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ОПТИМ А ЛЬН Ы Й ВИД СЭУ ДЛЯ РО С С ИЙСКИХ ТАНКЕРОВ-ГАЗОВОЗОВ СПГ

Природный газ в настоящее время широко используется во всём мире в качестве эффективного энерго
носителя. Поставки газа потребителям производятся, как правило, по системе газопроводов или с 
использованием технологий сжижения и транспортировки специализированными танкерами-газово
зами СПГ.
Конкурентоспособность поставок СПГ во многом определяется многочисленными политическими, эко
номическими, факторами, состоянием спроса и предложения на международном рынке торговли энер
горесурсами. В этом отношении важную роль приобретают качества техники, используемой для транс
портировки СПГ, и особенно надёжность и экономичность главных энергетических установок на тан
керах-газовозах.
Реальная политическая ситуация диктует российскому бизнесу, занятому в области поставок СПГ, осо
бые требования к оснащению танкеров-газовозов СПГ. В качестве СЭУ на танкерах-газовозах СПГ, в 
настоящее время обычно применяют дизельные установки зарубежных производителей. В России нет 
производства мощных судовых дизелей, способных работать на выпаре газа из танков СПГ и на дизель
ном топливе. Поставки зарубежных дизелей на российские танкеры-газовозы СПГ являются рискован
ными из-за возможных налагаемых санкций и рискованной политической конъюнктуры. Авторы пред
лагают использовать парогазовые установки (ПГУ) отечественного производства для СЭУ танкеров- 
газовозов СПГ.
Убедительно показано, что ПГУ обладают неоспоримыми преимуществами по сравнению с паротур
бинными, дизельными, газотурбинными СЭУ для танкеров-газовозов. Их КПД может достигать около 
50-55%, что демонстрируется известными примерами результатов расчётов. Исключительно важно, что 
при этом решаются вопросы импортозамещения и перехода к прорывным технологиям в области СЭУ 
для танкеров-газовозов СПГ.
Ключевые слова: сжиженный природный газ (СПГ), способы поставки газа, танкеры-газовозы, Север
ный морской путь, судовая энергетическая установка (СЭУ), паротурбинная установка (ПТУ), дизель
ная энергетическая установка (ДЭУ), газотурбинная установка (ГТУ), парогазовая установка(ПГУ), ко
эффициент полезного действия, конкурентоспособность, импортозамещение.

At present natural gas is widely used all over the world as an effective source of energy. The delivery of gas to 
the consumers is carried out either through gas pipeline system or by using the technology of liquefying gas 
and transporting it in specialized liquefied natural gas tankers (LNG-carriers).
The competitiveness of LNG deliveries greatly depends upon numerous political and economic factors, as well 
as the condition of the demand and supply at the international energy source market. In this respect the im
portant role belongs to the quality of the means used for LNG transportation and especially to reliability and 
economic effectiveness of the marine power plants installed on gas-carriers.
The modern world’s political situation sets specific requirements to the Russian business community involved 
into gas transportation for equipment of LNG-carriers. The majority of marine Diesel power plants employed
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nowadays on board ships are of foreign manufacturers. At present in Russia there is no production of powerful 
marine engines capable of operating both on evaporating the gas from the tanks of LNG and on diesel fuel oil. 
The supplies of foreign-made diesel engines for Russian LNG-carriers may be risky enough due to the possible 
imposition of sanctions and risky political conjuncture. The authors suggest employing of Russian made steam- 
gas installations as the main propulsion units on LNG-carriers.
The article describes the undeniable advantages of the steam-gas installation compared to steam turbine instal
lations, Diesel engines or gas turbines as the main propulsion units for LNG-carriers. The efficiency of these 
installations may reach as much as 50-55%, which is demonstrated by the numerous examples of calculations 
given in the article. The most important thing is that many problems connected with import substitution and 
applying breakthrough technologies in developing of maim propulsion units for the LNG-carriers.
Key words: liquefied natural gas (LNG), the ways and means of gas delivery, gas tankers (gas-carriers), North
ern Sea Way, marine power plant, steam turbine installation, Diesel engine installation, gas turbine installation, 
steam-gas power plant, the efficiency o f  the plant, competitiveness, import substitution.

Природный газ является экологически чи
стой смесью газов, по энергетической ценности 
признан наиболее эффективным энергоносителем 
для многочисленны х энергетических установок. 
Реальные уровни выбросов серы, окислов азота, 
угарного газа и твердых частиц при сж игании 
природного газа на несколько порядков ниже со
ответствую щ их уровней для неф ти или угля. Как 
следует из отчёта компании BP [1], основные до
казанные запасы природного газа (в %  от миро
вых запасов) находятся в Иране (18%), России 
(17,3% ), Катаре (13%), Туркменистане (9,4%), 
СШ А (4,7% ), Саудовской Аравии (4,5%), ОАЭ 
(3,3%), Венесуэле (3,1% ), Китае (2,9% ), Нигерии 
(2,8%), Алжире (2,4% ), Ираке (2,0%). Суммарно, 
на эти страны приходится 81,3%  мировых запасов 
газа. Поставки природного газа потребителям мо
гут осущ ествляться несколькими способами.

