Å-òîïëèâî

Ãåíåðàöèÿ
ýíåðãèè

Ãåíåðàöèÿ
ýíåðãèè

Ïåðåäà÷à
ýíåðãèè

Áåíçî-
çàïðàâêà

Àêêóìóëÿòîð 
â àâòîìîáèëå

Ýëåêòðè÷åñêèé
äâèãàòåëü

Ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

Ýëåêòðè÷åñêèé
äâèãàòåëü

Ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

Àêêóìóëÿòîð 
â àâòîìîáèëå

Çàïðàâêà
âîäîðîäîì

Ýëåêòðîëèç

Ãåíåðàöèÿ
ýíåðãèè

Ýëåêòðîëèç
Ïåðåðàáîòêà â
óãëåâîäîðîäû

Çàïðàâêà Äâèãàòåëü 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

Ìèêðîñåêóíäà Ñåêóíäà Ìèíóòà ×àñ Ñóòêè Íåäåëÿ Ñåçîí

1 GW

100 MW

10 MW

1 MW

100 kW

10 kW

1 kW

Ñ
óï

åð
êî

íä
åí

ñà
òî

ð
û

Ì
àõ

îâ
è
ê

À
êê

óì
óë

ÿò
îð

û

Ê
îí

å÷
íû

é
ïî

ëü
çî

âà
òå

ëü
T&

D
Ãå

íå
ð
àö

è
ÿ

Í2

PHS

CAES

Òåõíîëîãèè Ðàçìåùåíèå



50 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (280) 2020

ñòîëêíåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàòü âåñü
äèàïàçîí ðàçíûõ ãàçîâ, ïîñêîëüêó â êàæäîì
êîíêðåòíîì ìåñòå êà÷åñòâî ãàçà ìîæåò áûòü îò-
íîñèòåëüíî ïîñòîÿííûì. Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
÷èñëî Âîááå — ñàìûé çíà÷èìûé ïîêàçàòåëü.
Òàêèå äâèãàòåëè, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò ïî öèê-
ëó Îòòî ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, è ïîäâåðæåíû
ðèñêó äåòîíàöèè, ïîýòîìó áîëåå âàæíûì ïîêàçà-
òåëåì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòàíîâîå ÷èñëî (MN).
Ìåòàíîâîå ÷èñëî íå êîððåëèðóåò ñ ÷èñëîì Âîááå
(ñì. ðèñ. 6), íàïðèìåð, ãàç ñ ÷èñëîì Âîááå 54 èìååò
ìåòàíîâîå ÷èñëî ìåíåå 65, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñ âûñîêèì ÊÏÄ íåïðèåìëåìî.

Íîâûå äâèãàòåëè äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ ñ
òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îíè ìîãëè ðàáîòàòü íà
ðàçíûõ ãàçàõ ñ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè,
õîòÿ ýòî, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ
ÊÏÄ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Íî ñàìàÿ
áîëüøàÿ ïðîáëåìà — ýòî ñóùåñòâóþùèé ïàðê
äâèãàòåëåé. Ãàçîâûå äâèãàòåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ
ðàáîòû íà ãàçå ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ãàçîâîãî òîïëèâà
âûçîâóò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ
êîìïëåêòîâ äëÿ èõ ìîäåðíèçàöèè, ïîñêîëüêó
îá îñòàíîâêå ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé íå ìîæåò
áûòü è ðå÷è. 

ñåáåñòîèìîñòè, åãî ðåàëèçàöèÿ íåâîçìîæíà áåç
CO2. Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò
êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå, åãî
ñîäåðæàíèå íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ñåïàðàöèè. 

Åñëè óäàñòñÿ ðàçðàáîòàòü ýêîíîìè÷íûé ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà E-òîïëèâà, ïî ñâîèì êà÷åñòâàì
ðàâíîöåííîãî äèçåëþ, áåíçèíó èëè ïðèðîäíîìó
ãàçó, òî áóäåò ðåøåíî áîëüøèíñòâî ïðîáëåì äå-
êàðáîíèçàöèè. Óæå ñåé÷àñ ðàáîòàþò èëè ïðîåê-
òèðóþòñÿ íåñêîëüêî íåáîëüøèõ äåìîíñòðàöèîííûõ
óñòàíîâîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà E-òîïëèâà. Åñëè
óäàñòñÿ èõ äîëæíûì îáðàçîì ìàñøòàáèðîâàòü, òî
ýòî ìîæåò ñòàòü íà÷àëîì ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà
è õðàíåíèÿ E-òîïëèâà.

