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УДК 621
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АММИАК КАК АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ТИП ТОПЛИВА
А .И .  З о л о т ы х , к у р с а н т ,

Д .Н .  Г у с е в , к у р с а н т ,

А .И .  Е п и х и н , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т  

М .Р .  Н е й ж м а к ,  к у р с а н т  
Целью данной статьи является рассмотрение аммиака в качестве альтернативы современным топли-
вам. Рассмотрено сравнение его с ними, а также представлена теоретическая компоновка двигателя, 
работающего на Аммиаке. В статье также рассматриваются следующие вопросы, такие как сравнение
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Раздел 2 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Аммиака с другими альтернативными топливами, сравнение цен Аммиака с дизельным и тяжёлым 
топливом, выбросы вредных веществ, производства, перевозка и хранение его на судне.
Новизна данной статьи в том, что рассматриваемый тип топлива зачастую не рассматривается как 
альтернативный вариант, конкурируя с водородом и природным газом. Однако он имеет ряд преиму-
ществ как экологических, так и технико-экономических. Также в статье рассмотрены 3 метода пере-
вода судовых двигателей на аммиак, 2 из которых применимы к судам, уже находящимся в эксплуа-
тации. Произведено сравнение цен на аммиак с другими топливами.
Выводами статьи являются более низкие показатели выбросов вредных веществ в атмосферу, деше-
визна, методы перехода на него и повышение КПД двигателя. Выбросы CO2 и SOx отсутствуют, а 
NOx сильно снижены. Аммиак дешевле HFO и DO, а также H2 и LNG. Перевод судового двигателя 
на Аммиак возможен при повышении степени сжатия, использовании принудительного розжига, а 
также использование его совместно с перечисленными в статье присадками.
Ключевые слова: CO2, SOx, NOx, КПД, производство, перевозка и хранение, коррозия, горение, 
схема двигателя

AMMONIA AS ALTERNATIVE FUEL
A . I .  Z o lo ty k h ,  D .N .  G u se v , A . I .  E p ik h in ,  M .R .  N e iz h m a k

The purpose of this article is to consider ammonia as an alternative to modem fuels. A comparison with them 
is considered, and a theoretical layout of the engine running on ammonia is also presented. The article also 
covers the following issues such as comparison of Ammonia with other alternative fuels, comparison of prices 
of Ammonia with diesel and heavy fuels, emissions of harmful substances, production, transportation and 
storage of it on a ship.
The novelty of this article is that the type of fuel under consideration is often not considered as an alternative, 
competing with hydrogen and natural gas. However, it has a number of advantages, both environmental and 
technical and economic. The article also discusses 3 methods for converting ship engines to ammonia, 2 of 
which are applicable to ships already in operation. Comparison of prices for ammonia with other fuels has 
been made.
The conclusions of the article are lower rates of emissions of harmful substances into the atmosphere, low 
cost, methods for switching to it and increasing engine efficiency. There are no CO2 and SOx emissions and 
NOx is greatly reduced. Ammonia is cheaper than HFO and DO, as well as H2 and LNG. The conversion of 
a marine engine to Ammonia is possible by increasing the compression ratio, using forced ignition, as well 
as using it in conjunction with the additives listed in the article.
Keywords: CO2, SOx, NOx, efficiency, production, transportation and storage, corrosion, combustion, en-
gine layout.

Как снизить выбросы СО2 судовыми ДВС
С е г о д н я  р е ш е н и е  в о п р о с а  э к о л о г и и  з а н и -

м а е т  о д н о  и з  в а ж н е й ш и х  м е с т  н а  р я д у  с  в о п р о -

с а м и  б е з о п а с н о с т и  и  э к о н о м и ч н о с т и .  С у д о в а я  

п р о м ы ш л е н н о с т ь  е ж е г о д н о  в ы б р а с ы в а е т  о г р о м -

н о е  к о л и ч е с т в о  C O 2 , с ж и г а я  о г р о м н о е  к о л и ч е -

с т в о  т о п л и в а . К о м п а н и я  S C F  п р е д ъ я в л я е т  к  

с в о и м  с у д а м  с л е д у ю щ и е  д н е в н ы е  т р е б о в а н и я  п о  

р а с х о д у  т о п л и в а  в  с у т к и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о -