В мировой практике использую тся три 
принципиально различных способа поставок при
родного газа потребителям -  трубопроводный, 
сжижение газа и перевозка его танкерами, ком- 
примирование (сжатие) газа и перевозка его спе
циализированными судами. Каждый способ по
ставок природного газа имеет свойственные ему 
достоинства, недостатки и область применения, 
которые известны и здесь не обсуждаю тся. Не 
следует противопоставлять их друг другу. Ц еле
сообразно сочетать достоинства каждого способа 
в комбинированной схеме совместного использо
вания, в большинстве газотранспортных систем 
эти способы поставки газа потребителям реализу
ю тся в единой взаимосвязанной цепочке.

Для осущ ествления транспортировки ис
ходный природный газ подвергается предвари
тельной очистке от непригодных примесей и тех
нологической подготовке до стандартного состо
яния.

П ервы й способ поставок газа, наиболее д е
шёвый и отработанный, - подача газа потребите
лям по трубопроводным магистральным и распре
делительным сетям . Такая технология основана 
на прокачке добываемого природного газа по

наземным и/или подводным газопроводам. Для 
преодоления гидравлических сопротивлений, 
возникаю щ их при движении газа внутри труб, ис
пользуется сеть газоперекачиваю щ их агрегатов 
(ГПА). В состав ГП А  входят дож имной газовый 
компрессор и приводной двигатель. Обычно в ка
честве привода компрессора в составе ГП А  ис
пользую т газотурбинные установки (ГТУ). В от
дельны х проектах газотранспортных систем для 
привода компрессора применяю т газопорш невые 
двигатели или электродвигатели. П оставки сете
вого газа, особенно на экспорт, связаны с непред
сказуемыми проблемами транзитных соглаш ений 
для прокладки газопроводов, изменениями усло
вий и платы за транзит природного газа, рисками 
от политической ситуации, налож ения санкцион- 
ны х обременений и т.п.

Второй способ поставок природного газа, 
наиболее сложный и дорогой, - сжижение природ
ного газа, перевозка его специализированными 
танкерами-газовозами сжиженного природного 
газа (СПГ) и последующая регазификация. При 
транспортировке газа на расстояния более 2500 км 
доставка СПГ танкерами становится выгоднее, чем 
по газопроводам [2, 3]. Следует учитывать, что в 
некоторые регионы мира доставка газа по трубо
проводным системам либо сложна и экономически 
не эффективна, либо опасна и невозможна. В таких 
ситуациях остаётся единственный выход поставки 
газа потребителям с использованием танкеров-га
зовозов СПГ. Танкеры-газовозы являются клю че
вым звеном в производственно-сбытовой цепочке 
поставок СПГ потребителям.

Третий способ поставок газа основан на пе
ревозке сжатого природного газа под давлением 
порядка 200-250 бар, специализированными су
дам и. Такая технология опробована в мировой 
практике, она может быть выгодной при перевоз
ках небольш их количеств газа на относительно 
небольш ие расстояния, по сравнению  с перевоз
ками СПГ.

В современных условиях в мире происхо
дит интенсивный рост торговли СПГ [3], около
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26%  добываемого природного газа сж ижается и 
транспортируется в ж идком состоянии. Темпы  
роста продаж СПГ превосходят рост продаж сете
вого газа и этот процесс характерен для многих 
стран мира, особенно в Азиатско-Тихоокеанском 
регионе (АТР). Крупнейш ими потребителями 
СПГ являю тся Япония, Китай, Индия, Пакистан, 
Испания, Ю жная Корея, Тайвань, многие страны 
А ТР. В настоящ ее время самый ёмкий мировой 
ры нок потребления СПГ сосредоточен в странах 
АТР, работаю щ ий в напряжённы х конкурентных 
условиях. Основными поставщ иками СПГ явля
ю тся Катар, Австралия, М алайзия, Нигерия, И н
донезия, СШ А и др. Россия также представлена в 
числе экспортёров СПГ, но пока в меньшей мере, 
чем выш еуказанные страны. Планируется, что к 
2025-2030 гг. Россия увеличит свои поставки СПГ 
до ~  20%  от мировых объёмов продаж. Разрабо
танные планы  расш ирения поставок СПГ из Р ос
сии будут реализовываться на базе расш ирения 
действую щ их заводов на о. Сахалин и на п-ове 
Ямал, а также строительства новы х заводов СПГ 
в Ямало-Н енецком автономном округе [3, 4].

В настоящ ее время в России производство 
СПГ налажено на о. Сахалин, вблизи г. Корсаков 
и на Ю жно-Тамбейском газовом месторождении 
п-ова Я мал. В перспективе рассматриваю тся про
екты освоения Ш токманского газового и неф тя
ного месторождения, находящ егося в Баренцевом 
море (555 км от берега, глубина моря ~  370 м), в 
т.ч. с использованием технологий производства 
СПГ [5].

