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Анотація. Розроблені математичні моделі процесів паливопідготовки зрідженого природного газу (ЗПГ) у суд-
нових енергетичних установках (СЕУ). Наведені дані про вплив умов зберігання ЗПГ та часу перебігу про-
цесу регазифікації на основні показники випарників для двопаливних двигунів різних моделей. Подані попередні 
рекомендації щодо вибору типу теплообмінників для паливних систем ЗПГ суднових енергетичних установок.
Ключові слова: зріджений природний газ, регазифікація, математична модел�, л�одогенератор, легкокипля-зріджений природний газ, регазифікація, математична модел�, л�одогенератор, легкокипля-
чий теплоносій, випарник.

Аннотация. Разработаны математические модели процессов топливоподготовки сжиженного природного 
газа (СПГ) в судовых энергетических установках (СЭУ). Приведены данные о влиянии условий хранения 
СПГ и времени протекания процесса регазификации на основные показатели испарителей для двухтопливных 
двигателей различных моделей. Поданы предварител�ные рекомендации по выбору типа теплообменников 
для топливных систем СПГ судовых энергетических установок.
Ключевые слова: сжиженный природный газ, регазификация, математическая модел�, ледогенератор, легко-
кипящий теплоносител�, испарител�.

Abstract. Mathematical models for fuel handling processes of liquefied natural gas (LNG) in ship power plants (SPP) 
are developed. The data about the influence of LNG storage conditions and time of regasification process on the basic 
parameters of regasificators for various models of dual-fuel engines are shown. The preliminary recommendations for 
choosing the type of the heat exchangers for liquefied natural gas fuel (NGF) systems of ship power plants are given.
Keywords: liquefied natural gas, regasification, mathematical model, ice generator, low-boiling heat transfer agent, 
evaporator.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
У сучасній енергетиці виникли серйозні проблеми 

з використанням нафтових палив. Одним з напрямків 
їх вирішення є перехід до ал�тернативних палив. 
У водному транспорті цю актуальну проблему мож-
на розв’язати шляхом застосування зрідженого при-
родного газу як основного палива для дизел�них 
двигунів СЕУ [7 – 9].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання переходу водного транспорту на ЗПГ 
є відносно новим, тому особливостям паливних си-
стем енергетичних установок суден, непризначених 
для перевезення ЗПГ, не приділялося достатн�ої ува-
ги [4, 10, 11]. 

Проблеми при проектуванні систем паливо-
підготовки в СЕУ головним чином пов’язані 
з відсутністю методик моделювання й розрахунків 
процесів паливопідготовки, конкретних рекомендацій 
для підбору обладнання систем та визначення їх основ-
них параметрів [5, 6]. Характер зміни важливих 
показників процесів паливопідготовки відрізняєт�ся 
для різної сукупності вхідних параметрів та потребує 
систематизації. Відсутній чіткий механізм оцінювання 

раціонал�них схемних рішен� систем з урахуванням 
особливостей СЕУ, призначення судна тощо.

МЕТA СТАТТІ — розробка математичних мо-
делей процесів паливопідготовки та аналіз основних 
характеристик обладнання СЕУ, в якому здійснюєт�ся 
регазифікація ЗПГ перед подачею до двигуна.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Дослідження пов’язане з розробкою адекватних 

математичних моделей для двох типів випарників 
ЗПГ: теплообмінника типу «труба в трубі» з легко-
киплячим теплоносієм та ємнісного регазифікатора-
л�одогенератора. Були проведені розрахунки для п’яти 
моделей двопаливних (dual - fuel) двигунів фірми 
Wärtsilä (6R32DF, 6L50DF, 9L50DF, 12V50DF, 18V50DF) 
при тиску зберігання ЗПГ в інтервалі 0,1…1,2 МПа.

У паливній системі з регазифікатором типу 
«труба в трубі» (рис. 1) ЗПГ із двостінної цистер-
ни 1 циркуляційним насосом 2 подаєт�ся до випарни-
ка 3, в якому випаровуєт�ся. Отриманий природний газ 
(ПГ) при температурі та тиску насичення проходит� 
кріз� відділ�ник рідкої фази 4. Далі ПГ підігріваєт�ся 
у теплообміннику 5 до температури подачі пали-
ва 0…60 ° С, після чого через регулятор тиску 6 
поступає безпосередн�о до головного двигуна (ГД) 7. 
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Холодоагент подаєт�ся циркуляційним насосом 8 
у холодил�ні системи.

Ураховуючи обмеження щодо використання 
фреонів, за легкокиплячий теплоносій було обрано 
холодоагент R410A, який виступає як замінник R22 
та знайшов застосування в суднових умовах [2, 3].

