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äâèãàòåëü. Ïðèìåðîì ñóäíà, èñïîëüçóþùåãî ñè-
ñòåìó LNGPac, ÿâëÿåòñÿ òàíêåð-àôðàìàêñ «Gagarin
Prospect» (ðèñ. 1) ïðèíàäëåæàùèé ÏÀÎ «Ñîâ-
êîìôëîò», ñ çàïàñîì õîäà íà ÑÏÃ 14 ñóòîê [2].

Èçâåñòíû òàêæå ñèñòåìû õðàíåíèÿ LNG äëÿ
òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ, êîòîðûå ïðåäëàãàåò êîìïàíèÿ
Gaztransport & Technigaz (GTT), ñîçäàííûå íà
îñíîâå ìåìáðàííîé ãðóçîâîé ñèñòåìû Mark III
(ðèñ. 2). Ïðåäëàãàåìûé îáúåì ñèñòåìû õðàíåíèÿ

ãàçà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 1000 äî 20 000 ì3

[3]. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â áóíêåðíîé åìêîñòè
ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå íå áîëåå ÷åì íà 250 ìáàð
ïðè òåìïåðàòóðå ÑÏÃ, ðàâíîé –160 °Ñ.

% Âî-âòîðûõ, öåíà íà ÑÏÃ çíà÷èòåëüíî íè-
æå, ÷åì íà òÿæåëûå ñîðòà òîïëèâà (Heavy Fuel
Oil — HFO) è íà äèçåëüíîå òîïëèâî (Marine Diesel

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøå ñóäîâ ïðîåê-

òèðóåòñÿ è ñòðîèòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ èëè
LNG — Liquefied Natural Gas) â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî òîïëèâà. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòîé òåíäåíöèåé
Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîðñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (Interna-
tional Maritime Organization— IMO) ðàçðàáîòàëà
ñïåöèàëüíûé êîäåêñ ñ ïðàâèëàìè ïîñòðîéêè è
ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ òîïëèâî ñ
íèçêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè — IGF Code
(International Code of Safety for Ship Using Gas-
es or Other Low-flashpoint Fuels) [1]. Ïåðåõîä íà
ãàçîâîå òîïëèâî îáóñëîâëåí òðåìÿ ôàêòîðàìè.

% Âî-ïåðâûõ, ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåõíîëîãèé
äîñòèãëî ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ êîìïàêòíî
è áåçîïàñíî õðàíèòü çàïàñ ÑÏÃ ía áîðòó ñóäíà
ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå. (íàïðèìåð òåõíîëîãèÿ
LNGPac êîìïàíèè «Wartsila»). Êîíöåïöèÿ
ñèñòåìû LNGPac ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÑÏÃ
õðàíèòñÿ â êðèîãåííîé åìêîñòè íàïîðíîãî òèïà
ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 6–9 áàð ïðè òåìïåðàòóðå
ÑÏÃ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åìó äàâëåíèþ.
Óñòàíîâêà îñíàùåíà èñïàðèòåëåì è ïîäîãðå-
âàòåëåì â öåëÿõ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
êîëè÷åñòâà è òåìïåðàòóðû ãàçà ïîäàâàåìîãî â

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïîêàçàíû
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà
ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) â ñðàâíåíèè
ñ æèäêèì óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâîì. Âûïîëíåí
êðàòêèé îáçîð êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ
äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé, ñôîðìóëèðîâàíû
òðåáîâàíèÿ ê íèì Ðîññèéñêîãî Ìîðñêîãî
Ðåãèñòðà Ñóäîõîäñòâà. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå
õèìèêî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî
ãàçà, äîáûâàåìîãî íà ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ,
äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòàâà êîìïîçèöèè ÑÏÃ
íà ìåòàíîâîå ÷èñëî è óñòîé÷èâîñòü äâèãàòåëÿ
ê âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè.
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Oil — MDO). Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå  Det Norske
Veritas & Germanischer Lloyd (DNV GL) çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [3], êîëè÷åñòâî òåïëîâîé
ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé îò ÑÏÃ, îáîéäåòñÿ ïî÷òè
â 2 ðàçà äåøåâëå, ÷åì àíàëîãè÷íîå êîëè÷åñòâî
òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííîå îò MGO.