Совместный проект ОАО «Газпром» и ком 
пании Shell по производству СПГ на о. Сахалин 
реализован в 2009 г. и полностью  загруж ен на 
проектную мощность ~  10 млн. т/год. Природный 
газ добывается на ш ельфе в северной части о. Са
халин, где сейсмические и геологические условия 
не позволяю т строить завод СПГ. П риродный газ 
транспортируется по газопроводу на ю жную 
часть о. Сахалин, в район расположения завода по 
сжижению газа. Техническое реш ение в проекте 
выполнено рационально, уменьшено почти на 
1 0 0 0  км расстояние, которое преодолеваю т тан 
керы-газовозы, доставляю щ ие СПГ в Японию, 
Ю жную  Корею в течение суток. (Для сравнения, 
из Австралии танкер СПГ идёт к  этим странам 
около 7 суток). П ланируется увеличение произ
водства СПГ на о. Сахалин [3, 4] за счёт ввода до
полнительного магистрального газопровода и 
расш ирения мощ ностей завода по сжижению газа 
до ~  16 млн. т/год.

Н а п-ове Ямал, в 2017-2018 годы, реализо
ван проект «Ямал СПГ» по производству СПГ

частной компанией «НОВАТЭК», акционерами 
которой являю тся представители России, Ф ран
ции (Total), Китая (CNPC, Silk R oad Fund) [3,4]. 
М ощ ность производства СПГ составляет 16,5 
млн. т/год. Терминалы СПГ расположены в г. Са- 
бетта. П ланируется строительство ещё одного за
вода по сжижению газа по проекту «А рктик СПГ» 
(НОВАТЭК), расположенного в районе Обской 
губы, мощностью ~  16,5 млн. т/год. О собенно
стью географического месторасполож ения этих 
заводов является то, что они находятся в замерза
ю щ их арктических акваториях. Поэтому СПГ от
сюда долж ен вывозиться танкерами-газовозами 
СПГ арктического класса. Причём, сроки навига
ции у них для движ ения в восточном направлении 
сущ ественно сокращены, т.к. в период ноябрь -  
май судоходство по Северному морскому пути 
ограничено. Н екоторые эксперты считают, что 
оптимальнее бы л бы проект подачи природного 
газа от мест добы чи газа на запад, по газопрово
дам  до пунктов размещ ения завода СПГ и терми
налов СПГ, в район, где Карское море не замер
зает. В таком варианте упрощ ается эксплуатация 
оборудования на заводе СПГ, на терминалах СПГ 
и на танкерах-газовозах СПГ. (Эти и подобные 
проекты в статье не обсуждаются.)

П ланируются, и в некоторой степени уже 
реализованы, проекты создания заводов СПГ в 
Ленинградской области (Балтийский СПГ), в 
П риморском крае (Дальневосточный СПГ, В ла
дивосток СПГ), Республике Коми (Печора СПГ). 
Реалии конкурентных поставок газа на мировом 
рынке заставляю т Российский бизнес интенсив
нее развивать выгодную индустрию  СПГ. В ко
нечном итоге, прогнозируется, что Россия в бли
жайш ие годы станет влиятельным конкурентом 
на мировом рынке торговли СПГ. Для достиж е
ния этой цели есть необходимый экономический 
и ресурсны й потенциал.

СПГ перевозится от специализированных 
терминалов загрузки до обустроенных терминалов 
выгрузки с использованием танкеров-газовозов. К 
настоящему времени мировой флот танкеров-газо
возов составляет более 520 единиц, с приростом ~ 
20 единиц в год. Самыми крупными производите
лями танкеров-газовозов являются компании 
Daewoo, Hyndai, Samsung, Mitsubishi, Kawasaki, 
Mitsui. Основные заказы на поставки танкеров-га
зовозов в Россию выполняет компания Daewoo 
Shipbuilding (Ю жная Корея). Компанией Н О 
ВАТЭК заказана серия из 15 танкеров-газовозов 
для СПГ, арктического ледового класса, которые 
способны ходить во льдах толщиной до 2,1 м. Рас
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Кроме метана имеется возможность вклю чать в 
состав СПГ углеводороды этан, пропан, бутан, 
пентан, а такж е ряд высокомолекулярных углево
дородов, в небольш их количествах азот. (Кстати, 
упомянуть, что пропан, бутан, пентановые фрак
ции нельзя прокачивать по газопроводам вы со
кого давления). Химический состав и физические 
свойства СПГ регламентированы требованиями 
ГО СТ Р 57431-2017, см. [6 ], основные данные 
этого стандарта представлены в таблице 1. Смесь 
газов, входящ их в состав СПГ, транспортируется 
и хранится при криогенных температурах, по
рядка -  162оС при давлении близком к  атмосфер
ному.

Вместимость груза СПГ может составлять 
150-260 тысяч м3  и  более, в зависимости от типа при
меняемых танкеров. Рассматриваются проекты стро
ительства на заводе «Звезда» супертанкеров-газово
зов для перевозки ~ 300 тысяч м3 и более СПГ. Танки 
для груза СПГ выполняют сферическими, типа 
MOSS, рис. 1, или танки мембранного типа, рис. 2, 
которые обеспечивают большую вместимость груза 
СПГ [7]. Танки снабжают высококачественной теп
лоизоляцией с использованием толстых слоёв поли
уретана и специальной фанеры. Однако, термическое 
сопротивление теплоизоляции не может полностью 
устранить тепловой поток к  СПГ из внешней среды. 
Теплота поступает к СПГ через стенки корпусных 
элементов танков, теплоизоляцию, что вызывает ис
парение газа. Поскольку природный газ представляет 
собой смесь газов с различными свойствами, см. таб
лицы 1 и 2  [6 , 8 ], то в первую очередь выкипают ком
поненты СПГ с самыми низкими температурами ки
пения, т.е. азот, метан.

