
Общие вопросы двигателестроения

– 142 –

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè ñó-
äîâîé ýíåðãåòèêè ïðîäèêòîâàíû íîðìàòèâíûìè
è çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè, êîòîðûå ðåãëàìåí-
òèðóþò ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â óõîäÿùèõ
ãàçàõ (Êîíâåíöèÿ MARPOL 73/78, íîðìû Tier
è äð.) [1]. Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé â
ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå (ÑÝÓ). Îäíèì
èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ è óâåëè÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÓ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ÝÕÃ) [2]. Ðàç-
ðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÝÓ ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ÝÕÃ è àäàïòàöèÿ èõ ê ðàáîòå íà îïðåäå-
ëåííîì âèäå òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè çàäà÷à-
ìè íà ñòàäèè ïðåäïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

2. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Âîïðîñó âíåäðåíèÿ ÝÕÃ íà îñíîâå òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÒÝ) íà ìîðñêîé òðàíñïîðò ïî-
ñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé è èññëåäîâàíèé.
Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè è ñóäîõîäíûå êîìïàíèè,
òàêèå êàê Wärtsilä, MTU, Eidesvik è Wallenius
óæå ýêñïëóàòèðóþò ñóäà, â ñîñòàâ ÑÝÓ êîòîðûõ
âõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå
ýíåðãîóñòàíîâêè (ÝÕÝÓ) [3, 4]:

– ñóäíî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùèõ
ïëàòôîðì «Viking Lady» ñ ÝÕÃ íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíî-êàðáîíàòíûõ ÒÝ (ÐÊÒÝ) ìîùíîñòüþ
320 êÂò, êîòîðûé îòðàáîòàë áîëåå 7000 ÷àñîâ â
óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî ìîðÿ;

– ñóäíî äëÿ ïåðåâîçêè àâòîìîáèëåé «Undine»
ñ ÝÕÃ íà îñíîâå òâåðäîîêñèäíûõ ÒÝ (ÒÎÒÝ)
ìîùíîñòüþ 20 êÂò â ñîñòàâå âñïîìîãàòåëüíîé
ýëåêòðîñòàíöèè.
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Ýòè ÝÕÝÓ ïðîõîäÿò òåñòîâûå èñïûòàíèÿ â
êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè è èìåþò ïîëíóþ àâòîíîìíîñòü
îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ÑÝÓ.  Ðàçðàáîòêà êîí-
öåïöèè è ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÝÓ ñ èíòåãðèðî-
âàííîé ÝÕÝÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çà-
äà÷ó èç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ íå-
îáõîäèìîé èíôîðìàöèè.

3. Öåëü ñòàòüè

Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèè ÑÝÓ ñ ÝÕÃ, ðà-
áîòàþùåé íà ïðèðîäíîì ãàçå (ÏÃ) èëè äèçåëü-
íîì òîïëèâå (ÄÒ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîðå-
ñóðñîâ îñíîâíîé ÑÝÓ è óòèëèçàöèè âòîðè÷íîé
ýíåðãèè ÝÕÃ ñóäîâûìè ïîòðåáèòåëÿìè.

4. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

ÏÃ è ÄÒ ÿâëÿåòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ ñóäî-
âûõ òîïëèâ, îäíàêî, îíè íå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â ÒÝ. Òîïëèâîì äëÿ ÝÕÃ
ñëóæèò âîäîðîä èëè ñèíòåç-ãàç, ïîëó÷åííûé ïðè
òåðìîõèìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà – ðèôîðìèíãå. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîé êèñëîðîäíîé è/èëè ïàðîâîé êîíâåð-
ñèè ìîæíî ïîëó÷àòü âîäîðîäîñîäåðæàùèé ãàç ñ
îáúåìíîé äîëåé âîäîðîäà äî 80%, îñòàëüíîå –
ïðåèìóùåñòâåííî óãëåêèñëûé ãàç. Êðîìå òîãî,
ÏÃ è ÄÒ ñîäåðæàò ïðèìåñè ñåðû, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü ìîãóò âûçâàòü îòðàâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ
ðèôîðìåðà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ êîíâåðñèè òîï-
ëèâà, à òàêæå îòðàâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ íà ýëåê-
òðîäàõ ÒÝ.