% Â-òðåòüèõ, óæåñòî÷àþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê ñóäîâûì äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ñ 1 ÿíâàðÿ 2020 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû
â òîïëèâå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5 % âî âñåì
ìèðîâîì îêåàíå, êðîìå çîí êîíòðîëèðóåìûõ
âûáðîñîâ (Emission Control Area — ECA), ÷òî
îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ëèáî ïåðåõîäà íà íèç-
êîñåðíèñòûå âèäû òîïëèâà, ëèáî óñòàíîâêè
ñèñòåì î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) îò
îêñèäîâ ñåðû. Â çîíàõ ECA äåéñòâóþò òðåáîâàíèÿ
IMO Tier-III, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþò
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà
(ðèñ. 3). 

Âûïîëíåíèå ñòîëü æåñòêèõ òðåáîâàíèé âîç-
ìîæíî ëèøü çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîðîãîñòîÿùèõ
êðóïíîãàáàðèòíûõ ñèñòåì î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ñïîñîáíûõ âîññòàíîâèòü îêñèäû àçîòà äî
ýëåìåíòàðíîãî àçîòà, íàïðèìåð ñèñòåì êà-
òàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè (Selective Catalyst Reactor —
SCR), ëèáî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
âèäîâ òîïëèâà, òàêèõ êàê ÑÏÃ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, óñòàíîâêà ñèñòåì
î÷èñòêè ÎÃ îò îêñèäîâ ñåðû (òèïà open-loop [5])

ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé òîëüêî äëÿ
êðóïíûõ ñóäîâ òèïà VLCC (Very Large Crude Car-
rier), êîòîðûå íå áóäóò ðàáîòàòü â çîíàõ ECA.
Òîðãîâûå ñóäà, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ýêñïëóà-
òèðîâàòü ñ çàõîäàìè â ECA-çîíû, â ëþáîì ñëó÷àå
ïðèäåòñÿ îáîðóäîâàòü óñòàíîâêàìè ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà. Ïîñêîëüêó SCR-ñèñòåìû
ÿâëÿþòñÿ êðóïíîãàáàðèòíûìè (ñîïîñòàâèìû ïî
ðàçìåðàì ñ äâèãàòåëåì), èõ òåõíîëîãè÷åñêè
ñëîæíî óñòàíàâëèâàòü ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìàìè open-
loop, íå ãîâîðÿ î çíà÷èòåëüíûõ çàòðàòàõ íà ìî-
äåðíèçàöèþ. 

Èñïîëüçîâàíèå íèçêîñåðíèñòûõ ñîðòîâ òîïëèâà
ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé î÷èñòêè ÎÃ îò îêñèäîâ àçîòà
ïîâëå÷åò çà ñîáîé âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû, âî-ïåðâûõ, èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè
«÷èñòûõ» âèäîâ äèçåëüíîãî òîïëèâà, âî-âòîðûõ,
èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ íà çàêóïêó òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé (ðàñòâîðà ìî÷åâèíû) [6]
è âûäà÷ó îòðàáîòàâøèõ ðàñòâîðîâ íà áåðåãîâîé
òåðìèíàë. Ïðè ýòîì âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå
ðàñõîäû íà ïðåæäåâðåìåííóþ çàìåíó êàòàëèçà-
òîðà. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû
âûïîëíåí â ðàáîòàõ [7, 8].

Êîíâåðòàöèÿ äâèãàòåëÿ äëÿ ðàáîòû íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå è óñòàíîâêà SCR-ñèñòåìû äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier-III äàæå ïðè
îòñóòñòâèè çàïàñà LNG íà áîðòó ñóäíà ïîòðåáóþò
çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé. Íî
îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü ÑÏÃ è íèçêèå
îïåðàöèîííûå çàòðàòû íà ñèñòåìó SCR ââèäó
î÷åíü íèçêîãî óðîâíÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
â ÎÃ ïîçâîëÿò îêóïèòü ïîíåñåííûå çàòðàòû â
òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ëåò ïîñëå ìîäåðíèçàöèè [9]. 

