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Статья раскрывает потенциал и экологическую важность применения сжиженного водорода на судах 
гражданского флота в качестве топлива. Рассмотрены текущие требования к содержанию опасных ве
ществ в отработанных газах, характеристики среднестатистического энергетического комплекса судна
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гражданского флота. Произведен расчет необходимого количества сжиженного водорода для обеспече
ния определенной мощности, способной питать ряд судовых потребителей. Произведен расчет количе
ства сжиженного водорода, который можно получить при использовании секционного фильтра с гра- 
феновой мембраной и криогенератора. Сделан вывод о высокой эффективности водородных аккумуля
торных батарей, получающих водород из отработанных газов судовой энергетической установки. 
Ключевые слова: судоходство, пропульсивный комплекс, судовая энергетическая установка, водород, 
экология

A COMPLETE SOLUTION THAT INCLUDES A SYSTEM ON THE ISOLATION, 
LIQUEFACTION AND USE OF HYDROGEN ON MARINE VESSELS TO 

IMPROVE ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS MARINE POWER PLANT
T.G. Toria, A.I. Epikhin, S.I. Kondratyev, M.A. Modina

The article reveals the potential and ecological importance of using liquefied hydrogen on civil fleet vessels as 
fuel. The current requirements for the content of hazardous substances in exhaust gases, characteristics of the 
average energy complex of a civil fleet vessel are considered. The calculation of the required amount of lique
fied hydrogen to provide a certain power capable of powering a number of ship consumers has been made. The 
calculation of the amount of liquefied hydrogen that can be obtained by using a sectional filter with a graphene 
membrane and a cryogenerator has been made. The conclusion is made about the high efficiency of hydrogen 
storage batteries that receive hydrogen from the exhaust gases of a ship's power plant.
Keywords: shipping, propulsion system, marine power plant, hydrogen, ecology

Введение (Introduction)
На протяжении последних ста лет исследо

ватели и инженеры успешно разрешали множе
ство самых различных задач и проблем, относя
щихся к широкому спектру сфер и отраслей. Как 
пример, чуть больше ста лет назад, двигатели 
внутреннего сгорания имели КПД, не превышаю
щий 15%, однако, в наши дни ряд типов ДВС пре
высили значение более 50% [1]. Подобный при
рост эффективного использования узлов, кон
структивных решений и топлив, несомненно, и 
создал благоприятные условия для экономиче
ского и в целом мирового развития человеческого 
сообщества. Стоит заметить, что подобный про
гресс имел не только положительные черты, но и 
отрицательные, к которым, в свою очередь, 
можно отнести ряд экологических проблем. Ряд 
международных организаций ввели ограничения 
на выбросы оксидов азота и серы в отработанных 
газах пропульсивных комплексов судов граждан
ского флота [2, 8, 9], но по-прежнему имеет высо
кую актуальность проблема выбросов оксидов уг
лерода (сажа, углекислый газ). Разрабатываются 
различные конструктивные решения и способы

очистки отработанных газов, их регенерация, 
применяются новые виды топлив, стремящихся 
приблизиться к экологически чистым. Среди них 
может быть отмечен сжиженный водород.

Материалы и методы (Materials and methods)
Отработанные газы главных и вспомога

тельных судовых двигателей внутреннего сгора
ния содержат более 20 компонентов [3, 8, 9, 10], 
некоторые из них представляют большую опас
ность, чем другие, потому их содержание тща
тельно анализируется и контролируется в соот
ветствии с рядом международных документов и 
конвенций. Некоторые из упомянутых компонен
тов представлены в таблице 1. В целях повыше
ния экологичности работы судовых механизмов и 
систем представляется возможным их питание от 
водородных аккумуляторов. В целях доказатель
ства эффективности их работы будет произведен 
расчет количества водорода в отработанных га
зах, предполагаемое количество получаемого 
сжиженного водорода и продолжительность ра
боты судовых механизмов и систем в зависимости 
от ранее упомянутых значений.

Таблица 1 -  Характеристики токсичных компонентов отработанных газов [3]
Элемент
Оксиды азота, NOx 
Оксиды углерода, CO 
Углеводороды, CHx 
Оксиды серы, SOx 
Альдегиды, RCHO 
Сажа, С

Концентрация, г/м3 
1,6-8,1 
0,25-2,55 
0,2-2,1 
0,12-0,6 
0,001-0,05 
0,06-0,6

Удельные выбросы, г/(кВт*ч)
9-31
0,5-6,0
0,3-2,5
0,42-1,6
0,06-0,21
0,3-055

Использование сжиженного водорода на его получения и сжижения непосредственно на
судах гражданского флота представляется наибо- борту.
лее эффективным и удобным при возможности
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Это может стать возможным благодаря ма
териалу, именуемому «графен» [4] и представля
ющему собой однослойный полимер из атомов 
углерода, имеющим естественные дефекты, полу
чаемые при травлении азотом, способные пропус
кать сквозь себя атомы водорода (H2), задерживая 
молекулы других газов и твердые частицы.

