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Serbin S., Diasamidze B., Shmarkov O. 

Possibilities of utilizing hydrogen fuel in the combustion chamber of a hybrid gas-steam 

power unit 

The issue of the environmental impact of a hybrid gas-steam power unit with steam injection into 

the combustion chamber and operating on hydrogen has been discussed. The temperature profiles 

in the flame tube of the combustion chamber and the concentrations of pollutant substances in its 

inlet section have been presented. 
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Анотація. Розглянуто принципи застосування газотурбінних двигунів (ГТД) морського 

призначення та їх основні емісійні характеристики, запропоновано шляхи для зниження 

викидів токсичних компонентів. 

Ключові слова: газотурбінний двигун; процес горіння палив; емісійні характеристики.  

 

Вступна частина. У зв'язку з значною кількісною перевагою двигунів внутрішнього 

згоряння на суднах нормативні акти, що стосуються викидів шкідливих викидів, 

передбачають показники переважно для поршневих двигунів. Один із таких актів - 

Міжнародна конвенція з запобігання забрудненню судами від 1973 року, підписана в 

Лондоні 2 листопада 1973 року із змінами згідно Протоколу, укладеному в Лондоні 17 

лютого 1978 року, та Протоколу, укладеному в Лондоні 26 вересня 1997 року, і відома під 

назвою "Конвенція МАРПОЛ" [1]. Всі двигуни, що використовуються на військових суднах, 

звільнені від відповідності стандартам викидів шкідливих викидів. Варто відзначити, що 

відсоток кількості газотурбінних двигунів, встановлених на військових судах, в декілька 

разів вищий у порівнянні з громадським флотом. Проте уряди ряду країн прагнуть 

впроваджувати положення, що стосуються захисту морського середовища (наприклад, 

MARPOL), і на військових суднах, наскільки це можливо. 

Ціль роботи – аналіз екологічних характеристик сучасних морських газотурбінних 

двигунів.   

Основна частина. Енергетичні потреби морського транспорту, викликані їх 

операційними потребами, пов'язаними з функцією руху судна та призначенням, давно 

задовольняються переважно за допомогою поршневих двигунів внутрішнього згоряння. У 
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випадку турбінних двигунів, залежно від призначення судна та потреб в енергії, 

використовуються:  а) силові агрегати та морські енергетичні установки з паровими 

турбінами у випадках, коли використовуються ядерні енергетичні установки, та б) системи з 

газовими турбінами у вигляді газотурбінних двигунів. Внаслідок меншої енергоефективності 

та відповідно вищого споживання пального, газотурбінні двигуни для морського 

використання поступово замінюються поршневими двигунами та становлять лише кілька 

відсотків загальної кількості двигунів внутрішнього згоряння у морському транспорті. Однак 

газотурбінні двигуни мають одну значущу перевагу - вони характеризуються високою 

концентрацією потужності, вираженою у співвідношенні, яке отримують при обмовленій 

ваговій характеристиці двигуна. Відмітимо, що потрібно враховувати масу всього 

привідного агрегату двигуна, оскільки використання газотурбінного двигуна вимагає 

додаткового редуктора для зміни обертової швидкості валу приводу до бажаної швидкості 

руху судна.  

 Газові турбіни є одними з основних двигунів для приводу. Однак через специфічність, 

їх застосування наразі зустрічається здебільшого на бойових кораблях, хоча компанія General 

Electric сьогодні будує морські газові турбіни з ефективністю 0,36 і потужністю 25 МВт [2] 

для цивільного використання (рис. 1). В останні роки газові турбіни все частіше 

встановлюють на пасажирських суднах, так званих H.S.S. (High Speed Ship). Головною 

перешкодою для використання газових турбін, особливо на суднах зі скрапленим природним 

газом (LNG), є висока ціна порівняно з традиційними двигунами. Але на сьогодні ці ціни 

мають тенденцію до рівняння: 1350 доларів за кВт для традиційного дизельного двигуна 

порівняно з 1250 доларів за кВт для ГТД простого циклу [3]. Найважливіші переваги 

полягають в тому, що це найменші двигуни (за розмірами) надають велику потужність, 

створюють мінімальні вібрації, мають мінімум рухомих деталей, здійснюють 

високошвидкісний оберт вихідного валу, витрачають мало масла для змащення і мають 

можливість для швидкого пуску. В морських системах можна використовувати три типи 

газових турбін: з відкритим контуром, з підігрівом повітря після компресії та закритим 

контуром. 