Âîäîðîä êàê òîïëèâî
Îò íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà H2 çàâè-

ñèò ðåøåíèå îäíîâðåìåííî äâóõ ïðîáëåì — äå-
êàðáîíèçàöèè òðàôèêà è äîëãîñðî÷íîãî õðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà òðàíñïîðòè-
ðîâêè H2 ïî òðóáàì ãàçîïðîâîäîâ áóäåò âîçðàñòàòü
ïîòðåáíîñòü â ìíîãîòîïëèâíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ,
ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â òîì ÷èñëå íà H2. Ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóþùèå ãàçîâûå äâèãàòåëè, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîòîïëèâíûìè, âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà âîäîðîä, ÷èñòûé èëè
â ñìåñè ñ ïðèðîäíûé ãàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âïîëíå ðåàëüíîé. Ðàçóìååòñÿ, òàêîå òîïëèâî íå
ãîòîâî ê óïîòðåáëåíèþ, ïîýòîìó äëÿ åãî ïîäãî-
òîâêè ïîòðåáóþòñÿ îïðåäåëåííûå òåõíîëîãèè è
îïòèìèçàöèÿ, ÷òîáû äâèãàòåëü ìîã àäàïòèðîâàòüñÿ
ê ìåíÿþùèìñÿ ñâîéñòâàì òîïëèâà. Â 2015 ã.
ðàáî÷àÿ ãðóïïà CIMAC WG 17 îïóáëèêîâàëà äî-
êóìåíò Impact of Gas Quality on Gas Engine Perf-
ormance (Âëèÿíèå êà÷åñòâà ãàçà íà ïîêàçàòåëè
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ). Â íåì îòìå÷àëîñü, ÷òî íà êà-
÷åñòâî ãàçà ñèëüíî ïîâëèÿåò ëèáåðàëèçàöèÿ ãàçî-
âîãî ðûíêà. Íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–7. 

Ïðåäëîæåííûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âîááå (Ws)* äëÿ
ðàçíûõ ñòðàíàõ íåîäèíàêîâû. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ
îáùàÿ ëèáåðàëèçàöèÿ êà÷åñòâà ãàçà. Ýòî íå îç-
íà÷àåò, ÷òî êàæäûé ïîòðåáèòåëü íåïðåìåííî

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà E-òîïëèâà [3]

Ðèñ. 5. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Ws è ïðàâèëà,
äåéñòâóþùèå â ðàçíûõ ñòðàíàõ [1]
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåòàíîâûì ÷èñëîì 
è ÷èñëîì Âîááå [1]

×èñëî Âîááå (ÌÄæ/ì3) (288,15/25)
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60

5453

Ïðîèçâ. ÑÎ2

(èç âîçäóõà)
ÑÎ2

Í2
Ýëåêòðîëèç
(ÐÅÌ/ÀÅ)

Îòðàáîòàííîå
òåïëî

Ñèíòåç Î÷èñòêà Îæèæåíèå +
òðàíñïîðò.

Ðàñïðåä. è
çàêà÷êà

Í2+BZ
Ýëåêòðè÷åñòâî äëÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ

ìåõàíèçìîâ
(íàñîñû,

êîìïðåññîðû è ò. ä.

Òåïëî äëÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ

ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,
ñåïàðàöèè, ñìåøèâàíèÿ

è ò. ä.

* ×èñëî Âîááå — õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü
ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè, êÂò·÷/ì3
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2019 

Ðèñ. 9. Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ H2

åñêèõ òîïëèâ. Ñîâðåìåííûé ãàçîâûé äâèãàòåëü
äîëæåí äîïóñêàòü ðàáîòó íà ãàçå, ñîäåðæàùåì îò
0 äî 100 H2 %.