Таким образом, применение секционного 
фильтра [5] с использованием в качестве одной из 
ступеней очистки графеновой мембраны, позво
лит выделить из отработанных двигателем внут
реннего сгорания газов молекул водорода для их 
последующего сжижения одним из возможных 
криогенераторов.

Так же для работы электродвигателя на сжи
женном водороде необходимо наличие кислорода, 
для получения которого может использоваться до
полнительный воздухозаборник или же использо
вание сжатого воздуха высокого давления с после
дующим дросселированием до необходимых зна
чений. Иное решение включает в себя использова
ние запаса сжиженного кислорода.

Исходя из данных, можно предположить о 
количестве общей совокупности веществ, выбра
сываемых в составе отработанных газов, с средне
статистического судна, обладающего усреднен
ными характеристиками. Исходные данные пред
ставлены в таблице 2 .

Используя данные таблицы 2 и делая допу
щение, что порядка 10% состава отработанных га
зов приходится на углекислый газ [6], можно 
предположить, что всего в сутки с судна выбра
сывается 1893,44 тонн газов.

Исходя из плотности выхлопных газов, 
принятой за 0,94 кг/м3 и избыточном давлении 
равном 13,33 Па, можно рассчитать объем, зани
маемый ими.

m/p=V, где m -  масса газов, p - плотность 
газов, V -  искомый объем газов.

1893440 кг : 0,94 кг/м3 = 20205787,2 м3. 
Таблица 2 -  Характеристики главных и вспомога
тельных двигателей теоретического судна

Расчетные данные

Количество двигателей 
Удельный расход топ
лива g, грамм/кВт*час 
Мощность двигателя 
P, кВт
Загрузка судна в отно
шении от всего водо
измещения

Режим работы двигателя 
Время работы t, час 
Расход топлива на од
ном судне H, тонны 
Переводной коэффи
циент

Количество выбросов 
CO2 в день, тонны

«MAN
B&W»
6S60MC-C
1
175

14280

0,8

«Caterpillar
3412C»

3
216

900

47,98

0,8 
24 часа 

11,19

3,206 -  для дизельного 
топлива (ИСО 8217 сорта 
DMX -  DMB)

189,344

В целях узнать количество водорода, кото
рый можно выделить из данного объема газов, 
необходимо узнать концентрацию водородосо
держащих веществ, к которым могут быть отне
сены: пары воды, альдегиды, углеводороды и ряд 
других, однако, наибольшее количество водорода 
можно выделить именно из водяных паров, по
тому расчет будет опираться именно значение со
держания водяных паров в отработанных газах.

Это представляется возможным сделать 
двумя способами: рассчитав данные значения че
рез полученным объем отработанных газов или 
же используя характеристики главных и вспомо
гательных двигателей.

В целях доказательства эффективности ра
боты судовых систем и механизмов от водород
ных аккумуляторных батарей, представляется 
возможным сделать расчет их работы, способной 
обеспечить судовых потребителей на 900 кВт*ч.

Таблица 3 -  Расчет количества сжиженного водорода для питания электроэнергией судовых потребителей
Судовые потребители электроэнергии, кВт*ч 
Эффективность водородного элемента (КПД), %
Аналог 1 кВт*ч электрической энергии - химической , кВт*ч 
Коэффициент перевода кВт*ч в Джоули, МДж 
Молекулярная масса водорода 
Энергия 1 кг водорода , МДж 
Необходимое количество водорода, гр.
Количество водорода в 22,4 литрах при н.у., гр.
Необходимое количество водорода при н.у. для выработки 1 кВт*ч, м3 
Плотность водорода (газ), кг/м3 
Плотность сжиженного водорода (-253 °C), кг/м3
Количество водорода, необходимое, для получения 1 литра сжиженного, м3 
Количество сжиженного водорода, необходимого на выработку 1 кВт*ч, м3 
Необходимое количество сжиженного водорода для питания судовых потребителей (900 
кВт) в течение 1 часа, м3
Необходимое количество сжиженного водорода для питания судовых потребителей в те
чение суток, м3

900
60
1,666
3,6
2
141.8 
42,3 
2
0,47375
0,0899
7.08
0,787541713
0,000602
0,5418

~13
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Располагая данными о количестве необхо
димого водорода (в частности -  сжиженного во
дорода), в целях доказательства эффективности 
реализации подобной системы питания, необхо
димо произвести расчет, доказывающий возмож
ность получения сжиженного водорода в указан
ных количествах.