Îñíîâíîé öåëüþ ðèôîðìèíãà óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãîóñòàíîâêàõ ñ
ÝÕÃ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî âû-
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õîäà âîäîðîäà èç èñõîäíîãî òîïëèâà, ÷òî òðåáó-
åò ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ïðîöåññà, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ ïðåïÿòñòâèþ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ
âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà, òî åñòü ýêçîòåðìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ïîëíîãî îêèñëåíèÿ [5]:

m n p 2 2

2 2 2

C H O (m n / 4 p / 2)(O 3,76N )

mCO (n / 2)H O 3,76(m n / 4 p / 2)N

+ + − + =

= + + + −

Ãàçîãåíåðàöèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü ëèáî ïî ýí-
äîòåðìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó – ïàðîâîé ðèôîð-
ìèíã (ÏÐ) [5]:

m n p 2 2C H O (m p)H O mCO (m n p)H ,+ − = + + −

ëèáî ïî ýêçî- èëè àâòîòåðìè÷åñêîìó:
– ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå (ÏÎ) [5]:

m n p 2 2

2 2

C H O (m / 2 p / 2)(O +3,76N )

mCO (n / 2)H 3,76(m / 2 p / 2)N

+ − =

= + + −

– àâòîòåðìè÷åñêèé ïàðîâîé ðèôîðìèíã
(ÀÒÐ) [5]:

m n p 2 2 2

2 2

C H O x(O 3,76N ) (m 2x p)H O

mCO (m 2x p n / 2)H 3,76(x)N .

+ + + − − =

= + − − + +

Ïðè ðèôîðìèíãå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
ñîîòíîøåíèå ïàð/óãëåðîä (S/C – ìîëåêóëà âîäû
íà àòîì óãëåðîäà) ôèêñèðóåòñÿ íà îïòèìàëü-
íîì óðîâíå, êàê ïðàâèëî, â èçáûòêå. Ïðè ÏÐ
ïàð ââîäèòñÿ â ðåàêòîð âìåñòå ñ òîïëèâîì, à
òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïîääåðæèâàåòñÿ ñæèãà-
íèåì ÷àñòè òîïëèâà â êîæóõå ðåàêòîðà. Êàê
âèäíî èç êîýôôèöèåíòîâ ðåàêöèé ÏÐ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïðîäóêòèâíûì ïî âîäîðîäó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÏÎ, îäíàêî, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè, îáû÷íî âûðàáàòûâà-
åìûõ ïîñðåäñòâîì çàòðàò òîïëèâà ïî ðåàêöèè
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ.

ÏÎ – åäèíñòâåííûé ïðîöåññ òåðìîõèìè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèãîäíûé äëÿ
ðàçëîæåíèÿ íåôòÿíûõ ôðàêöèé òÿæåëåå êåðî-
ñèíà, íàäåæíûé è íåòðåáîâàòåëüíûé ê êà÷å-
ñòâó ñûðüÿ [6]. Òåìïåðàòóðà ïîëó÷åííîãî ãàçà
ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êèñëîðîä/óãëåðîä
(O2/C – ìîëåêóëà êèñëîðîäà íà àòîì óãëåðîäà).
Ïðîöåññ ÏÎ ýêçîòåðìè÷åñêèé è ïðîõîäèò ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (850...1600 °Ñ è âûøå),
÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü êîíâåðñèè
ñûðüÿ, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòî-
ðà âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ
íà óðîâíå ~1000 °Ñ, òàê êàê óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ìîæåò ïðîâîöèðîâàòü ñïåêàíèå êàòàëè-
çàòîðà.

ÀÒÐ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü äîñòîèíñòâà ïàð-
öèàëüíîãî îêèñëåíèÿ è ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà. Â
ýòîì ñëó÷àå âíà÷àëå èíèöèèðóåòñÿ ýêçîòåðìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ÏÎ, òåïëîòîé êîòîðîé ïîääåð-
æèâàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ÏÐ. Ïðè ÀÒÐ
âîäÿíîé ïàð ââîäèòñÿ âìåñòå ñ òîïëèâîì è îêèñ-

ëèòåëåì, ó÷àñòâóÿ â ðåàêöèè êàê ðåàãåíò äëÿ ÏÐ
è/èëè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñàæåîáðàçîâàíèÿ â
ïðîöåññå ÏÎ. Òåìïåðàòóðà âûõîäÿùåãî ãàçà òàê-
æå ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êèñëîðîä/óãëå-
ðîä [5].