Таблица 1 -  И з ГО СТ Р 57431 -2017. Газ природный сжиженный. Общие характеристики

Свойства при температуре кипения при нормальном давлении Молярная доля. %

Компоненты газовой смеси. Технические показатели СПГ 1 СПГ 2 СПГ 3

Азот 0,13 1,79 0 ,3 6
Метан СН4 9 9 ,8 9 3 ,9 8 7 ,2
Этан С2Н 6 0 ,0 7 3 ,2 6 8,61
Пропан СзН8 - 0 ,6 9 2 ,7 4
Изобутан С4Н 1() - 0,12 0 .4 2
Н-бутан С4Н 10 - 0 ,15 0,65
Пентан С Л 11 - 0,09 0,02
Молекулярная масса, кг/моль 16 ,07 17 ,07 18 ,52
Температура кипения. °С - 161 ,9 - 166,5 - 161,3
Птотность, кг/м3 4 2 2 4 4 8 .8 4 6 8 ,7
Объём газа, получаемый из 1 м3 СП Г при НФ У 5 8 8 5 9 0 5 6 8
Объём газа, получаемый из 1 тонны С П Г при НФУ 1392 1314 1 2 1 1
Массовая скрытая теплота парообразования. кДж/кг 5 2 5 ,6 67 9 ,5 6 7 5 ,5
Высшая теплота сгорания. МДж/м3 3 7 ,7 5 3 8 ,7 6 4 2 ,5 9
Примечание — В Российской Федерации приняты стандартные условия измерения объема газа, температура 20,0 *С и давление 101,325 кПа. 
Для приведения к этим условиям значения объемов газа, указанные в таблице 1, необходимо умножить на 0,9313.

сматриваются планы строительства новых танке
ров-газовозов на заводе «Звезда», расположенном 
в г. Большой Камень Приморского края, с 2020
2021 гг. [4]. У  них судовые энергетические уста
новки (СЭУ) будут работать на СПГ. Российские 
танкеры-газовозы будут эксплуатироваться на ли 
ниях с Сахалина в страны Ю го-Восточной Азии, а 
также с Ямала (порт Сабетта) -  в страны Африки, 
Латинской Америки и по Северному морскому 
пути в страны АТР. Изложенные обстоятельства 
необходимо учитывать при создании СЭУ.

Для использования танкеров-газовозов 
СПГ в арктических широтах, требую тся танкеры 
и СЭУ приспособленные к  работе в ледовых усло
виях, в т.ч. на реж имах движения «кормой впе
рёд». Ж елательно для проводки танкеров в ледо
вых условиях не пользоваться услугами ледоко
лов сопровождения, т.к. это заметно повыш ает 
стоимость перевозимого груза. По мнению мно
гих специалистов и  экспертов, в наибольш ей мере 
требованиям работы  танкеров в ледовой обста
новке и  усилению  ледокольных возможностей, 
соответствует СЭ У  полностью  электрофициро- 
ванного судна. П ри этом главные двигатели рабо
таю т для привода электрогенераторов. Электри
ческая энергия преобразуется инверторами тока и 
поступает на привод гребны х электродвигателей, 
работаю щ их на винты фиксированного шага. Ре
верс танкера осущ ествляется изменением направ
ления вращ ения валов гребных электродвигате
лей и, соответственно, гребных винтов.

Основным компонентом СПГ является м е
тан -  прозрачная жидкость без цвета и  запаха, при 
температуре кипения близкой к  минус 162°С.
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Рисунок 1 -  Схема и общий вид танкера-газовоза СПГ со сферическими танками типа MOSS [7]

Рисунок 2 -  Схема и общий вид танкера-газовоза СПГ с мембранными танками [7]
Таблица 2 -  Некоторые физические свойства ряда предельных углеводородов. Ф азовые диаграммы состо
яния многокомпонентных газовы х смесей [8 ]
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В практике транспортировки СПГ допуска
ется вскипание и нормативное испарение газа из 
танков в количестве 0,1-0,15%  массы груза в 
сутки. Для сниж ения потерь испаряю щ егося газа 
танкер-газовоз долж ен иметь достаточно высо
кую скорость хода (около 20-25 узлов и более) для 
сокращ ения времени пребывания в пути. П о
скольку размеры танкеров велики (длина дости
гает ~  300 м, осадка ~  12 м, ш ирина более ~  50 м), 
то для достиж ения необходимой скорости хода, 
требуется мощ ная СЭУ. Движительная мощность 
для движения подобных судов по расчётным 
оценкам составляет более 50-55 М В т [5]. Обычно 
танкеры-газовозы вы полняю т с двумя или тремя 
гребными винтами фиксированного шага. П о
требляемая мощность на каждом винте сущ еству
ю щ их танкеров СПГ составляет 13.. .25 М Вт и бо
лее. Целесообразно выпар газа использовать для 
работы  энергетической установки судна. П ода
вавшие надеж ды суда-газовозы  СПГ с установкой 
для повторного сжижения испаряю щ егося груза 
не оправдали ожиданий, и после 2 0 1 0  г. вплоть до 
2016 г., не было заказано ни одного подобного 
судна. Эти суда имели главные малооборотные 
дизельные двигатели без возможности работать 
на выпаре газа, т.к. весь испаряю щ ийся газ сж и
жался и  возвращ ался обратно в танки. Система 
повторного сж ижения довольно слож на в эксплу
атации и  требует значительных первоначальных