Необходимо сделать допущение, что ре
зультат может быть значительно выше при воз
можности использования других видов топлив, 
содержащих в отработанных газах значительно 
более высокое количество водородосодержащих 
соединений.

Таблица 4 -Расчет количества сжиженного водо
рода, получаемого из ОГ

Содержание в ОГ, %
Содержание в ОГ, м3 
Плотность, кг/м3 
Масса, кг
Количество молей веще
ства, (m/M), n 
Объем водорода после 
фильтра, м3 (n*Vm)
Объем водорода, получае
мый в час, м3 
Итого получено сжижен
ного водорода за сутки, м3 
Соотношение получен
ного количества сжижен
ного водорода за сутки с 
необходимым

Пользуясь формулой теплоты, которую во
дороду необходимо передать для достижения 
температуры кипения, возможно получить хладо- 
производительность установки для ее сжижения с 
учетом того, что после выхода и фильтрации от
работанные газы были предварительно охла
ждены до температуры 75 градусов по Цельсию.

Q=C*(TH-TK)*m, где
Q -  количество теплоты, C -  удельная теп

лоемкость, Th -  начальная температура, Tk -  ко
нечная температура (температура кипения водо
рода), m -  масса газа.

Q=14,220*(75+253)*559=2592502,25=720,1 
39 кВт -  количество теплоты, необходимое пере
дать водороду криогенератору.

Криогенераторы, способные охладить во
дород до необходимых температур, могут быть 
гелиевыми [7] или Гиффорда-МакМахона. Работа 
двух-трех подобных установок будет потреблять 
от 15 до 150 кВт энергии в зависимости от их дан
ных, настройки и ТТХ.

Результаты (Results)

В целях доказательства повышения экологич
ности работы судовых систем и механизмов,

Водяные пары (H2O) 
5,1
1030495,15
0,00485
4997,9
277660,96

6219,6

258,825

7,8876

7,8876\ 13 = 0,6067

может быть произведен расчет эффективности 
использования водородной аккумуляторной 
батареи, представленный в таблице 5.

Таблица 5 -  Расчет эффективности использова
ния водородной аккумуляторной батареи

Суммарная мощность судовых главных 13 584 
и вспомогательных двигателей при их 
эксплуатации на 80% мощности, кВт 
Мощность потребителей, способных 400-531 
обеспечить водородная аккумуляторная 
батарея, кВт
Мощность, заменяемая водородной ак- 4 
кумуляторной батареи, %

Помимо повышения эффективности ра
боты, использование водородной аккумулятор
ной батареи так же включает на одном из своих 
этапов использование секционного комплексного 
фильтра, в составе которого находится графено- 
вая мембрана, что делает работу судовых главных 
и вспомогательных двигателей экологически 
чище на 89% и выше [5, 8].

Описанная система может включать в себя 
теплообменник для понижения температуры от
работанных газов до комплексного фильтра, ком
плексный фильтр, включающий графеновую мем
брану, теплообменник, понижающий темпера
туру водородного газа перед поступлением в 
криогенератор, криогенератор, систему арматур и 
трубопроводов для хранения сжиженного водо
рода, емкости для хранения сжиженного водо
рода, систему арматур для распределения и по
требления водородными аккумуляторными бата
реями сжиженного водорода, водородные акку
муляторные батареи, подключенные к ГРЩ и поз
воляющие поставлять электроэнергию через су
довые электрические сети.

Выводы (Conclusions)
Подобное техническое решение потребует 

установки дополнительного оборудования на су
дах, однако, позволит значительно увеличить об
щую мощность судовой энергетической уста
новки, повысить экологичность ее работы.

Комплексное решение, включающее в себя 
систему по выделению, сжижению и использова
нию водорода на судах гражданского флота поз
волит стать переходным звеном в ведущейся 
борьбе с загрязнением атмосферы вредными ве
ществами и являться предвестником наступления 
времен, когда все человеческое сообщество ста
нет использовать лишь экологически чистые топ
лива -  что относится и к их потреблению, и к до
быче.
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