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ îñíîâíîé
ÑÝÓ è ÝÕÝÓ íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñîãëàñîâà-
íèå ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, íî è óíèôè-
êàöèÿ òîïëèâà, à òàêæå îïòèìàëüíîå èñïîëüçî-
âàíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÝÕÃ íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíî-êàðáîíàòíûõ (ÐÊÒÝ), ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå òîïëèâà ÏÃ, èëè òâåðäîîêñèä-
íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÎÒÝ), ïðè ðàáîòå
íà ÄÒ, äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
ïîðòàõ è çîíàõ æåñòêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ. Äîñòîèíñòâàìè òàêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÒÝ
ÿâëÿþòñÿ: èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ êàòàëèçàòî-
ðîâ, ìåíüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êàòàëèòè÷åñ-
êèì ÿäàì, ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîîêèñëåíèÿ ÑÎ,
âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà, òîëåðàíòíîñòü ê ïåðå-
ãðóçêàì è íåäîãðóçêàì. Â ÐÊÒÝ è ÒÎÒÝ íàðÿäó
ñ ýëåêòðîýíåðãèåé ãåíåðèðóåòñÿ âûñîêîïîòåíöè-
àëüíàÿ òåïëîòà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ãàçîâîé òóðáèíå [7]. Â ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
ÝÕÃ â ñîñòàâå ÑÝÓ îáåñïå÷èâàåò çàìåíó îäíîãî
èç äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ â ñîñòàâå ñóäîâîé ýëåêò-
ðîñòàíöèè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì åäèíóþ òîïëèâ-
íóþ è âîçäóøíóþ ñèñòåìû.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÝÕÝÓ íà îñíîâå ÐÊÒÝ
â ñîñòàâå ÑÝÓ, ðàáîòàþùåé íà ÏÃ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.

ÏÃ êîìïðåññîðîì 1 ÷åðåç ôèëüòð 2 ïîäàåòñÿ
â àäñîðáöèîííûé äåñóëüôóðèçàòîð 3, ãäå ãàç
ïðîõîäèò ÷åðåç ñîðáöèîííûå ïëàñòèíû è ïîä-
âåðãàåòñÿ î÷èñòêå îò ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé. Âî èçáåæàíèå òåðìè÷åñêîãî óäàðà â ïàðî-
âîì ðèôîðìåðå 5, ÏÃ ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâà-
åòñÿ â ïîäîãðåâàòåëå 4. Ïðîöåññ êîíâåðñèè ïðî-
èñõîäèò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, ò.ê. ÷àñòü òîï-
ëèâà ñæèãàåòñÿ â ðåàêòîðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð íà óðîâíå 700 ¾900 °Ñ. Â ýòîì
ýëåìåíòå ôîðìèðóåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâ ýìèñ-
ñèè ÝÕÝÓ.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðèôîðìèíãà ñèí-
òåç-ãàç ïîäàåòñÿ â ÝÕÃ 6, âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîãî (650 °Ñ), ïîçâîëÿåò âûðàáî-
òàòü âîäÿíîé ïàð äëÿ ïðîöåññà ïàðîâîãî ðèôîð-
ìèíãà ñ ïîìîùüþ ïîäîãðåâàòåëåé 8 è 9. Ïèòà-
òåëüíàÿ âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà ïîäàåòñÿ íà-
ñîñîì 12 èç öèñòåðíû 11 íà ïîäîãðåâàòåëü ñåïà-
ðàòîðà ãàçà 10, ãäå èç òîïëèâà îòáèðàåòñÿ ïàð,
îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Êîíäåíñàò îòáèðàåòñÿ êîíäåíñàòîîòâîä-
÷èêîì 13. Äàëåå òîïëèâî ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü 7
ïîñòóïàåò â ðåöèðêóëÿöèîííóþ ëèíèþ ÝÕÃ. Ïàð
÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü 15 ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð ïàðî-
âîãî ðèôîðìèíãà.
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Ïðîäóêòîì ðåàêöèè ÝÕÃ 6 ÿâëÿåòñÿ ãàç, íà
90% ñîñòîÿùèé èç âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êàê òåïëîíîñèòåëü äëÿ ïîäîãðå-
âà: ÏÃ â ïîäîãðåâàòåëå 4, âîçäóõà â ïîäîãðåâà-
òåëå 18 è âîäÿíîãî ïàðà â ïîäîãðåâàòåëå 15. Îñ-
òàòî÷íàÿ òåïëîòà ïîñòóïàåò íà ÃÒÀ 19 äëÿ âûðà-
áîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè. Â ïîäî-
ãðåâàòåëå 20 óòèëèçèðóåòñÿ òåïëîòà ðàáî÷åãî òåëà
ÃÒÀ (t = 400 ¾550 °Ñ), ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íà-
ñûùåííîãî ïàðà äëÿ ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Ïðå-
ñíàÿ âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà ïîäàåòñÿ íàñî-
ñîì 22 èç öèñòåðíû 11 è êîíäåíñàòîðà 21.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÝÕÝÓ íà îñíîâå
ÒÎÒÝ, ðàáîòàþùàÿ íà ÄÒ, â ñîñòàâå ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ÄÒ íàñî-
ñîì 1 ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð 2 â äåñóëüôóðèçà-
òîð 3, ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ åãî î÷èñòêè îò
ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ñåëåêòèâ-
íî-êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Â îòëè÷èå îò àä-
ñîðáöèîííîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî âûøå, ýòîò

ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè îêèñëå-
íèåì ñîåäèíåíèé ñåðû â òîïëèâå äî ýëåìåíòàð-
íîé ñåðû, îêñèäîâ ñåðû, ñóëüôîêñèäîâ, è/èëè
ñóëüôîíîâ, ñ ïîñëåäóþùåé àäñîðáöèåé èëè ñå-
ïàðàöèåé îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé ñåðû â óñëî-
âèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

2 2 n 2
1 1H S O S H O
2 n

+ = +

Î÷èùåííîå îò ñåðû òîïëèâî ïîäîãðåâàåòñÿ â
ïîäîãðåâàòåëå 4 òåïëîòîé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÝÕÃ
6 è ïîäàåòñÿ â ðèôîðìåð 5 äëÿ äàëüíåéøåé êîí-
âåðñèè ÄÒ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà. Êîí-
âåðñèþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü àâòîòåðìè÷åñêèì
ðèôîðìèíãîì, ïðè êîòîðîì ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò
ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 ¾1000 °Ñ áåç âûäåëåíèÿ èëè
ïîãëîùåíèÿ òåïëîòû, ò.ê. òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýê-
çîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíèÿ,
ïðîòåêàþùàÿ â ðåàêòîðå 5.1 ïîãëîùàåòñÿ ýíäî-
òåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé â ðåàêòîðå ïàðîâîãî ðè-
ôîðìèíãà 5.2.
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 Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ÝÕÃ 6 íà îñíîâå ÒÎÒÝ
(900 ¾1100 °Ñ) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åí-
íóþ âûñîêîïîòåíöèàëüíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ,
êàê íà ñîáñòâåííûå íóæäû, òàê è íà âûðàáîòêó
äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî àãðåãàòà
(ÃÒÀ). Òåïëîòà èçáûòî÷íîãî (íå âñòóïèâøåãî â
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ) òîïëèâà óòèëè-
çèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäîãðåâàòåëåé 8, 9 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èñïîëüçóåìîãî â àâ-
òîòåðìè÷åñêîì ðèôîðìåðå 5, à èìåííî â ðåàêòî-
ðå ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà 5.2 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
äîãðåâîì ïàðà äî òåìïåðàòóðû 450 °Ñ â ïîäîãðå-
âàòåëå 15. Êàê è â ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ÝÕÃ
ñ ÐÊÒÝ, ïèòàòåëüíàÿ âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà
ïîäàåòñÿ íàñîñîì 12 èç öèñòåðíû 11 íà ïîäîãðå-
âàòåëü ñåïàðàòîðà ãàçà 10, ãäå èç òîïëèâà îòáè-
ðàåòñÿ ïàð, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Êîíäåíñàò îòáèðàåòñÿ
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîì 13. Äàëåå ïîäîãðåòîå â
ïîäîãðåâàòåëå 7 äî òåìïåðàòóðû 750 °Ñ òîïëèâî
ïîñòóïàåò â ðåöèðêóëÿöèîííóþ ëèíèþ ÝÕÃ.