Êàê âèäíî èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ïðè-
ìåíåíèå ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè îïðàâäàííûì. Íàèáî-
ëåå ïîêàçàòåëåí ôàêò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Ìåìáðàííûé òàíê äëÿ õðàíåíèÿ LNG, ðàçðàáî-
òàííûé êîìïàíèåé GTT (ñâåðõó) è ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò
åãî ðàçìåùåíèÿ íà ñóäíå (ñíèçó)

Ðèñ. 3. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx
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ôëîòà, ðàáîòàþùåãî íà ÑÏÃ (íà 2020 ã. ñâûøå
200 ñóäîâ) [10]. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî òåíäåíöèÿ
äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñóäîâ, êî-
òîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòü ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà
ñîõðàíèòñÿ, òðåáóåòñÿ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü êàê
ñàìèõ äâóõòîïëèâíûõ äèçåëåé, òàê è ñèñòåì
ïîäãîòîâêè ãàçà â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâ
èõ ðàçâèòèÿ.

1. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ÄÂÑ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðåãèñòðà [11],

äâóõòîïëèâíûå äèçåëüíûå äâèãàòåëè ïðè ðàáîòå
íà òîïëèâå äâóõ âèäîâ äîëæíû îáîðóäîâàòüñÿ
óñòðîéñòâàìè ïîäà÷è çàïàëüíîãî òîïëèâà. Ðåà-
ëèçàöèÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëÿìè ñóäîâûõ ÄÂÑ ïî-ðàçíîìó.

Êîìïàíèÿ «MAN Diesel & Turbo SE» ïðîèçâî-
äèò äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà âèíò
ôèêñèðîâàííîãî øàãà (ÂÔØ) ñåðèè ME-GI, â
êîòîðûõ çàïàëüíîå òîïëèâî ïîäàåòñÿ îñíîâíîé
ôîðñóíêîé. Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà çàäàåòñÿ
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Ãàçîâîå òî-
ïëèâî ïîäàåòñÿ â öèëèíäð ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì (~300 áàð) [12] ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ ãàçîâóþ
ôîðñóíêó (ðèñ. 4).

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ.
Âî-ïåðâûõ, ãàç ïîäàåòñÿ â ìàøèííîå îòäåëåíèå
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü óòå÷êè ãàçà. Âî-âòîðûõ, äîëÿ çàïàëüíîãî
òîïëèâà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 3 % îò îáùåãî
îáúåìà òåïëîâûäåëåíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû ñóäíà â çîíàõ ÅÑÀ. Îäíàêî ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè òîïëè-

âîïîäà÷è äâèãàòåëü óñòîé÷èâî ðàáîòàåò íà ãàçå
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê.

Êîìïàíèÿ «Winterthur Gas & Diesel Ltd.»
ïðîèçâîäèò äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå
íà ÂÔØ ñåðèè X-DF ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà
íèçêîãî äàâëåíèÿ (~10–13 áàð). Â ýòèõ äâèãàòåëÿõ
êëàïàíû ïîäà÷è ãàçà â öèëèíäð íàõîäÿòñÿ ÷óòü
âûøå ïðîäóâî÷íûõ îêîí, è ìåòàí ïîäàåòñÿ â
öèëèíäð â ïðîöåññå ñæàòèÿ, ÷òî äåëàåò ñìåñü áî-
ëåå ãîìîãåíèçèðîâàííîé (ðèñ. 5). Âîñïëàìåíå-
íèå ãàçà ïðîèñõîäèò îò çàïàëüíûõ ôîðñóíîê,
öèêëîâàÿ ïîäà÷à êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1 % îò îá-
ùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ. È õîòÿ, ñîãëàñíî çàÿâëå-
íèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ, äâèãàòåëü ñïîñîáåí óñòîé-
÷èâî ðàáîòàòü íà ãàçå â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò
20 äî 100 % [13], Ðåãèñòð îãðàíè÷èâàåò ìîùíîñòü
ïåðåõîäà ía ãàç íà óðîâíå 50 % îò íîìèíàëüíîé.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ôëîòå ïîëó÷èëè
÷åòûðåõòàêòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà
ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà â ñîñòàâå ñèñòåìû
ýëåêòðîäâèæåíèÿ. Îíè ðàáîòàþò ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó ñãîðàíèþ ãàçà â
ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âàðüèðîâàòü êîëè÷åñòâî äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî.