р о с т и  [1 ] :

80

70

60

50

40

30

20

10

0 II II II II II II ll ll ll 1|
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15

■  В грузу ■  В балласте

График 1 -  Зависимость расхода топлива(МГ) от скорости (узел) для HFO

Н а  о с н о в а н и и  « П а р и ж с к о г о  с о г л а ш е н и я »  

п р и н я т о г о  в  2 0 1 5 -о м  г о д у  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , 

ч т о  в  б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м  в с е м и р н о е  с о о б щ е -

с т в о  б у д е т  с т р е м и т ь с я  к  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  д о

м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  [2 ] .  К а к  н е  т р у д н о  д о г а -

д а т ь с я , э т о  п р и в е д ё т  к  и з м е н е н и я м  к о н с т р у к ц и и  

с о в р е м е н н ы х  д и з е л е й .
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График 2 -  Зависимость расхода топлива(MT) от скорости (узел) для MDO

Предложение: Использовать аммиак как топ-
ливо

Н а ш и м  п р е д л о ж е н и е м  п о  п о в о д у  р е ш е н и я  

д а н н о й  п р о б л е м ы  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  а м м и -

а к а  к а к  а л ь т е р н а т и в н о г о  т и п а  т о п л и в а . Э т о  р е ш е -

н и е  о д н о в р е м е н н о  э к о н о м и ч н о  и  э к о л о г и ч н о ,  а 

с л е д о в а т е л ь н о  -  и м е е т  б о л ь ш и е  п е р с п е к т и в ы .

Почему именно аммиак:
1) не имеет СО2 в составе продуктов 

своего сгорания
В  с р а в н е н и и  с  д р у г и м и  т и п а м и  т о п л и в а  

а м м и а к  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в .  Т а к ,  к  п р и м е р у ,  

в  х о д е  с г о р а н и я  N H 3  н е  м о ж е т  п о л у ч и т ь с я  C O 2 .

2) Не требует серьёзных изменений в 
конструкции современных судов

П р о ц е с с  г о р е н и я  а м м и а к а  в  д в у х т а к т н ы х  

д в и га т е л я х  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  с ж а т и я  с х о ж  с 

го р е н и е м  с о в р е м е н н ы х  т и п о в  т о п л и в .  Э т о  г о в о -

р и т  о  т о м ,  ч т о  п р и  п р о и з в о д с т в е  д в и га т е л е й  н а  

а м м и а к е  с е р ь ё з н ы х  и з м е н е н и й  в  к о н с т р у к ц и и  н е  

б у д е т .

3) Удобен для перевозки в сравнении с 
альтернативными заменителями

Е с л и  с р а в н и в а т ь  с  в о д о р о д о м  и  п р и р о д -

н ы м  г а з о м , а м м и а к  с ж и ж а е т с я  п р и  м е н е е  н и з к и х  

д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р а х . Э т о  о б л е гч а е т  е го  х р а -

н е н и е  и  т р а н с п о р т и р о в к у .

Т а б л и ц а  1 -  Д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р а  с ж и ж е н и я  

р а з н ы х  с о р т о в  т о п л и в а

Тип топлива Давление (бар) Температура (°С)
LNG 250 -160
Водород 700 -253
Аммиак 8.5 -36

4) уже имеет промышленное производство
А м м и а к  у ж е  п р о и з в о д и т с я  в  п р о м ы ш л е н -

н ы х  м а с ш т а б а х  в  сф е р е  у д о б р е н и й .  И з  э т о г о  с л е -

д у е т , ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  п о р т о в  п р о б л е м  с  б у н -

к е р о в к о й  н е  б у д е т . К р о м е  т о г о ,  ч е л о в е ч е с т в о  у ж е

р а з р а б о т а л о  ц и с т е р н ы , к о т о р ы е  м о г у т  х р а н и т ь  

д а н н ы й  га з  в  с ж и ж е н н о м  в и д е .