капитальных вложений. В настоящее время преоб
ладают тенденции использования испаряющегося 
газа путем его сжигания в энергетических установ
ках разного типа.

Эффективность использования танкерного 
флота для перевозки СПГ во многом зависит от 
соверш енства СЭУ, вида используемого топлива 
для работы двигателей, мореходных условий 
транспортировки опасного груза. В настоящ ей 
статье далее рассматриваю тся только лишь техни
ческие вопросы, связанные с выбором главных 
СЭУ для танкеров-газовозов СПГ, которые могут 
быть оптимальными для Российских условий.

СЭУ для танкера-газовоза может быть вы
полнена на базе паротурбинной (ПТУ), дизельной 
(ДЭУ), газотурбинной (ГТУ), парогазовой уста
новки (ПГУ) и др. [4]. Каждый вид СЭУ имеет свой
ственные ему достоинства и  недостатки. В таблице 
3 представлены ориентировочные данные по основ
ным параметрам СЭУ, обобщённые авторами н а  ос
нове реальных технических характеристик энерго
установок судов и  кораблей. Выбор оптимального 
типа СЭУ имеет важное значение для эксплуатации 
танкера-газовоза, по условиям района плавания, оп
тимальной скорости хода, виду применяемого топ
лива, международным экологическим требованиям 
к выбросам вредных газов и др. Важно при этом 
учитывать стратегические, политические и конку
рентные факторы применения СЭУ.

Таблица 3 -  О риентировочные данные об уровне эффективности выполненных СЭУ в СССР и в России 
(Обобщение выполнено авторами статьи)

Принцип СЭУ Тип ЭУ
Уровень  
единичной  
мощности, МВт

Номинальный 
КПД, % 
(диапазон)

Удельная масса 
ЭУ, кг/кВт 
(диапазон)

Дизельные

М алооборотны е Д ВС 14...30
по лицензиям

40...46 80...100

Ср ед н еоборотн ы е Д В С 7...14 35...39 60...70

В ы соко о б ор отн ы е Д ВС 0,7...1,5 25...32 1,5...7

Паротурбинные
Главны е с  ГТЗА 10...50 32...37 50...60

В спо м огательны е 0,3...2 20...25 15...20

Газотурбинные СП К, С В П , ф орсаж ны е 3...16 27...32 1.2...3

Корабельны е ЭУ 6...16 30...36 3...27

Ядерные
Для надводны х судов 16...55 = 23...32 68...220

Для АПЛ =17,5...50 = 20...27 = 40...52

Парогазовые
(80-е годы XX 
века)

Для судов
(контейнеровозы)

18,4 = 41 = 16

Для кораблей
(5 созданных кораблей)

18,4...21,1 41...45 Нет данных

Справочно. ПГУ для Т Э С  в России -»
(За рубежом новейшие ПГУ 5 поколения) .

90...495 
(500...800)

4 7 . . . 5 9
(62...66)

12...15 
(менее 12)
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В настоящ ее время на многих танкерах-га
зовозах применяю т ПТУ. Без особых проблем 
П ТУ можно было бы использовать для танкеров- 
газовозов СПГ отечественной постройки. «Всеяд
ные» судовые котлы, работаю щ ие в составе ПТУ, 
могут без проблем работать на флотском мазуте и 
на СПГ, в т.ч. используя выпар газа. Получение 
больш ой мощ ности главны х паровы х турбин не 
вызывает сущ ественных технических затрудне
ний. М ассо-габаритные показатели П ТУ  прием
лемы. П ри работе котлов на газовом топливе эко
логические показатели П ТУ не имею т проблем 
для выполнения требований международной К он
венции М А РП О Л 73/78. Известно, что сущ е
ственным недостатком судовых П ТУ является 
сравнительно низкий КП Д нетто, составляющ ий 
реально ~ 32-36%. Усложнение тепловой схемы 
П ТУ  за счёт промежуточного перегрева пара, ре
генерации теплоты в цикле и др., даёт не слиш ком 
заметный рост экономичности.

Единственными заказчиками судов с ПТУ яв
ляются Mitsubishi и Kawasaki, устанавливающие на 
суда свою продукцию. За последние 5-7 лет было по
строено примерно 1 1  судов-газовозов с классической 
ПТУ. Кроме того, на нескольких судах постройки 
2015-го года были установлены новейшие ПТУ с 
промежуточным перегревом пара и  рабочим давле
нием пара 100 бар. Эти ПТУ должны быть более эко
номичными, по сравнению с классическими, но пока 
широкого распространения они не получили.