Îäíàêî ñòîèò ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè ââèäó ïîòåðü
ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè. Äâèãàòåëè îáîðó-
äîâàíû ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ
(~5 áàð). Ìåòàí ïîäàåòñÿ â öèëèíäð âìåñòå ñ
ïðîäóâî÷íûì âîçäóõîì ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí
è âîñïëàìåíÿåòñÿ îò çàïàëüíîé ôîðñóíêè, ïîäà÷à
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 1 % îò îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà
êîíñòðóêöèÿ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ «MAN

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ñåðèè ME-GI:
1 — âîñïëàìåíåíèå ãàçà îò òîïëèâà; 2 — ãàçîâàÿ ôîðñóíêà;
3 — òîïëèâíàÿ ôîðñóíêà; 4 — êàíàë ïîäà÷è ãàçà; 5 —
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé áëîê; 6 — ëèíèÿ ïîäà÷è ãàçà òèïà
«òðóáà â òðóáå» Ðèñ. 5. Ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëÿ òèïà X-DF

Ïðîäóâêà Ñæàòèå / âïðûñê ãàçà
Âîñïëàìåíåíèå →

ðàñøèðåíèå
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Diesel & Turbo SE» ñåðèè DF [14]. Àíàëîãè÷íûå
äâèãàòåëè ñåðèè DF âûïóñêàåò ôèðìà «Wartsi-
la».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðåãèñòðà [11],
âñå äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè äîëæíû áûòü
îáîðóäîâàíû àâàðèéíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî
ïåðåõîäà ñ ãàçîâîãî òîïëèâà íà æèäêîå, a òàêæå
ãàçîàíàëèçàòîðàìè ñîñòàâà àòìîñôåðû â êàðòåðå.

2. Ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃ â ñóäîâûõ ÄÂÑ
ÑÏÃ, äîáûòûé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà,

èìååò ðàçíûé ñîñòàâ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí
ñòàíäàðòíûé ñîñòàâ ÑÏÃ, èñïîëüçóåìûé ïðè
ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ, a òàêæå ðåàëüíûå
êîìïîçèöèè ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ íåêîòîðûõ
êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðíûõ
îñîáåííîñòåé ÑÏÃ êàê òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ íå-
ïîñòîÿíñòâî åãî êîìïîçèöèè âî âðåìåíè. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ [15], ïðîâåäåííîãî íà
áîðòó ÑÏÃ-òàíêåðà «Castillo de Sentisteban»,
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå îá èçìåíåíèè ñîñòàâà ãàçà
ïî ìåðå äëèòåëüíîñòè ìîðñêîãî ïåðåõîäà. Äëÿ
ýòîãî ñóäíà äëèòåëüíîñòü ãðóçîâîãî è áàëëàñòíîãî
ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿëà ïî 20 ñóòîê. Èçìåíåíèÿ

êîìïîçèöèè ÑÏÃ çà âðåìÿ ãðóçîâîãî ïåðåõîäà
è â áàëëàñòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è 8 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ, ïîñëå ïîãðóçêè ÑÏÃ íà
áîðò íà÷èíàåò àêòèâíî èñïàðÿòüñÿ
àçîò âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ (–195,8 °Ñ) â
ñðàâíåíèè ñ ìåòàíîì (–161,4 °Ñ).
Ïðè ãðóçîâîì ïåðåõîäå êîëè÷åñòâî
àçîòà â êîìïîçèöèè èñïàðèâøå-
ãîñÿ ãàçà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì
ìåòàíîâîå ÷èñëî (Ì×) èñïàðèâ-
øåãîñÿ ãàçà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ.
Ì× õàðàêòåðèçóåò äåòîíàöèîííóþ
ñòîéêîñòü ãàçà (÷èñòûé ìåòàí

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà â
öèëèíäð äèçåëÿ ôèðìû «MAN Diesel & Turbo SE»

òèïà DF Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîìïîçèöèè ãàçà çà âðåìÿ
ãðóçîâîãî ïåðåõîäà

Ñîñòàâ ÑÏÃ

Ýëåìåíò Ñòàíäàðòíûé ñîñòàâ Àëæèð Ëèâèÿ Ìàëàéçèÿ Êàòàð

Ìåòàí, ìîëü % 89,63 88,0 71,4 93,29 89,5

Ýòàí, ìîëü % 6,32 7,95 16,0 3,42 6,33

Ïðîïàí, ìîëü % 2,16 2,37 7,9 2,12 2,49

Áóòàí, ìîëü % 1,20 1,05 3,4 0,98 1,26

Ïåíòàí, ìîëü % 0,00 0,03 1,3 0,00 0,08

Àçîò, ìîëü % 0,69 0,60 0,00 0,19 0,34

Ãàçîâàÿ òðóáà

Íàääóâî÷íûé
âîçäóõ

ÒÍÂÄ

Ñîëåíîèäíûé
êëàïàí (SOGAV)