Исследование вопроса:
П е р с п е к т и в а  и с п о л ь з о в а н и я  а м м и а к а  к а к  

о д н о г о  и з  а л ь т е р н а т и в н ы х  в и д о в  т о п л и в а  о б у -

с л о в л е н а : д о с т у п н о с т ь ю ,  э к о н о м и ч н о с т ь ю  и  о б -

ш и р н о й  с ы р ь е в о й  б а зо й .

Д о с т у п н о с т ь  о б у с л а в л и в а е т с я  п р о с т о т о й  

и з г о т о в л е н и я .  В  н а ш и  д н и  а м м и а к  п р о и з в о д и т с я  

в  ш и р о к и х  м а с ш т а б а х  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н -

н о с т ь ю  и з  в о д о р о д а  и  а зо та . В о д о р о д  б е р у т  и з  

в о д ы , а з о т  и з  в о з д у х а .

Э т о  т о п л и в о  э к о н о м и ч н о  к а к  м и н и м у м  п о -

т о м у ,  ч т о  е го  ц е н а  н а  м о м е н т  2 0 2 1  г о д а  н и ж е ,  ч е м  

у  д р у г и х  р а с п р о с т р а н ё н н ы х  в и д о в  м о р с к и х  т о п -

л и в  [3 ] .  Э т и  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  2.

Т а б л и ц а  2  -  Ц е н а  р а з н ы х  с о р т о в  т о п л и в а

Тип топлива Стоимость за mt
VLSFO 535 $
ULSFO 600 $
MDO 648 $
LNG 518 $
NH3 450 $

О б ш и р н а я  с ы р ь е в а я  б а за  х а р а к т е р и з у е т с я  

т е м , ч т о  в  т е о р и и  о н а  б е з г р а н и ч н а . М а т е р и а л ы , 

и з  к о т о р ы х  п р о и з в о д и т с я  а м м и а к  я в л я ю т с я  п р о -

д у к т а м и  е г о  го р е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м , а м м и а к  я в -

л я е т с я  н е и с ч е р п а е м ы м  в и д о м  т о п л и в а . 

Выбросы: NOx SOx CO2 
Р а с с м о т р и м  п р о д у к т ы  г о р е н и я  а м м и а к а . 

З а п и ш е м  ф о р м у л у :

4 N H 3 +  3 0 2  =  2 N 2 +  6 Н 2 0  

К а к  в и д н о , в  р е а к ц и и  п о л н о с т ь ю  о т с у т -

с т в у е т  C O 2 , ч т о  у ж е  у д о в л е т в о р я е т  « П а р и ж с к о е  

с о гл а ш е н и е » . С е р а  т о ж е  о т с у т с т в у е т ,  а  з н а ч и т , 

о б р а з о в а н и е  S O x  и м е е т  н у л е в о е  з н а ч е н и е . Е д и н -

с т в е н н ы м и  в р е д н ы м и  в е щ е с т в а м и  я в л я ю т с я  о к -

с и д ы  а з о т а  N O x .  О д н а к о ,  т е м п е р а т у р а  г о р е н и я

142



Раздел 2 Судовые энергетические установки, системы и устройства

а м м и а к а  го р а з д о  н и ж е  ч е м  у  H F O  и  M D O .  Р а с -

с м о т р и м  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  о б р а з о в а н и я  о к с и -

д о в  а з о т а  о т  т е м п е р а т у р ы  п л а м е н и  ( г р а ф и к  3 ) .