Больш ая часть мирового флота танкеров- 
газовозов СПГ оснащ ена ДЭУ. Как правило, ис
пользую тся малооборотные двухтактные двух
топливные дизели. О сновные поставщ ики дизель
ных двигателей для рассматриваемы х судов -  
M AN B& W  (Германия), W artsila (Финляндия). За
казанные в Ю ж ной Корее для России танкеры -га
зовозы СПГ оснащ аю тся двигателями от этих 
компаний. П родукция отличается относительно 
высокой экономичностью, КПД дизелей дости
гает 42-45%. Применяемое топливо -  дизельное, 
в качестве запального (в количестве 1-3%), и газо
вое основное топливо. Топливный газ подается 
под высоким давлением -  порядка 200-300 бар, в 
процессе заверш ения сжатия воздуха в камере 
сгорания (применительно к циклу Тринклера). 
Для повыш ения давления газа применяю тся м но
гоступенчатые порш невые компрессоры. Для 
устранения возможности попадания ж идких ком
понентов газа в компрессор, газ предварительно 
подогревается до приемлемых температур. П рин
ципиальным недостатком двухтактны х дизелей 
является выброс части воздуха и  масла в выхлоп

ной тракт при продувке цилиндра. Это увеличи
вает расход дорогостоящ его моторного масла и 
ухудш ает экологические показатели дизеля. В е
дущ ими компаниями разработаны различные мо
диф икации газо-дизельны х двигателей. М ассо-га
баритные и экологические показатели ДЭУ усту
пают ПТУ. Стоимость танкера с ДЭУ больше на 
10-15% по сравнению с танкером, оснащ ённым 
ПТУ, выше амортизационные расходы, стоимость 
ремонтов. Увеличение единичной м ощ ности ДЭУ 
проблематично. Увеличение движительной м ощ 
ности танкера производится за  счёт роста количе
ства дизелей в составе СЭУ.

Для России в современных условиях следует с 
осторожностью относиться к  использованию зару
бежных главных двигателей для танкеров-газовозов 
СПГ. Причины для этого кроются в санкциях, кото
рые налагают СШ А на развитие России. Всему миру 
известны угрозы и  реальные действия со стороны 
СШ А о создании препятствий развитию российского 
бизнеса в области торговли СПГ. Если проекты Рос
сийских танкеров-газовозов будут ориентированы на 
установку зарубежных ДЭУ, то из-за санкций можно 
не получить двигателей, либо будет наложен запрет 
на поставки запасных частей, сервисное обслужива
ние и  прочее. Необходимо учитывать, что требуемые 
для СЭУ дизели в России не производятся, заводы по 
изготовления судовых дизелей для танкерного флота 
не функционируют десятки лет, квалифицированные 
кадры и технологии утрачены [9]. Конкурентоспо
собные крупные дизели для танкеров могут быть со
зданы в России через десятки лет, при наличии фи
нансирования НИОКР, заказов и инвестиций со сто
роны государства. Представленная рисковая ситуа
ция свидетельствует о необходимости осторожного 
подхода к  выбору ДЭУ для отечественных танкеров- 
газовозов СПГ.

П резидент РФ , П утин В.В., в П ослании Ф е
деральному Собранию в 2019 г. специально отме
тил значимость поиска и  применения прорывных 
технологий для качественного прорыва в техно
логическом развитии отечественных отраслей 
промышленности. П ри этом остаётся чрезвы
чайно востребованная для Российских условий 
производства проблема импортозамещ ения кон
курентоспособной продукции.

Применительно к танкерам-газовозам СПГ во 
исполнение указанных направлений, можно предло
жить, и  предлагается авторами статьи, оснащать их 
СЭУ, выполненными на основе парогазовых устано
вок (II IУ). Например, типовая принципиальная теп
ловая схема и схема цикла ПГУ, изображённая в ко
ординатах s-T, представлены на рис. 3.
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Рисунок 3 -  Цикл и принципиальная тепловая схема ПГУ [13]

И з анализа цикла П Г У  очевидно, что под
вод теплоты в цикле производится при высокой 
среднеинтегральной температуре (в камере сгора
ния ГТУ), а отвод теплоты в цикле происходит 
при низкой среднеинтегральной температуре (в 
конденсаторе паровой турбины). Поэтому, при та
ком соотнош ении среднеинтегральных темпера
тур подвода и  отвода теплоты, термический КПД 
цикла П ГУ  заведомо будет высоким. В качестве 
примера, в таблице 4 приведены результаты  рас
чётов циклов П ГУ  [10, 11], при варьировании тем 
пературы газа на входе в газовую  турбину, пром е
жуточного перегрева пара в составе ПТУ, а также

при замене воздушного охлаж дения лопаток газо
вой турбины на паровое. Расчёты  циклов П ГУ  п о
казываю т возможность получения КП Д до значе
ний порядка 55 - 59%, при условии достаточно 
высоких температур газа перед газовой турбиной. 
Аналогичные результаты  повыш ения КПД цик
лов П ГУ  получены [12,13], частично приведен
ные в таблице 5. В этой работе использованы теп 
ловые схемы для полностью  электрофицирован- 
ных СЭУ. П оказано, что при не слиш ком высоких 
температурах газа перед газовой турбиной, в П ГУ  
можно получить КП Д  энергеустановки до 47-
48%.