Îðãàíèçàöèÿ ñãîðàíèÿ âîäîðîäà
INNIO èìååò áîëüøîé îïûò ðàáîòû ãàçîâûõ

äâèãàòåëåé Jenbacher íà âñåõ âèäàõ íåïðèðîäíûõ
ãàçîâ. Â ñîñòàâå íåêîòîðûõ èç ýòèõ ãàçîâ, òàêèõ
êàê ìóñîðíûé è øàõòíûé ãàçû, ïðåîáëàäàåò
CH4 (ìåòàí), ïîýòîìó èõ ñâîéñòâà â êà÷åñòâå ãîðþ-
÷åãî ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèðîäíîãî ãàçà. Äðóãàÿ
áîëüøàÿ ãðóïïà ãàçîâ (íàïðèìåð, ãàçû, èñïîëü-
çóåìûå ïðè ãàçèôèêàöèè è â ñòàëåëèòåéíîì
ïðîèçâîäñòâå) èìååò â ñâîåé îñíîâå H2 è CO.
Ñîâîêóïíàÿ íàðàáîòêà äâèãàòåëåé INNIO Jenbacher
íà ýòèõ ãàçàõ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü äî 70 %
H2, ïðåâûøàåò ìèëëèîí ìîòî÷àñîâ. Êàê ïðàâèëî,
ñîñòàâ ãàçà íà âõîäå êîíêðåòíîé óñòàíîâêè äîñòà-
òî÷íî ñòàáèëåí, ïîýòîìó äâèãàòåëü ìîæåò áûòü
ñïðîåêòèðîâàí ñ ðàñ÷åòîì íà îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíûé ñîñòàâ. Åñëè æå îæèäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå
êîëåáàíèÿ ñîñòàâà ãàçà, òî ýòî ïîòðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, è, âîçìîæ-
íî, îïðåäåëåííûõ êîìïðîìèññîâ â ÷àñòè ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîìûøëåííûõ
óñòàíîâîê â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ «Jenbacher» ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 9. Ðàñïîëàãàÿ ñòîëü îáøèðíûì
îïûòîì, ôèðìà ïîñòàâèëà ñåáå öåëüþ ñîçäàòü äâè-
ãàòåëü ñ ìàêñèìàëüíîé òîïëèâíîé àäàïòèâíîñòüþ,
ò. å. ñïîñîáíûé ðàáîòàòü íà ãàçå ñ ñîäåðæàíèåì
H2 îò 0 äî 100 %. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà ïðÿìîãî çàæèãàíèÿ ñ ðåãóëèðóåìûì
óðîâíåì òóðáóëèçàöèè ïîòîêà â ãëàâíîé êàìåðå
ñãîðàíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîðøíåì
ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ðàçáèâàþùèì ÷àñòü ëîêàëü-
íûõ âèõðåé íà âõîäå. Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëü-
íîå ñãîðàíèå H2 äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êà÷åñòâåííîé
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íà÷èíàÿ îò ñïî-
ñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè, äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî
çàðÿäà, çàæèãàíèÿ ñìåñè è êîí÷àÿ óïðàâëåíèåì
ïðîöåññîì ãîðåíèÿ. Êàìåðà ñãîðàíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèå ãàçà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
H2, ïî ãåîìåòðèè îòëè÷àåòñÿ îò êàìåðû, ðàññ÷è-
òàííîé íà ãîðåíèå ÷èñòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Íàïðèìåð, áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåâî-
äîðîäîâ (C4 è C4+) â ïðèðîäíîì ãàçå (LNG) ñ
ìåíüøèì çíà÷åíèåì MN, àíàëîãè÷íî äîáàâëåíèþ
âîäîðîäà ê LNG. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîé äîëè âîäîðîäà â LNG äî
10 % îáñóæäàåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè, ïîêà æå ïðî-
èçâîäèòåëè ãàçîâûõ òóðáèí è äâèãàòåëåé äîïóñêàþò
ñîäåðæàíèå Í2 â LNG â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5 %.
Äàæå ïðè ñîäåðæàíèè âîäîðîäà 10 % ïëîòíîñòü
ñìåñè äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ âûõîäèò çà ïðåäåëû
äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà 0,55<d<0,75), êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 7. Äîáàâëåíèå áèîìåòàíà ïðèâîäèò ê
çàñîðåíèþ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè òàêèìè âåùå-
ñòâàìè, êàê ñèëîêñàíû è ñåðà, îêàçûâàþùèìè
âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà âñå ïîëüçîâàòåëüñêîå
îáîðóäîâàíèå, â îñîáåííîñòè — íà ãàçîâûå äâè-
ãàòåëè. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå H2 â êà÷åñòâå ðàäè-
êàëüíîãî ñðåäñòâà äåêàðáîíèçàöèè ìîæåò ïðèâåñòè
ê ÷àñòûì èçìåíåíèÿì ñîñòàâà ïîñòóïàþùåãî â
äâèãàòåëü ãàçà. Îäèí èç ñöåíàðèåâ — õðàíåíèå
H2 â ñóùåñòâóþùåé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
ïðèðîäíîãî ãàçà (ðèñ. 8). Âîäîðîä áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ â ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ
è ÷åðåç ñåòü ïîñòóïàòü ê êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì,
èëè æå èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷-
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå âîäîðîäà íà òåïëîòâîðíóþ
ñïîñîáíîñòü HV, Ws è ïëîòíîñòü [1]

×èñëî Âîááå Ws, êÂò•÷/ì3

Ðèñ. 8. Ïðîèçâîäñòâî è èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà [4]

Ýíåðãîñèñòåìà

H2 ∼ 50–70 % îá.
CH4  ∼ 20–25 % îá.

LHV ∼ 5 êÂò·÷/ì3

Êîêñîâûé ãàç (Profusa)
COD 2007

H2 ∼ 30–40 % îá.
CÎ ∼ 25–30 % îá.

LHV ∼ 2,5 êÂò·÷/ì3

Ñèíòåòè÷åñêèé ãàç
(Mutsu) ÑOD 2003

H2 ∼ 15–17 % îá.
CH4  ∼ 1,5 % îá.

LHV ∼ 0,5 êÂò·÷/ì3

Òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç
(Krems) COD 1996

H2 ∼ 50–70 % îá.
Ïðèðîäíûé/
èíåðòíûé ãàç

LHV ∼ 3 êÂò·÷/ì3

Âîäîðîä

Ïîëåçíîå
ïðèìåíåíèå
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Ïðîèçâîäñòâî
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íà âîäîðîäå