О б л а с т ь  « Д и з е л и »  с о о т в е т с т в у е т  о б ъ ё м а м ,

с п р а в е д л и в ы м  д л я  с о в р е м е н н ы х  С Д В С  [4 ] .  Т е м -

п е р а т у р а  ж е  п л а м е н и  А м м и а к а  п р и б л и з и т е л ь н о  

1 6 5 0  C ° . И з  э т о г о  с л е д у е т , ч т о  в ы б р о с ы  N O x  з н а -

ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  у  с о в р е м е н н ы х  т и п о в  

т о п л и в .

о

Q_юо
о

штхс;о

/Дизели

/
г

Аммиак

Температура пламени °С 
График 3 -  Количество образовавшихся NOx от температуры пламени

Производство
К а к  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е , д л я  п р о и з -

в о д с т в а  а м м и а к а  н е о б х о д и м о  о б ъ е д и н и т ь  в о д о -

р о д , к о т о р ы й  п о л у ч а е т с я  м е т о д о м  ги д р о л и з а  

в о д ы , и  а з о т , с о д е р ж а щ и й с я  в  в о з д у х е . Т а к о й  

с п о с о б  н а з ы в а е т с я  х и м и ч е с к и м  [8 ,1 3 ,1 4 ,1 5 ] .

Н о  с у щ е с т в у е т  е щ ё  о д и н  с п о с о б .  А м м и а к  

и с п о л ь з у ю т  в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  п р о м ы ш -

л е н н о с т и ,  д л я  и з г о т о в л е н и я  з а м е н и т е л е й  е с т е -

с т в е н н ы х  у д о б р е н и й .  Е с т е с т в е н н ы е  у д о б р е н и я ,  в  

с в о ю  о ч е р е д ь , т а к ж е  с о д е р ж а т  в  се б е  а м м и а к . П о -

т о м у  м о ж н о  и з в л е к а т ь  д а н н о е  т о п л и в о  н а п р я м у ю  

и з  н и х .

В т о р о й  м е т о д  о ч е н ь  в ы г о д е н  д л я  с у д о в , 

п е р е в о з я щ и х  с к о т .  П о  о ч е в и д н ы м  п р и ч и н а м  п р о -

б л е м  с  е с т е с т в е н н ы м и  у д о б р е н и я м и  у  н и х  н е т . 

Перевозка хранение 
Н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о е  х р а н е н и е  а м м и а к а  

в о з м о ж н о  в  ц и с т е р н а х , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  г л а в -

н о й  п а л у б е  с у д н а , ч т о  у ж е  б ы л о  х о р о ш о  р е а л и з о -

в а н о  к о м п а н и е й  S C F  в  н о в о й  л и н е й к е  « з е л е н ы х »  

т а н к е р о в .  Э т о  р е ш е н и е  я в л я е т с я  н а и л у ч ш и м ,  т а к  

к а к  е г о  р е а л и з а ц и я  н е  т р е б у е т  б о л ь ш и х  к а п и т а -

л о в л о ж е н и й  и  с е р ь е з н ы х  и з м е н е н и й  в  к о н с т р у к -

ц и и  т а н к е р а .

Рисунок 1 -  Способ размещения LNG

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  и  о б о р у д о в а н и е  1) П о д г о т о в к а  т о п л и в н о г о  га з а  д л я  с ж и г а -

д л я  р а б о т ы  с у д о в о й  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  н а  н и я  п р о и з в о д и т с я  в  г а з о в о й  л и н е й к е

а м м и а ч н о м  т о п л и в е  [5 ] .  (р и с . 2 ) .
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2 )  З а т е м  т о п л и в н ы й  га з  п о с т у п а е т  в  с м е с и -

т е л ь  (р и с . 3 ) , гд е  о н  с м е ш и в а е т с я  в  н у ж -

н ы х  п р о п о р ц и я х  с  в о з д у х о м , п р и  э т о м  

е г о  д а в л е н и е  р а в н о  а т м о с ф е р н о м у

3 )  П р и  п о м о щ и  д р о с с е л ь н о й  з а с л о н к и  (р и с . 4 ) 

с  э л е к т р о п р и в о д о м  п р о и с х о д и т  д о з и -

р о в к а  г а з о в о з д у ш н о й  с м е с и , п о с т у п а ю -

щ е й  в  д в и га т е л ь .