Таблица 4 -  П ринципиальная схема и результаты  расчётов различных схем П ГУ  [10, 11]

Обозначения на схеме: 1 -  ГТУ; 2 -  Котёл-утилизатор; 3 -  ТВД; 4 -  ТНД; 5 -  Генератор
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Таблица 5 -  Результаты расчётов двух вариантов схем ГТУ  и П ГУ  на их основе [13]

Параметры Г Т У  
12 М В т

П Г У  1 Г Т У  П Г У 2 
16 М В т

Температура газа перед 
турбиной, е С

1 1 2 8 1 2 0 9

Степень сжатия воздуха в 
компрессоре

1 6 ,1 1 9 ,6

К П Д  Г Т У  брутто, % 3 2 , 2 3 1 ,9 3 4 ,3 3 3 ,7

Температура газа на  
выходе и з Г Т У  °С

4 7 2 , 7 4 7 6 ,6 4 7 5 4 7 8 ,9

Относительный внутр. 
К П Д  П Т У  %

- 8 9 - 8 9

Единичная мощность 
Г Т У  М Вт

1 2 11 ,8 16 1 5 ,7

Единичная мощность 
П Т У  М Вт

- 5 ,7 - 7 ,1

Суммарная мощность
СЭУ, М В т

2  х  12 2  х  1 7 ,5 2  х  16 2  х  2 2 ,8

К П Д  СЭУ, брутто, % 32 ,2 4 7 ,4 34 ,3 4 8 ,S

К П Д  С Э У , н е т т о , °/о 3 1 ,6 4 6 ,7 3 3 ,6 4 8 ,1

Температура уходящих 
газов из установки, “С

4 7 2 ,7 117 4 7 5 119

В составе СЭУ с П ГУ  имеются следующие 
основные элементы: ГТУ; котёл-утилизатор; ПТУ; 
электрогенераторы (или редукторы); инверторы 
тока; гребные электродвигатели. Все они освоены 
отечественной промышленностью, могут быть из
готовлены на заводах в России и  адаптированы для 
применения в морских условиях эксплуатации на 
танкерах-газовозах СПГ. П ГУ  имеют приемлемые 
массо-габаритные показатели и ресурс. КПД ПГУ, 
используемых для полностью электрофицирован- 
ного танкера, может составлять -50 -55%  и более 
[10-13]. Конкуренцию П ГУ  по экономичности не 
составят никакие П ТУ  и ДЭУ. Исключительно 
важным является обстоятельство, что в результате 
решаются принципиальные стратегические задачи 
по импортозамещению и  прорывной технологии 
для СЭУ на Российских танкерах-газовозах СПГ.

ГТУ  -  главный элемент в составе П ГУ  - без 
проблем может работать на выпаре газа из танков 
СПГ, на регазифицированном газе, на жидком топ
ливе. Система топливоснабжения ГТУ  легко адап
тируется на применение соответствующих видов 
топлив. Не существует принципиальных затрудне
ний по увеличению единичной мощности П ГУ  для 
танкеров-газовозов СПГ любого реального водоиз
мещения, в т.ч. для супертанкеров-газовозов СПГ. 
Экономические и экологические показатели ПГУ 
существенно превышают таковые для П ТУ  и ДЭУ. 
Маневренность и приёмистость П ГУ  превосходит 
показатели П ТУ  и ДЭУ, что обусловлено наличием

в технологической схеме ГТУ  и байпасного обвода 
выхлопных газов помимо котла-утилизатора. И з
менение нагрузки ГТУ  может осуществляться в те
чение считанных минут (1 -3 минуты), что, при 
необходимости, имеет решающее значение для 
эксплуатации судна. Для повышения надёжности 
СЭУ танкера-газовоза целесообразно использовать 
две ПГУ, при использовании тепловой схемы с по
перечными связями.

Одним из принципиальных недостатков 
ГТУ  является снижение экономичности на частич
ных нагрузках [14, 15], в чём ГТУ  уступает ДЭУ. 
Однако, П ГУ  на танкерах-газовозах будут рабо
тать практически постоянно на номинальной мощ 
ности в силу условий их эксплуатации. Избыточ
ная движительная мощность при движении на чи
стой воде может быть рационально использована 
для увеличения скорости, что экономически вы 
годно. Поэтому нет оснований для суждений о су
щественном снижении КПД П ГУ  при работе на ча
стичных режимах.

ПГУ  морского назначения были реализо
ваны ранее в СССР на крупных судах, на серии 
контейнеровозов типа «Капитан Смирнов» (ПГУ 
М-25), а также на кораблях ВМ Ф  СССР типа «А т
лантика» (ракетные крейсеры: Москва, Варяг, мар
шал Устинов). Суммарная мощность двух П ГУ  на 
контейнеровозах составляла 36,8 М Вт, что обеспе
чивало ход судна более 26 узлов. Н а ГТУ впервые 
в мире был применён газотурбинный реверс. Н а
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кораблях типа «Атлантика» были установлены две 
маршевых ПГУ и  четыре форсажных ГТУ. Суммар
ная мощность всей СЭУ составляет около 81 МВт, 
скорость корабля достигала более 32 узлов. Эти раз
работки П ГУ  сделаны в СССР в 80-х годах Х Х века. 
Они показали высокую эффективность работы 
ПГУ. Обобщенная ориентировочная информация 
об этом, в частности, приведена в таблице 3.