ÂîäîðîäÓæå ðàáîòàþò. Ïðîáëåìà — êîëåáàíèå ñîñòàâà ãàçà

Ðàáîòàþò óñòàíîâêè íà ñèíòåòè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì ãàçå îáùåé ìîùíîñòüþ áîëåå 200 ÌÂò 
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Ãàçîâûå äâèãàòåëè INNIO, ðàññ÷èòàííûå íà
èñïîëüçîâàíèå íåïðèðîäíûõ ãàçîâ, èìåþò ðÿä êîí-
ñòðóêòèâíûõ îòëè÷èé îò îáû÷íûõ äâèãàòåëåé,
ðàññ÷èòàííûõ íà ïðèðîäíûé ãàç. Îäèí èç ïðè-
ìåðîâ — êîíñòðóêöèÿ ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ Jenbacher
òèïà 6, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10. Ñòàíäàðòíûé âà-
ðèàíò ïîðøíÿ èìååò ëèáî ïëîñêîå äíèùå, ëèáî
êàìåðó â ïîðøíå ñ íåçíà÷èòåëüíûì çàãëóáëåíèåì,
à òóðáóëèçàöèÿ ñìåñè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðêà-
ìåðû. Îäíàêî äëÿ ãàçà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
H2 âàðèàíò ñ ôîðêàìåðîé íå ãîäèòñÿ. Ïðèìåð
ôîðìû êàìåðû â ïîðøíå äëÿ ãîðåíèÿ Í2 ïîêàçàí
íà ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ è ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ
îòðàáàòûâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèÿõ íà îäíîöè-
ëèíäðîâîì îòñåêå (SCE). Ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ H2 ïðîöåññ ãîðåíèÿ óñêîðÿåòñÿ, è åãî
ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìîùíîñòü ïîääåðæèâàëàñü
ïîñòîÿííîé, ÷òî ïðèâåëî ê ðîñòó ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 11). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äîëæíà âûäåðæèâàòü âûñîêîå
äàâëåíèå èëè äâèãàòåëü ïðèäåòñÿ äåôîðñèðîâàòü.
Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ H2 íà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Îñíîâíûå ïîêàçà-
òåëè ðàññ÷èòàíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé SCE.
Î÷åíü áûñòðîå ñãîðàíèå ïðè 50 % H2 íå ïðèâîäèò,
îäíàêî, ê ñòîëü æå áûñòðîìó ðîñòó îáùåãî ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. ×òîáû ñîõðàíèòü âûáðîñû NOx íà òîì
æå óðîâíå, ïðèõîäèòñÿ îáåäíÿòü ðàáî÷óþ ñìåñü.

Ýòî çàñòàâëÿåò ïîâûøàòü äàâëåíèå íàääóâà, ÷òî
âåäåò ê ðîñòó íàñîñíûõ ïîòåðü. Ïîñëåäíåå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñâîäèò íà íåò âûèãðûø â ÊÏÄ, ïîëó÷åí-
íûé çà ñ÷åò áûñòðîãî ñãîðàíèÿ.  Îäíàêî, íåáîëü-
øàÿ äîáàâêà H2 ê ãàçó îáåñïå÷èâàåò ðåàëüíûé âû-
èãðûø â ÊÏÄ è ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ ñ
áîëåå íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ NOx. Îñîáåííî
ÿðêî âûðàæåííîå àíîìàëüíîå ñãîðàíèå íàáëþäà-
ëîñü ïðè ðàáîòå íà ãàçàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
H2 è/èëè CO âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ ñãîðàíèÿ. 

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå îò óãëà ïîâîðîòà êîëåíâàëà. Êðîìå
òîãî, ïîêàçàíà êðèâàÿ (1) íàïðÿæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
Âèäíî, ÷òî îïàñíîñòü äåòîíàöèè âîçíèêàåò ïðè
ðàííåì çàæèãàíèè (ñàìîâîñïëàìåíåíèè). Ïðîöåññ
ãîðåíèÿ ïðè ðàííåì çàæèãàíèè ïðîòåêàåò äîñòà-
òî÷íî áûñòðî, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêîìó ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ.
Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè
äåòîíàöèè ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà çàùèòû äâèãàòåëÿ
íå â ñîñòîÿíèè óëîâèòü ýòîò ìîìåíò, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì. Äëÿ áåçîïàñíîé
è ñòàáèëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìà ñè-
ñòåìà èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå, ñïîñîáíàÿ ðåàãèðîâàòü íà ïèêîâîå
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà óæå íåñêîëüêî

Ðèñ. 11. Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè H2
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Ðèñ. 10. Ïðèìåð ôîðìû êàìåðû â ïîðøíå
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Ðèñ. 12. Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå 
íà ãàçàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì H2
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2019 

ëåò ïðèìåíÿåòñÿ â äâèãàòåëÿõ INNIO Jenbacher
òèïà 6.

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá èçáåæàòü ôåíîìåíîâ
àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè
ïðÿìîãî âïðûñêà H2 â ãëàâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Âîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ
èëè âïðûñêà íåáîëüøîé ïîðöèè ïèëîòíîãî
òîïëèâà (ðèñ. 14).

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ — ïðÿìîé âïðûñê ñ àëüòåð-
íàòèâíûì çàæèãàíèåì îò ïèëîòíîãî òîïëèâà —
áûëà ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî
ïðîåêòà, âûïîëíåííîãî Large Engines Competence
Center GmbH (LEC). Ýòîò ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ èííîâàöèîííî-èññëåäîâàòåëüñêîé ïðî-
ãðàììû Horizon 2020 ïî ãðàíòó ¹ 768945.