Рисунок 2 -  Г азовая линейка

К о н т р о л ь  за  ч а с т о т о й  в р а щ е н и я  и  и с к р о о б -  

р а з о в а н и е м  в ы п о л н я е т с я  с и с т е м о й  у п р а в л е н и я  г а -

з о в ы м  д в и га т е л е м . Э т а  с и с т е м а  в ы п о л н я е т  ф у н к -

ц и и  а в а р и й н о -п р е д у п р е д и т е л ь н о й  с и гн а л и з а ц и и  

д в и га т е л я , п р о и з в о д и т  о т к р ы т и е  и  з а к р ы т и е  в  

н у ж н ы й  м о м е н т  э л е к т р о м а г н и т н о г о  т о п л и в н о г о  

к л а п а н а  п р и  з а п у с к е  и  о с т а н о в к е  д в и га т е л я .

Как бороться с коррозией: в хранении, 
в перекачке, в двигателе

А м м и а к  в  о т л и ч и и  о т  с о в р е м е н н ы х  в и д о в  

т о п л и в а , о б л а д а е т  щ е л о ч н ы м и  с в о й с т в а м и . П о  

э т о й  п р и ч и н е  м н о г и е  ц в е т н ы е  м е т а л л ы  с т р а д а ю т  

о т  с и л ь н о й  к о р р о з и и .  О д н а к о  с т а л ь , ч у г у н  и  а л ю -

м и н и й  м е н е е  в о с п р и и м ч и в ы  к  д а н н о м у  т и п у  и з -

н о с а . Н о  э т о  н е  я в л я е т с я  п р о б л е м о й  д л я  с у д о в ы х  

д в и га т е л е й , т а к  к а к  о н и  с д е л а н ы  и з  э т и х  м а т е р и -

а л о в .

Рисунок 3 -  Смеситель

Рисунок 4 -  Дроссельная заслонка

К р о м е  т о г о ,  и з - з а  о т с у т с т в и я  в  а м м и а к е  

с е р ы , с е р н и с т о й  к о р р о з и и  в  ц и л и н д р о п о р ш н е в о й  

г р у п п е  б ы т ь  н е  м о ж е т .  С о о т в е т с т в е н н о  н е о б х о -

д и м о с т ь  в  д о р о г и х  ц и л и н д р о в ы х  м а с л а х  о т с у т -

с т в у е т . Т а к  в  д в у х т а к т н ы х  д в и га т е л я х  м о ж н о  и с -

п о л ь з о в а т ь  о б ы ч н о е  м а с л о  и з  ц и р к у л я ц и о н н о й  

с и с т е м ы  с м а з к и .

Процесс горения
А м м и а к  в  с ж и ж е н н о м  с о с т о я н и и  о т л и ч а -

е т с я  у м е р е н н ы м и  п о к а з а т е л я м и  э н е р го ё м к о с т и .  

Т е п л о т а  е го  с г о р а н и я  1 7 ,1 3  М Д ж / к г  и л и

1 1 .6 4 * 1 0 3М Д ж / м 3. Э т о  д е л а е т  е го  м е н е е  э н е р г о -

е м к и м , ч е м  б е н з и н  м е т а н о л  и  в о д о р о д  в  2 ,5 , 1,1 и  

7  р а з  с о о т в е т с т в е н н о . О д н а к о  е г о  п л о т н о с т ь
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в ы ш е , ч е м  у  в о д о р о д а , ч т о  о б л е гч а е т  е го  т р а н с -

п о р т и р о в к у .  К  т о м у  ж е ,  о н  о б л а д а е т  в ы с о к и м  о к -

т а н о в ы м  ч и с л о м , в  о т л и ч и и  о т  в о д о р о д а , п о т о м у  

о н  б о л е е  у с т о й ч и в  к  д е т о н а ц и и .  Е г о  о к т а н о в о е  

ч и с л о  п р и м е р н о  р а в н о  111 е д и н и ц а м . Э т о  п о з в о -

л я е т  н а м  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  в ы с о к и е  с т е п е н и  

с ж а т и я ,  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а я  о б щ и й  К П Д  д в и -

га т е л я , н е  б о я с ь  п а г у б н о г о  в о з д е й с т в и я  д е т о н а -

ц и и  [9 , 10 , 11 , 1 2 ].