Ïîëó÷åííûé â ÝÕÃ 6 ãàç ÿâëÿåòñÿ òåïëîíî-
ñèòåëåì äëÿ ïîäîãðåâà ÄÒ â ïîäîãðåâàòåëå 4,
âîçäóõà â ïîäîãðåâàòåëå 18 è âîäÿíîãî ïàðà â
ïîäîãðåâàòåëå 15. Îñòàòî÷íàÿ òåïëîòà ïîñòóïàåò

íà ÃÒÀ 19 äëÿ âûðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåê-
òðîýíåðãèè. Â ïîäîãðåâàòåëå 20 ïðîèñõîäèò óòè-
ëèçàöèÿ òåïëîòû ðàáî÷åãî òåëà, ïîêèäàþùåãî ÃÒÀ
(t = 600¾ 700 °Ñ), ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàñûùåí-
íîãî ïàðà äëÿ ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Ïðåñíàÿ âîäà
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà ïîäàåòñÿ íàñîñîì 22 èç
öèñòåðíû 11 è êîíäåíñàòîðà 21.

5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñóäîâîé
ÝÕÝÓ, ðàáîòàþùèõ íà ÏÃ è ÄÒ, íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíî-êàðáîíàòíûõ è òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü àëüòåð-
íàòèâîé äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè. Âíåäðå-
íèå äàííîé òåõíîëîãèè â ñîñòàâ ÑÝÓ ïîçâîëèò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñóäîâûõ ýíåðãîóñòàíî-
âîê â öåëîì, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü èõ âîçäåé-
ñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íà ðåæèìàõ ñòîÿí-
êè ñóäíà â ïîðòàõ èëè çîíàõ æåñòêîãî ýêîëîãè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Äàííûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÑÝÓ ñ ÝÕÃ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ñóäíîâà åíåðãåòèêà òà ñâ³òîâèé îêåàí:
ï³äðó÷íèê / Â.Ì. Ãîðáîâ, I.Î. Ðàòóøíÿê,
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Â.Ì. Ãîðáîâ, Ì.Î. Êàðïîâ. Êîíöåïö³ÿ ñóäíîâî¿ ýíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè  ç åëåêòðîõ³-
ì³÷íèì ãåíåðàòîðîì

Çàïðîïîíîâàíà êîíöåïö³ÿ ñóäíîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè, ÿêà ïðàöþº íà ïðèðîäíüîìó
ãàç³ òà äèçåëüíîìó ïàëèâ³, ç åëåêòðîõ³ì³÷íèìè ãåíåðàòîðàìè íà îñíîâ³ ðîçïëàâíî-êàðáî-
íàòíèõ òà òâåðäîîêñèäíèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â. Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïðèíöèïè òà ìåòîäè
êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäíåâîãî ïàëèâà. Ðîçðîáëåí³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ
ðåñóðñ³â ó ñóäíîâ³é åëåêòðîõ³ì³÷í³é óñòàíîâö³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³ òà
ïðèâåäåí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ. Ïîêàçàí³ ìîæëèâîñò³ ñïîëó÷åííÿ îñíîâíî¿ ñóäíîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿
óñòàíîâêè ç åëåêòðîõ³ì³÷íîþ åíåðãîóñòàíîâêîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóäíîâà åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà, åëåêòðîõ³ì³÷íà åíåðãîóñòàíîâêà, åëåêò-
ðîõ³ì³÷íèé ãåíåðàòîð, ðîçïëàâíî-êàðáîíàòíèé ïàëèâíèé åëåìåíò, òâåðäîîêñèäíèé ïàëèâíèé
åëåìåíò, ðèôîðìåð, êîíâåðñ³ÿ.

V. Gorbov, Ì. Karpov. The concept of fuel cell ship power plant

The concept of the natural gas-fueled molten carbonate fuel cell ship power plants and of the
diesel-fueled solid oxide fuel cell ship power plants is proposed. The conversion principles and
methods of the hydrocarbon fuels are considered. The methods of the fuel cell ship power plant
waste energy utilization are developed towards it efficiency upgrading and the circuit designs are
described. The abilities of fuel cell power plant integration to the main ship power plant are
demonstrated.

Key words: ship power plant,  fuel cell power plant,  fuel cell system,  molten carbonate fuel cell,
solid oxide fuel cell, reformer, conversion.