Ðàçóìååòñÿ, ìîãóò áûòü è äðóãèå ñïîñîáû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ H2 â ãàçîâîì äâèãàòåëå. Íåêîòîðûå
èç íèõ óæå ðåàëèçîâàíû, äðóãèå, âåðîÿòíî, âñêî-
ðå ïîÿâÿòñÿ.

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè
Ôèðìîé INNIO ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî óñòàíî-

âîê, ðàáîòàþùèõ íà ãàçå ñ äîáàâëåíèåì H2,
íàïðèìåð äåìîíñòðàöèîííàÿ óñòàíîâêà P2G â
Àðãåíòèíå. Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ îò ñèñòåìû âåòðîãåíåðàòîðîâ, õðàíèòñÿ â
ôîðìå H2, à â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ïîòðåáíîñòè
â ýíåðãèè H2 ïîäàåòñÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü, ãäå

ñíîâà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðîýíåðãèþ. Ýòîò äâè-
ãàòåëü íå áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà ÷èñòîì
âîäîðîäå. Â øòàòíîì ðåæèìå îí ðàáîòàåò íà
ïðèðîäíîì ãàçå. Äëÿ äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè
â òîïëèâî äîáàâëÿåòñÿ 40 % âîäîðîäà, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ìîù-
íîñòü. Ýòà óñòàíîâêà óæå ðàáîòàåò îêîëî 10 ëåò.

Ãîâîðÿ î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè äàííîé êîí-
öåïöèè, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðîåêò HyMethShip
â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÅÑ Horizon 2020, î êîòîðîé
óæå ãîâîðèëîñü âûøå. Ýíåðãèÿ õðàíèòñÿ â ôîðìå
ìåòàíîëà (CH3OH), êîòîðûé ïîëó÷åí èç âîäîðîäà,
âçÿòîãî èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ è èñïîëü-
çóåìîãî â çàìêíóòîì öèêëå. Ïðîåêò LEC ïîäðîáíî
îïèñàí â äîêëàäå 104 CIMAC-2019.

Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè — 100 %

äåêàðáîíèçàöèè — íåîáõîäèì èñòî÷íèê âîçîá-
íîâëÿåìîé ýíåðãèè, êîòîðîãî áóäåò õâàòàòü áîëåå
÷åì íà îäíè ñóòêè. Ýíåðãèþ, ïðåäíàçíà÷åííóþ
äëÿ ñåçîííîãî ïîòðåáëåíèÿ, æåëàòåëüíî õðàíèòü
â õèìè÷åñêîé ôîðìå. Òàêîé ôîðìîé ìîãóò áûòü
âîäîðîä è/èëè SNG, êîòîðûå ìîæíî ëèáî äî-
áàâëÿòü â ñóùåñòâóþùóþ èíôðàñòðóêòóðó äëÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà, ëèáî çàêà÷èâàòü â ïîäçåìíûå
õðàíèëèùà. Â ïåðèîäû äåôèöèòà íåäîñòàþùåå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî îò ãàçîâûõ äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà ñìåñè âîäîðîäà è ïðèðîäíîãî ãàçà.
Èíà÷å ãîâîðÿ, íåîáõîäèì äâèãàòåëü, ñïîñîáíûé
ðàáîòàòü íà ãàçîâîì òîïëèâå, ñîäåðæàùåì îò 0
äî 100 % H2. Ôèðìà INNIO îáëàäàåò òåõíîëîãèÿìè
ñîçäàíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî
äåìîíñòðàöèîííûìè ìîäåëÿìè. Îñòàåòñÿ âîïðîñ,
÷òî äåëàòü ñ ïàðêîì ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé.

Ðèñ. 13. Àíîìàëüíîå ñãîðàíèå: êàê ýòî âûãëÿäèò
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Äèçåëüíîå òîïëèâî

Âîäîðîä (H2)

Ðèñ. 14.
Àëüòåðíàòèâíûé

ïðîöåññ îðãàíèçàöèè
ñãîðàíèÿ âîäîðîäà [5]

Ëèòåðàòóðà

1. CIMAC Positioning Paper 07/2015 Impact of Gas Quality
on Gas Engine Performance.

2. IEA «Roadmap — Hydrogen and Fuel Cells».
3. FVV — Optionen fur eine klimaneutrale Mobilitat im Jahr

2050; Energiepfade fur den Straβenverkehr der Zukunft.
4. NREL; National Renewable Energy Laboratory.
5. European Union's Horizon 2020 research and innovation

program under grant agreement ¹ 768945.
6. IEA «Tracking Clean Energy Progress 2017».