Первый способ -  повышение степени 
сжатия

Н е с м о т р я  н а  р я д  п р е и м у щ е с т в ,  а м м и а к  в  

с о в р е м е н н о м  с у д о в о м  д в и га т е л е  г о р е т ь  н е  б у д е т . 

Т е м п е р а т у р а  с а м о в о с п л а м е н е н и я  а м м и а к а  

6 5 0 ° С . Э т о  го р а з д о  в ы ш е , ч е м  у  H F O ,  M D O  и  

L N G .  С о о т в е т с т в е н н о  н а м  н у ж н о  р е ш и т ь  в о п р о с  

п о д в о д а  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  а к т и в а ц и и  к  

р а б о ч е м у  т е л у  в  м о м е н т  в о с п л а м е н е н и я .

И т а к ,  д л я  п р и м е н е н и я  А м м и а к а  н а  с у д о -

в о м  д и з е л е  м ы  п р е д л а га е м  3 с п о с о б а . П е р в ы й  -  

п о в ы ш е н и е  с т е п е н и  с ж а т и я .

Д а н н ы й  с п о с о б  б у д е т  о б е с п е ч и в а т ь  у с т о й -

ч и в о е  г о р е н и е  а м м и а к а  п р и  с т е п е н я х  с ж а т и я  д о  

35  е д и н и ц . Э т о  у в е л и ч и т  т е р м и ч е с к и й  К П Д  д в и -

га те л я .

4 t  =  i
1

?к —1

О д н а к о  д а н н ы й  с п о с о б  н е  в ы г о д е н  п о  о т -

н о ш е н и ю  к  с о в р е м е н н ы м  с у д а м , п р и  и х  м о д е р н и -

з а ц и и .

И х  с т е п е н ь  с ж а т и я  у ж е  о п р е д е л е н а  к о н -

с т р у к ц и е й ,  и з м е н е н и е  к о т о р о й  д о в о л ь н о  з а -

т р а т н о .

Второй способ -  использование прину-
дительного розжига. И з м е н е н и е  с т е п е н и  с ж а -

т и я  н е  т р е б у е т с я , о д н а к о  н е о б х о д и м о  д о б а в л е н и е  

с в е ч и  в  к о н с т р у к ц и ю  д в и га т е л я . Э т а  с в е ч а  

д о л ж н а  с о з д а в а т ь  и с к р у  с  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й . 

Э т о т  м е т о д  у ж е  б о л е е  в ы г о д е н  в  п л а н е  м о д е р н и -

з а ц и и , т а к  к а к  у с т а н о в к а  с в е ч е й  п р о щ е  и  р е а л и -  

з у е м е й , ч е м  и з м е н е н и е  с т е п е н и  с ж а т и я .

Третий способ -  добавление присадок к 
аммиаку. Е с л и  с о в м е с т н о  с  а м м и а к о м  б у д е т  

в п р ы с к и в а т ь с я  т а к ж е  в о д о р о д  и л и  а ц е т и л е н . Э т о  

п о з в о л и т  а м м и а к у  с а м о в о с п л а м е н я т с я  п р и  н ы -

н е ш н и х  п о к а з а т е л я х  с т е п е н и  с ж а т и я . О д н а к о ,  

к р о м е  а м м и а к а  н у ж н о  б у д е т  п е р е в о з и т ь  т а к ж е  и  

э т и  д о п о л н и т е л ь н ы е  к о м п о н е н т ы ,  х о т ь  и  в  м е н ь -

ш и х  к о л и ч е с т в а х ,  т . к .  д л я  с т а б и л ь н о го  г о р е н и я  