В настоящее время технический прогресс в 
энергетике позволил создать П ГУ гораздо эффек
тивнее, по сравнению с уровнем 80-х годов ХХ 
века [15]. В стационарной энергетике широко при
меняются ПГУ, отработаны технологии их эксплу
атации. Н а крупных блоках тепловых электростан
ций КПД (нетто) П ГУ  получен на уровне 58-60%. 
К сожалению, в судовой практике в России в по
следние десятилетия используются исключи
тельно ДЭУ, даже н а  крупных судах и  кораблях, с 
двигателями зарубежного производства. Создана 
атмосфера негативного консерватизма создания 
СЭУ для крупных судов, не принимается во внима
ние огромный опыт из стационарной энергетики в 
практику создания морских ПГУ. Совершенно оче
видно, что ПГУ обладают существенными техни
ческими преимуществами перед ПТУ, ДЭУ, ГТУ, 
особенно в части экономичности. И х следует рас
сматривать как технологический прорыв и им- 
портозамещение, а  также оптимальными примени
тельно к  разрабатываемым СЭУ для крупных су
дов и кораблей ВМ Ф  России, в т.ч. для танкеров- 
газовозов СПГ.

Статья подготовлена авторами -  сотрудни
ками КФ М ГТУ им. Н.Э. Баумана и Новороссийского 
морского университета им. адмирала Ф.Ф. Ушакова
-  на основе всестороннего анализа ситуации, реально 
существующей в настоящее время в области созда
ния СЭУ для танкерного флота СПГ в России.

Выводы.
1. Приведенная аргументация и соответ

ствующий критический анализ свидетельствуют о 
том, что газовую индустрию в целом, и  газовозный 
танкерный флот в частности, ждет дальнейшее рас
ширение, как  в России, так  и  за  рубежом, сопро
вождающееся внедрением передовых технологий в 
сфере газовой промышленности и  судостроении.

2. Применение ПТУ, в качестве СЭУ для тан
керов-газовозов СПГ, не рационально из-за низкой 
экономичности установки и низкого уровня конку
рентоспособности по сравнению с ДЭУ и  ПГУ.

3. Использование ДЭУ зарубежного произ
водства на создаваемых Российских танкерах-газо
возах СПГ проблематично. Это связано с сущ е
ственными стратегическими рисками наложения

санкций н а поставки ДЭУ, сервисное обслужива
ние, поставки запчастей, различного комплектую
щего оборудования со стороны СШ А и стран ЕС. 
О ни усматривают создание Российского флота 
танкеров-газовозов СПГ потенциально влиятель
ным конкурентом н а  мировом рынке торговли 
СПГ и  будут тормозить любыми доступными сред
ствами его развитие. Симптоматичные политиче
ские заявления и  действия СШ А по препятствова
нию Российскому бизнесу в торговле СПГ из
вестны мировому сообществу.

4. Российское дизелестроение в ближайшие 
десятилетия не может обеспечить танкеры-газо
возы СПГ отечественными ДЭУ. Отсутствуют тех
нологии и  производства н а  заводах по изготовле
нию крупных двухтопливных дизелей, способных 
работать на выпаре СПГ и на дизельном топливе. 
Потребуются проведение крупномасштабных 
НИОКР, восстановление дизелестроительных за
водов, подготовка квалифицированных инженер
ных и  рабочих кадров по созданию морских ДЭУ 
для танкеров-газовозов СПГ.

5. Целесообразным и оптимальным техно
логическим решением для проектов СЭУ н а  Рос
сийских танкерах-газовозах СПГ является приме
нение ПГУ. Оно обладает свойствами прорывных 
передовых технологий, обеспечивающих высокий 
уровень конкурентоспособности СЭУ и  одновре
менно решающим задачу импортозамещения для 
Российского флота. ПГУ обладают высокой эконо
мичностью, высоким уровнем экологических пока
зателей. Все составные элементы для СЭУ - ГТУ, 
КУ, ПТУ, электрогенераторы, инверторы тока, 
гребные электродвигатели и т.д. - могут быть про
изведены в России и  адаптированы к  морским 
условиям эксплуатации. Не существует техниче
ских проблем для работы П ГУ  н а выпаре СПГ, а  
также на регазифицированном топливе, на двух ви
дах топлива (газовом и  жидком).

6 . Для создаваемых Российских танкеров-га
зовозов СПГ арктического класса целесообразно 
применять СЭУ с технологическими решениями на 
основе полностью электрофицированного судна.

7. При создании конкурентноспособной си
стемы добычи и  реализации природного газа необ
ходимо учитывать стратегические, политические, 
экономические, социальные условия, состояние 
спроса и  предложения природного газа, возможно
сти конкуренции на мировом рынке и многие дру
гие влияющие факторы, в том числе и  выбор опти
мальной судовой энергетической установки.
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