CAES Õðàíèëèùå ýíåðãèè â âèäå ñæàòîãî âîçäóõà (compresses air energy storage)

CCS Õðàíèëèùå ñîáðàííîãî óãëåðîäà (Carbon Capture Storage)

CHP Êîãåíåðàöèÿ (Combined Heat and Power)

GHG Ïàðíèêîâûé ãàç (Green House Gas)

IEA Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî (International Energy Agency)

NG Ïðèðîäíûé ãàç (Natural Gas)

NNG Íåïðèðîäíûé ãàç (Non-Natural Gas)

P2G Ìîùíîñòü — â ãàç (Power to Gas)

PFP Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ (Peak Firing Pressure)

SCE Îäíîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü (Single Cylinder Engine)

SNG Ñèíòåòè÷åñêèé ïðèðîäíûé ãàç (Synthetic Natural Gas)

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

1
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àíàëèç âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé V- è
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ðîâàííîé ïîäà÷è ìàëûõ äîáàâîê âîäîðîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé
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Ðîòîðíî-ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå Âàíêåëÿ,
îáëàäàåò ìàëûìè ãàáàðèòàìè è âåñîì, áîëüøîé óäåëüíîé ìîù-
íîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì ïîðøíåâûì
äâèãàòåëÿì. Îäíàêî ïîâûøåííûé ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñû
íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðåïÿòñòâóþò èõ øèðîêîìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ. Óñòðàíåíèå îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðîòîðíî-ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ÂÀÇ-311 ñ ôàçèðîâàííîé (ïî âðåìåíè)
ïîäà÷åé äîáàâêè âîäîðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåíèå ïîëíîòû
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òîïëèâíîãî ôàêåëà ïðè âïðûñêå ãîðÿ÷åãî òîïëèâà: óãîë êîíóñà
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, ñêîðîñòü è äëèíà òîïëèâíîãî ôàêåëà, ñðåä-
íèé ðàçìåð êàïåëü. Ãèïîòåòè÷åñêè îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ,
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ ïðè
âïðûñêå ðàçîãðåòîãî òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Òàáë. 1., Èë. 3,
Áèáë. 13 íàçâ.
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Áèðþêîâ Í.Í., Ìóäðåöîâ Ä.Í., Ìàðêîâ Â.À., Ïîçäíÿêîâ Å.Ô., Êàðïåö
Ô.C. Óäàëåíèå íàãàðà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ
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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññû îòëîæåíèÿ
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âîçäóøíîé ñìåñè. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà âîäîðîäíî-âîçäóøíîé
ñìåñè ñëóæèò óñòàíîâêà Leader-4Ì, ðàçðàáîòàííàÿ â öåëÿõ ðåà-
ëèçàöèè òåõíîëîãèè óäàëåíèÿ íàãàðà è êîêñà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
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ïîäòâåðæäåíà åå ýôôåêòèâíîñòü. Òàáë. 2., Èë. 5, Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.432.4
Âàëååâ Ð.Ñ., Åíèêååâ Ð.Ä., Ñàêóëèí Ð.Þ. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè
ïîðøíåé äâóõòàêòíûõ ÄÂÑ ê ïðîãàðó ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ ÌÄÎ-
ïîêðûòèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 2. — Ñ. 30–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõòàêòíûé áåíçèíîâûé äâèãàòåëü, ïðîãàð
äíèùà ïîðøíÿ, òåðìîáàðüåðíàÿ òåïëîçàùèòà, íàíåñåíèå
ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ.

Ñóùåñòâåííàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè ôîðñèðîâàííûõ äâóõòàêòíûõ
áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé — ïðîãàð äíèùà ïîðøíåé. Îäíèì èç ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ íàíåñåíèå òåðìîáàðüåðíûõ
ïîêðûòèé, ôîðìèðóåìûõ ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ
(ÌÄÎ). Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ñïîñîáíîñòü
ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ íà äíèùå ïîðøíÿ, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü óñòîé-
÷èâîñòü ê ïðîãàðó. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíåñåíèå
ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ íà äíèùå ïîðøíÿ, ïîâûøàåò åãî òåïëîâóþ ñòîé-
êîñòü è íå îêàçûâàåò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíûå è
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Òàáë. 2., Èë. 9, Áèáë. 20 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Âîäîðîä — ïåðñïåêòèâíîå òîïëèâî äëÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (ìàòåðèàëû
êîíãðåññà CIMAC 2019) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 2.
— Ñ. 35–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò HyMethShip,
ãàçîâûå äâèãàòåëè, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ, ìåòàíîë, äå-
êàðáîíèçàöèÿ, ñèíòåç-ãàç, «çåëåíûé» âîäîðîä, ãàçîâîå òîïëèâî
ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà. 

Èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò HyMethShip, ðåàëèçóåòñÿ ñ öåëüþ ðà-
äèêàëüíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûáðîñîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ îäíî-
âðåìåííûì ïîâûøåíèåì èõ ÊÏÄ. Ñèñòåìà, ñîçäàâàåìàÿ â ðàìêàõ
ïðîåêòà, äîëæíà îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2 íå ìåíåå

÷åì íà 97 %, ïðàêòè÷åñêè îáíóëèòü âûáðîñû SOx è PM, ñîêðàòèòü

âûáðîñû NOx êàê ìèíèìóì íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé ïî

IMO Tier III. Ñèñòåìà HyMethShip âêëþ÷àåò ïîðøíåâîé ÄÂÑ,
ðàáîòàþùèé íà ìåòàíîëå èëè íà âîäîðîäå, ìåìáðàííûé ðåàêòîð,
ñèñòåìó óëàâëèâàíèÿ CO2 è åìêîñòè äëÿ åãî õðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì

âîäîðîä äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ èç âîçîáíîâëÿåìîãî ìå-
òàíîëà. Ñèñòåìà ïëàíèðóåòñÿ ê èñïûòàíèÿì â ñîñòàâå äåìîí-
ñòðàöèîííîé óñòàíîâêè â ìîùíîñòüþ äî 2 ÌÂò. Â êîíñîðöèóì
ðàçðàáîò÷èêîâ âîøëè 13 ó÷àñòíèêîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ ñóäîõîäíàÿ
êîìïàíèÿ, îäíà èç êðóïíåéøèõ â ìèðå âåðôåé, êëàññèôèêàöèîííîå
îáùåñòâî, à òàêæå ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé, óíèâåðñèòåòîâ
è ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ.
Ãàçîâûå äâèãàòåëè «Jenbacher» â ñîñòàâå ãåíåðàòîðîâ ñðåäíåé ìîù-
íîñòè íàäåæíî ðàáîòàþò íà òîïëèâàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
âîäîðîäà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ñèíòåòè÷åñêèå ãàçîîá-
ðàçíûå òîïëèâà, ïðîèçâîäèìûå èç íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ, à
òàêæå ïðèðîäíûé ãàç, èñêóññòâåííî îáîãàùåííûé äîáàâêàìè
âîäîðîäà. Ïðîäóêòîì ýëåêòðîëèçà âîäû, ÿâëÿåòñÿ 100 %-ûé î÷è-
ùåííûé âîäîðîä (òàê íàçûâàåìûé «çåëåíûé» âîäîðîä), äîáàâëÿåìûé
â äåéñòâóþùóþ ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, êîòîðàÿ,
ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíîå õðàíèëèùå õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ êîìïåíñàöèè ñåçîííûõ êîëåáàíèé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè èñòî÷íèêîâ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè, à èìåí-
íî, âåòðîãåíåðàòîðîâ è ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Ïðè ñìåøèâàíèè âî-
äîðîäà ñ ïðèðîäíûì ãàçîì åãî ñîäåðæàíèå ìîæåò êîëåáàòüñÿ â
î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðà-
áîòû ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ôèðìû «Jenbacher», îäíàêî ïðè áîëüøèõ
êîëåáàíèÿõ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà èëè ñëèøêîì áûñòðîì åå èç-
ìåíåíèè ìîãóò âîçíèêàòü ïðîáëåìû. Ïðåäìåò íàñòîÿùåãî äîêëàäà —
äåìîíñòðàöèÿ îïûòà, íàêîïëåííîãî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì â
äàííîé îáëàñòè. Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. 
Òàáë. 2., Èë. 22, Áèáë. 18 íàçâ.
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alytic method of crank gear design for V- & W-engines featuring  mas-
ter and slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye. — 2020. —
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Keywords: V- & W-engines, master and slave connecting rods,
equal piston strokes, graph-analytic method of crank gear de-
sign.

These authors present graph-analytic method of crank gear design
for V- & W-engines featuring  master and slave connecting rods
in such a manner that strokes of both pistons (attached to master
and slave connecting rods respectively) would be equalized. This
goal is achieved through proper selection of geometry of crank gear
parts and layout. The authors provide formula for design and cal-
culation of equal-stroke crank gear of virtual W-engine. 7 ill., 4 ref.

UDC 621.437
Fedyanov E.A., Levin Yu.V. and Shumsky S.N. Minor addition of
hydrogen to fuel as a means to improve rotary engine performance
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 2. — P. 9–12.

Keywords: rotary engine, Wankel engine, phased hydrogen
injection, fuel economy, lowering hydrocarbon emission.

Rotary engine, invented by Felix Heinrich Wankel, is an alterna-
tive to conventional reciprocating engine, and exceeds tha latter
in terms of power density. However, thay are not widespread so
far because of higher fuel consumption and hydrocarbon emissions.
Said drawbacks may be remedied through the injection of free hy-
drogen. The results of experiments on Wankel engine type VAZ-311
show that hydrogen injection results in higher completeness of mix-
ture combustion. 1 table, 3 ill., 21 ref.
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Radchenko P.M., Crasheninin V.E. and Makaev M.A. Transients
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system // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 2. — P. 13–18.

Keywords: marine engine-generator, load application modes,
acceleration, turbo-compound engine, turbine wheel, compressed
air injection, transient performance.

The article discusses transient performance of combined two-
stage supercharge system. The technology in question includes elec-
tric-driven turbocharger rotor and compressed air injection in
such a manner that compressed air jet impacts the turbine wheel.
Such an approach contributes into completeness of mixture com-
bustion, decrease in noxious emissions, higher acceleration and bet-
ter quality of electric power during transients.
1 table, 6 ill., 7 ref.