а м м и а к а  н е о б х о д и м о  л и ш ь  6 - 1 0 %  в о д о р о д а  и  

1 5 -2 0 %  а ц е т и л е н а  [6 , 7 , 8 ] .  Т а к ж е  д а н н ы й  с п о с о б  

м о ж н о  р е а л и з о в а т ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д и з е л ь -

н о г о  т о п л и в а . П р и  э т о м  в о п р о с  с  б у н к е р о в к о й  б у -

д е т  п о л н о с т ь ю  р е ш ё н , о д н а к о  п о л н о с т ь ю  и з б а -

в и т с я  о т  в ы б р о с о в  C O 2  н е  у д а с т с я , н о  м ы  и х  з н а -

ч и т е л ь н о  п о н и з и м .

Т р е т и й  с п о с о б  и с п о л ь з у е т с я  н а  д в у х т о п -

л и в н ы х  д в и га т е л я х , р а б о т а ю щ и х  н а  L N G  с  и с -

п о л ь з о в а н и е м  M D O  к а к  п р и с а д о ч н о е  т о п л и в о .

Схема двигателя, работающего на ам-
миаке.

Ф и р м а  M A N  B & W  п р е д л а га е т  с л е д у ю щ е е  

у с т р о й с т в о  т о п л и в н о й  с и с т е м ы  [7 ] :

Рисунок 5 -  Схема топливной системы B&W
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Система инертных газов
Использование Аммиака снижает вы-

бросы CO2. Это означает, что углекислый газ не 
будет производиться в достаточном количестве 
для заполнения грузовых танков. Но при этом мы 
можем использовать азот, который является про-
дуктом горения NO3, но его необходимо будет 
отделить от воды, при помощи осушителя 
[13, 14, 15, 16].

Вывод: что для этого можно сделать 
Выводы:
Аммиак весьма перспективен, как альтер-

нативный вид топлива. К его плюсам можно от-
нести экологичность из-за снижения выбросов 
NOx и полного отсутствия выбросов SОx и CO2.

Переход на него возможен при помощи 
трёх вышеописанных методов, 2 из которых 
можно применить на старых судах, модернизи-
ровав их энергетические установки. Это позво-
лит далее их использовать, не списывая их из-за 
грядущих ужесточений требований по выбросам 
CO2.

Аммиак повышает КПД двигателя из-за 
возможности увеличения степени сжатия, из-за 
низкого октанового числа.

Аммиак дёшев в сравнении с современ-
ными топливами, применимыми используемыми 
на судах в настоящее время.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРОМОЧНОГО Ш УМА ВИНТОВ
М .Е .  Б о н д а р е н к о , P h D , р у к о в о д и т е л ь  г р у п п ы  (В е л и к о б р и т а н и я )

И .П .  Б о й ч у к , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к

В статье представлено численное моделирование кромочного шума, вызываемого воздействием тур-
булентности пограничного слоя на лопатке винта с ее задней кромкой. Предсказание шума выполня-
ется при помощи полуаналитической модели широкополосного шума, основанной на модели Амита. 
Спектр поверхностного давления вычисляется при помощи полуэмпирических моделей. Представ-
ленная модель хорошо отражает тенденцию кривой звукового давления на высоких и низких часто-
тах, а также положение максимума давления. Модель чувствительна к выбору модели частотного 
спектра поверхностного давления.
Ключевые слова: спектр турбулентного давления, кромочный шум.

NUMERICAL SIMULATION OF THE ROTOR TRAILING EDGE NOISE
M .  B o n d a re n k o , I .  B o y c h u k

The paper presents numerical simulation of trailing edge noise. This noise is due to the interaction of turbu-
lence boundary layer on rotor blade with its trailing edge. Noise prediction is performed using a semi-analyt-
ical broadband noise model based on the Amiet model. Modeling of surface pressure caused by a turbulent 
boundary layer is performed using various semi-empirical models. The developed model well reflects the
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