Математична модел� регазифікатора типу «труба 
в трубі» з легкокиплячим теплоносієм у загал�но-
му вигляді складаєт�ся зрівнян�, що описуют� про-
цеси у регазифікаторі ЗПГ — конденсаторі хладону. 

В основу моделі покладена система двох нелінійних 
диференціал�них рівнян� вигляду:
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до випарника.

Методика розрахунку регазифікатора пода-
на у вигляді блок-схеми (рис. 2), на якій застосо-
вуют�ся наступні позначення: Ne
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Рис. 2. Блок-схема моделі регазифікатора типу «труба в трубі» з легкокиплячим теплоносієм

Рис. 1. Принципова схема паливної системи ЗПГ 
із регазифікатором типу «труба в трубі» з легкокиплячим 
теплоносієм
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Q — кіл�кіст� теплоти, що передаєт�ся, Вт; t — 
температура, °С; Δt — температурний напір, °С; 
r — питома теплота кипіння/конденсації, кДж/кг; 
λ — коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·° С); ω — 
швидкіст�, м/с; ρ — густина, кг/м3; d — діаметр, м; 
δ — товщина, м; μ —коефіцієнт динамічної в’язкості, 
Па·с; α — коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·°С); 
Pr — число Прандтля; ν — коефіцієнт кінематичної 
в’язкості, м2/с; Re — число Рейнол�дса; Nu — чис-
ло Нуссел�та; k — коефіцієнт теплопередачі випар-
ника, Вт/(м2·°С); F — площа поверхні нагріву, м2; 
q — густина теплового потоку, Вт/м2; індекси 1, 2 
відповідают� гарячому (хладону) та холодному (ЗПГ) 
потокам відповідно; індекси «в», «н» — внутрішній 
та зовнішній поверхнням труби відповідно; індекс 
«ст» — стінці теплообмінника. 

При розробці математичної моделі використову-
валися класичні формули тепломасообміну [1].

Вплив тиску зберігання ЗПГ у цистернах на ви-
трату теплоносія (рис. 3) має однаковий характер не-
залежно від витрати ЗПГ. При збіл�шенні потужності 
ГД спостерігаєт�ся зростання масової витрати холо-
доагенту. 

Збіл�шення тиску зберігання ЗПГ від 0,1 до 0,4 МПа 
викликає зменшення витрати теплоносія на 8…9 %. 
У розглянутому діапазоні тиску зберігання  
(0,1…1,2 МПа) витрата теплоносія зменшилася 
на 20…22 % за рахунок зміни значен� теплофізичних 
характеристик ЗПГ. Таке зниження витрати теплоносія 
приводит� до відповідного зменшення його вартості.

Аналіз залежності площі поверхні нагріву від 
тиску зберігання ЗПГ у цистернах (рис. 4.) при 
зміні витрати ЗПГ підтвердив однаковий характер 
апроксимуючої кривої незалежно від потужності дви-
гуна. Площа поверхні нагріву зменшилася на 17 % при 
збіл�шенні тиску зберігання ЗПГ від 0,1 до 1,2 МПа. 
Криві мают� нерівномірний характер. Стрімке змен-
шення площі поверхні (на 13…14 %), а отже, ма-
согабаритних показників регазифікатора загалом 
спостерігаєт�ся лише в інтервалі 0,1…0,5 МПа. По-
дал�ше підвищення тиску практично не впливає на ха-
рактеристики випарника, але суттєво ускладнює систе-
му зберігання палива та вимагає особливих пристроїв 
для підтримання такого тиску в цистернах ЗПГ.

У паливній системі з ємнісним регазифікатором-
л�одогенератором (рис. 5) регазифікатор складаєт�ся 
з водяної ванни та активної поверхні у вигляді 
змійовика. Зріджений природний газ кипит� у тру-
бах, занурених у водяну ванну — джерело теплоти. 
Процес регазифікації супроводжуєт�ся утворенням 
шарів л�оду, товщина яких змінюєт�ся з часом. Вида-
лення л�оду з поверхні здійснюєт�ся відтаванням за 
допомогою циркуляції води в контурі чи механічно-
вакуумно-плівковою технологією [6].

Рівняння теплового балансу регазифікатора 
на робочому режимі має вигляд Qw + Qф.п = Qп; Qп = Q0, 
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Рис. 3. Залежніст� витрати теплоносія Gр від тиску 
зберігання ЗПГ у цистернах РЗПГ

Рис. 4. Залежніст� площі поверхні нагріву F від тиску 
зберігання ЗПГ у цистернах
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Рис. 5. Принципова схема паливної системи з ємнісним 
регазифікатором-л�одогенератором: 1 — цистерни 
зберігання ЗПГ; 2 — циркуляційний насос ЗПГ; 3 — 
регазифікатор-л�одогенератор; 4 — відділ�ник рідкої фази; 
5 — кожухотрубний підігрівник ЗПГ; 6 — регулятор тиску; 
7 — ГД
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де Qw — теплота від гарячого потоку (води), кВт; 
Qф.п — теплота фазового переходу вода–лід, кВт; 
Qп — теплота до поверхні через шар л�оду, кВт; Q0 — 
теплота до киплячого ЗПГ, кВт.