Îñíîâíàÿ
òîïëèâíàÿ
ôîðñóíêà

Çàïàëüíàÿ
ôîðñóíêà

Òîïëèâíàÿ
ñèñòåìà òèïà
common rail

Âûïóñêíîé
êîëëåêòîð

Ïîðøåíü

100

20 äíåé

Àçîò

Ìåòàí

Ýòàí

4,96 % N2

95 % CH4

0,03 % C2H6

–> Ì× 101

10,95 % N2

88,83 % CH4

0,22 % C2H6

–> Ì× 102
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120

20 äíåé

Àçîò

Ìåòàí

Ýòàí

Êîíåö ïåðåõîäà
1,16 % N2

88,61 % CH4

10,24 % C2H6

–> Ì× 79

1,53 % N2

97,52 % CH4

0,95 % C2H6

–> Ì× 96
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0

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîìïîçèöèè ãàçà
çà âðåìÿ áàëëàñòíîãî ïåðåõîäà

Õóäøàÿ
êîìïîçèöèÿ
1,43 % N2

83,21 % CH4

15,36 % C2H6

–> Ì× 73,29
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ñ÷èòàåòñÿ äåòîíàöèîííîñòîéêèì è åãî Ì× = 100,
âêëþ÷åíèå ìåíåå äåòîíàöèîííîñòîéêèõ ãàçîâ,
íàïðèìåð ýòàíà, ïîíèæàåò Ì×). Ì× äëÿ óñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû ñîâðåìåííûõ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé íå äîëæíî áûòü íèæå 70.

Ïðè áàëëàñòíîì ïåðåõîäå íà÷èíàåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ ñîäåðæàíèå ýòàíà â êîìïîçèöèè
èñïàðèâøåãîñÿ ãàçà, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ (–88,6 °C). Ýòàí
èìååò áîëåå âûñîêóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü,

(Ñ2Í6 — 63,77 ÌÄæ/ì3), ÷åì ìåòàí (ÑÍ4 —

35,83 ÌÄæ/ ì3), îäíàêî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåòñÿ Ì× ñìåñè. Çà 20 äíåé ïåðåõîäà ïðî-
èçîøëî èçìåíåíèå Ì× ñìåñè ñ 96 (ñ òåïëîòîé

ñãîðàíèÿ 32 ÌÄæ/ì3) äî Ì×, ðàâíîãî 73,2 (ñ òå-

ïëîòîé ñãîðàíèÿ 41,6 ÌÄæ/ì3). Áîëåå äëèòåëüíûé
ïåðåõîä ñïîñîáñòâîâàë áû äàëüíåéøåìó ñíèæå-
íèþ Ì× è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèþ ñòàáèëüíîé
ðàáîòû äâèãàòåëåé.

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîìïëåêñîâ
äâèãàòåëü–ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ãàçà
Îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñîâ

äâèãàòåëü–ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ãàçà — ýòî äàâëåíèå
ïîäà÷è ãàçà â ðàáî÷èé öèëèíäð. Äëÿ äâèãàòåëåé
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ (Low
Pressure — LP) èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû LNGPac
ñ äàâëåíèåì â êðèîãåííîé åìêîñòè 6–9 áàð ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî êîì-
ïðåññîðà, ÷òî óïðîùàåò ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ãà-
çà, ñíèæàåò åå ñòîèìîñòü è ýíåðãîçàòðàòíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìåìáðàííîé êðèîãåííîé åì-
êîñòè, ïðåäëàãàåìîé êîìïàíèåé GTT, èçíà÷àëüíî
ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè
ãàçà êîìïðåññîðà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü äàâëåíèå,
ãàðàíòèðóþùåå ïîäà÷ó ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â
öèëèíäð. Äëÿ äâèãàòåëåé ñ ñèñòåìîé LP, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûå
öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû ñî ñòåïåíüþ ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ îò 6,5 äî 17 â çàâèñèìîñòè îò
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ [16]. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ~300 áàð
(High Pressure — HP) ïðèìåíÿåòñÿ
ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïîðøíåâîé êîìïðåññîð.
Îáùèé âèä êîìïðåññîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.