UDC 621.43.057
Plotnikov S.A., Kantor P.Ya. and Motovilova M.V. Activated fuel
as a means to improve engine performance // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 2. — P. 19–23.

Keywords: diesel engine, atomization of heated fuel, injector
performance, fuel jet parameters.  

The idea was tested on a test stand featuring injector fed with diesel
fuel heated to 300 °C. The authors calculated geometric dimen-
sioning of hot fuel jet, fuel cone angle, fuel jet velocity and length,
and average droplet dimensions. The test results witness to improve-
ment in mixing quality, completeness of combustion and other en-
gine performance characteristics. 1 table, 3 ill., 13 ref.

UDC 621.436
Biriukov N.N., Mudretsov D.N., Markov V.A., Pozdniakov E.F. and
Karpets F.S. Hydrogen-air mixture injection as a means of carbon
deposit removal // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 2. —
P. 24–29.

Keywords: reciprocating engine, combustion chamber compo-
nents, carbon deposit, hydrogen-air mixture generator, carbon
deposit removal.

The article discusses principal factors that influence carbonization/cak-
ing processes in engine combustion chamber. The authors studied
possible engine malfunctions caused by extensive carbonization/cak-
ing. The offered technology is based on cleaning of combustion cham-
ber components with hydrogen-air mixture injected into engine cylin-

ders. Carbon deposit is removed with specially designed injector
unit type Leader-4Ì. Efficiency of the method in question was val-
idated by tests. 
2 tables, 5 ill., 18 ref.

UDC 621.432.4
Valeev R.S., Yenikeev R.D. and Sakulin R.Yu. Micro-weld oxida-
tion as a means to prevent burnout of 2-stroke engine piston // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 2. — P. 30–34.

Keywords: 2-stroke petrol engine, piston crown burnout, ther-
mal overload protection. 

Burnout of piston crown is an issue typical to high-powered two-
stroke petrol engines. One of possible methods to silve the prob-
lem is application of heat insulating coating with micro-weld ox-
idation method. The tests confirmed that such coating effectively
prevent piston crown burnout, as it improves heat resistance of the
piston without compromising fuel economy and environmental per-
formance of the engine. 
2 tables, 9 ill., 20 ref.

UDC 621.43
Hydrogen — up-and-coming fuel for reciprocating engines (based
on CIMAC 2019 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 2.
— P. 35–54.

Keywords: HyMethShip project, gas engines, reduction in
noxious emissions, methanol, decarbonization, synthetic nat-
ural gas, «green» hydrogen, hydrogen-activated fuel gas.

The HyMethShip project is a cooperative R&D project funded by
the European Union's Horizon 2020 research and innovation pro-
gramme. The project aims to drastically reduce emissions while im-
proving the efficiency of waterborne transport. The HyMethShip
system will achieve a reduction in CO2 of more than 97 % and prac-

tically eliminate SOx and PM emissions. NOx emissions will fall by

over 80 % below the IMO Tier III limit. The HyMethShip sys-
tem innovatively combines a membrane reactor, a CO2 capture sys-

tem, a storage system for CO2 and methanol as well as a hydro-

gen-fueled combustion engine into one system. Methanol is reformed
to hydrogen, which is then burned in a conventional reciprocat-
ing engine that has been upgraded to burn multiple fuel types and
specially optimized for hydrogen use. The system will be developed,
validated, and demonstrated on-shore on an engine in the range
of 1 to 2 MW. The HyMethShip consortium consists of 13 organ-
izations from six EU member states. The partners within the con-
sortium together represent the two dominant parts of the shipping
sector value chain, i.e. ship building and operation, they are cov-
ering engineering and manufacturing with respect to all technolo-
gies that are involved in the HyMethShip propulsion system and
they are providing maritime consultancy, especially classification
and compliance.
In the mid-sized power generation segment, Jenbacher gas engines
are a proven technology provider to utilize high hydrogen gaseous
fuels. Coke over gases as well as byproduct gases from chemical
processes containing a hydrogen content up to 70 volumes %
have been used in various types of engines and accumulated well
more than one million operating hours. Hydrogen from renewable
sources like wood gasification can contain up to 50 volume % of
hydrogen. Hydrogen from electrolysis is typically provided as a 100
volume % and purified H2 fuel and considered as carbon free (green

H2) when electricity is produced from renewable sources. One of

the main purposes to produce green hydrogen is to add it to the
natural gas system, because the natural gas system is seen as a sea-
sonal and large energy storage and necessary for balancing the in-
termittent electricity production from renewables wind and solar.
When hydrogen is mixed with natural gas, the hydrogen content
can vary in a wide range. Gas engines have the capability to burn
gases with a wide range of hydrogen content, but there are also some
challenges with a potentially high fluctuation of the hydrogen
content or fast rate of change. The future advantages, the challenges
as well as the experience with high hydrogen gases on Jenbacher
gas engines will be discussed in this paper. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik,
PhD.
2 tables, 22 ill., 18 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