Додатковим параметром аналізу виступає час, 
протягом якого відбуваєт�ся утворення шарів л�оду. 
Дослідження проводилися в діапазоні до 100 хв від 
початку процесу регазифікації (з кроком у 20 хв).

Отримані резул�тати наведені у вигляді графічних 
залежностей (рис. 6 – 8).

Збіл�шення тиску ЗПГ призводит� до зменшення 
шару л�оду на 20…21 %. Отже утворюєт�ся менший 
об’єм л�оду за один і той самий час (див. рис. 6).

Площа нагріву поверхні регазифікатора-
л�одогенератора збіл�шуєт�ся протягом часу, 
що пов’язано зі збіл�шенням питомого об’єму при-
родного газу (див. рис. 7). Характер кривих одна-
ковий для різних моделей дизел�них двигунів. При 
збіл�шенні потужності двигуна у 8 разів від наймен-
шого до найбіл�шого значення (2100…17100 кВт) 
спостерігаєт�ся майже пропорційне збіл�шення площі 
нагріву приблизно у 7,5…8,0 разів. Можна зробити вис-
новок про необхідне обмеження потужності двигунів 
при використанні регазифікатора-л�одогенератора, 
враховуючи значні габарити теплообмінника.

Вплив зміни умов зберігання на площу нагріву роз-
глядався на прикладі двигуна 18V50DF (див. рис. 8). 
Установлено, що збіл�шення тиску ЗПГ призводит� 
до зменшення площі нагріву на 15…17 %. Поверта-
ючис� до резул�татів аналізу залежностей товщини 
шару намороженого л�оду від часу процесу, можна 
зробити такий висновок: отримання раціонал�них 
параметрів зберігання ЗПГ потребує біл�ш детал�них 
розрахунків з оптимізації теплообмінника. 

ВИСНОВКИ
1. На основі створених математичних моделей 

процесів паливопідготовки ЗПГ визначено зміни 
принципових характеристик паливних систем. 
Отримані залежності можут� бути застосовані при 
проектуванні паливних систем СЕУ на суднах, не-
призначених для перевезення ЗПГ. 

2. Регазифікатор типу «труба в трубі» з легкоки-
плячим теплоносієм має менші масогабаритні показ-
ники, ніж регазифікатор-л�одогенератор за однакових 
умов зберігання ЗПГ, його робота не змінюєт�ся із ча-
сом та не вимагає особливих пристроїв для очищен-
ня труб у процесі роботи. Такі теплообмінні апарати  
добре адаптовані до процесів рекуперації холоду ЗПГ.

3. Використання регазифікатора-л�одогенератора 
забезпечує утилізацію теплоти нагрітої води із систе-
ми охолодження дизел�них двигунів. Установлення та-
кого регазифікатора на риболовец�ких траулерах, що 
застосовуют� лід для зберігання риби, дає можливіст� 
відмовитися від використання інших л�одогенераторів. 
Застосування такого типу теплообмінника доціл�не 
для двигунів малих та середніх потужностей.

40

35

30

25 0 τ, с 

45

δл, мм

1000

0,4 МПа

РЗПГ
 = 0,1 МПа

0,8 МПа

1,2 МПа

2000 3000 4000 5000

F, м2

45

30

15

0 1200 2400 3600 4800 τ, с 

18V 50DF, Ne = 17100 кВт

12V 50DF, 11400 кВт

9L 50DF, 8550 кВт

6L 50DF, 5700 кВт

6R 32DF, 2100 кВт

50

45

40

35
0

F, м2

τ, с 1000

0,4 МПа

РЗПГ
 = 0,1 МПа

0,8 МПа

1,2 МПа

2000 3000 4000 5000

Рис. 6. Залежніст� товщини шару δл намороженого л�о-
ду в регазифікаторі-л�одогенераторі від часу процесу 
регазифікації τ та тиску зберігання ЗПГ 

Рис. 7. Залежніст� розрахункової площі нагріву поверхні F 
регазифікатора-л�одогенератора від часу процесу тепло-
обміну для різних моделей двигунів 

Рис. 8. Залежніст� розрахункової  площі нагріву поверхні 
регазифікатора-л�одогенератора від часу процесу тепло-
обміну для двигуна 18V50DF при змінному тиску зберігання 
ЗПГ у цистернах
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