Ñîãëàñíî äàííûì [17], ìíîãîñòóïåí÷àòûå
ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîáåæíûìè àíàëîãè÷íîé
ìîùíîñòè: ýíåðãîåìêîñòü ïîâûøàåòñÿ â ~1,6–1,7
ðàçà; çàíèìàåìûé îáúåì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïî-
ìåùåíèè â ~14 áîëüøå; ìàññà âñåé óñòàíîâêè
áîëüøå â ~6 ðàç; òðåáóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ.

Òàêæå, ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â
ðàáîòå [17], ìåíüøèé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå èìåþò äâèãàòåëè ñ ñè-
ñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 10),

îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà äîëåâûõ ðåæèìàõ
äâèãàòåëè c HP èìåþò ìåíüøèé ðàñõîä òîïëèâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâèãàòåëè ñ ñèñòåìîé
HP óñòóïàþò äâèãàòåëÿì c ñèñòåìîé LP â ýêî-
ëîãè÷íîñòè. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòå [18], äâèãàòåëè ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ íå èìåþò âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû
(ââèäó åå îòñóòñòâèÿ â ïðèðîäíîì ãàçå), à ïî óðîâ-
íþ âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà, îêñèäîâ àçîòà è
òâåðäûõ ÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
îáû÷íûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 11).

Èç ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëåé ñ ñèñòåìîé HP
ñòîèò îòìåòèòü èõ óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàáîòå íà
ãàçîâîì òîïëèâå âíå çàâèñèìîñòè îò Ì×. Â äâè-
ãàòåëÿõ ýòîãî òèïà íå ñíèæàåòñÿ ìîùíîñòü ïðè
ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàçîâîå.
Â äâèãàòåëÿõ ñ ñèñòåìîé LP ïðè ñíèæåíèè Ì×
íèæå 80 ìîùíîñòü ñíèæàåòñÿ íà 1 % íà êàæäóþ
åäèíèöó Ì× (ðèñ. 12), à òàêæå ïðè ïåðåõîäå ñ
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàçîâîå ïîòåðÿ ìîùíîñòè
ñîñòàâëÿåò ~20 % îò MCR [19].

Ðèñ. 9. Êîìïðåññîðû ïîäà÷è ãàçà

ê äâóõòîïëèâíîìó äâèãàòåëþ:
à — 6-ñòóïåí÷àòûé öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð ôèðìû
«Cryostar» ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 16 áàð; á — ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûé ïîðøíåâîé êîìïðåññîð ôèðìû «Burckhardt Com-
pression» ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 300 áàð

à)

á)
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ

îò çíà÷åíèÿ Ì×

Ðèñ. 11. Îòíîñèòåëüíûå óðîâíè ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ
äëÿ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà
íèçêîãî äàâëåíèÿ (LP-DF), äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (HP-DF) è
êîíâåíöèîíàëüíîãî äèçåëÿ (Diesel)

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèðîäíûé ãàç ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðå-

áîâàííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà ôëîòå è, êàê
ïîêàçûâàþò ñóùåñòâóþùèå òåíäåíöèè, êîëè÷åñòâî
ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà,
áóäåò ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî ïîòðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñóäîâ-áóíêåðîâùèêîâ
ÑÏÃ. Òàêæå öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà íà ñîñòàâ ñóäîâîãî

ãàçîâîãî òîïëèâà äëÿ êîíòðîëÿ åãî êà÷åñòâà ïðè
áóíêåðîâêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ÑÏÃ-
òàíêåðîâ íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè ÄÂÑ, òàê êàê
îíè áåðóò íà áîðò ãàç íåïîñðåäñòâåííî ñ ìåñ-
òîðîæäåíèé è åãî ñîñòàâ è ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ.

Äâèãàòåëè ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî
äàâëåíèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íû, èìåþò ìåíüøóþ
ñòîèìîñòü ïðè ïîñòðîéêå ñóäíà è ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì IMO Tier-III ïî
âûáðîñàì NOx, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòàöèþ
ñóäîâ â çîíàõ ÅÑÀ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì
î÷èñòêè ãàçîâ.

Ðèñ. 10. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà:
à — äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Îòòî; 

á — äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Äèçåëÿ
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