Зростаючий викид вихлопних газів від морських двигунів вимагає розробки нових 

концепцій будівництва морських енергетичних установок для цивільних і військових суден. 

Зростаюча увага зосереджується на використанні газових турбінних двигунів у морських 

енергетичних установках з фокусом на виробництві електроенергії, яку використовують для 

приводу судновими електродвигунами. У випадку газових турбінних двигунів недоліком є 

менша ефективність генерації електроенергії, як це підтверджується високим значенням 

специфічної витрати пального [4], але важливою перевагою є висока концентрація 

згенерованої енергії в об'ємі системи.  

 

 
Рисунок 1 – Морський газовий турбінний двигун GE для фрегатів класу "Констеляція" 

[3, 4] 
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Рисунок 2 – ГТД LM2500 морського призначення [5] 

 

Перевагою використання газових турбінних систем є можливість роботи цих двигунів 

на газоподібних і рідких паливах з низьким вмістом сірковмісних сполук, альтернативних 

паливах, таких як ефіри рослинних олій, метанол, етанол, метан та газоподібні палива, такі 

як природний газ та пропан-бутан. Використання природного газу для живлення морських 

енергетичних установок може бути особливо вигідним для суден, які транспортують 

скраплений природний газ. Аргументом на користь використання систем ГТД є можливість 

збільшення вантажного простору (рис. 3), що покращує відношення вартості до 

результативності перевезення судна, усуваючи нижчу загальну ефективність газових 

турбінних двигунів. Особливо важливою є перевага альтернативних і легких палив, таких як 

природний газ, пропан-бутан, ефіри рослинних олій, метанол чи етанол. 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Порівняння системи приводу ГТД на судні для перевезення скрапленого 

природного газу (LNG) із традиційним безпосереднім приводом малообертового  дизельного 

двигуна [6] 

 

В роботах [4-7] проведено ряд експериментальних та теоретичних досліджень 

енергетичних та емісійних характеристик двигуна LM 2500 фірми General Electric,для 

фрегатів типу «Олівер Газард Перрі». 

На основі отриманих результатів проведено аналіз, що привів до визначення емісійних 

характеристик ГТД, які представлено як функція індикатора навантаження (рис. 4 і рис. 5). 
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Рисунок 4 – Викиди вуглекислого газу (E_CO2) та оксиду вуглецю (E_CO) двигунів LM 

2500 1A та 1B як функція коефіцієнта навантаження двигуна (Wo) [7] 

 

 
Рисунок 5 – Викиди оксидів азоту (E_NOx) та вуглеводнів (E_HC) двигунів LM 2500 

1A та 1B як функція коефіцієнта навантаження двигуна (Wo) [7] 

 

В якості майбутніх досліджень та поглиблення знань про фізико-хімічні властивості 

горіння палив і покращення емісійних характеристик газотурбінних двигунів морського 

призначення пропонуємо один з наступних варіантів: інтенсифікацію горіння за допомогою 

низькотемпературної плазми [8-11] та можливе застосування альтернативних палив чи 

двохфазного горіння [12-15]. 
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Висновки. 1. Проаналізовано можливості використання газотурбінних двигунів в 

морському транспорті. 2. Запропоновано для покращення екологічних характеристик 

газотурбінних двигунів використовувати альтернативні палива, в тому числі водень, а також 

системи плазмохімічного горіння різних за фізичним складом палив. 
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Анотація. Розглянуто особливості вирішення однієї з проблем суднових 

малообертових двигунів, під час роботи яких на часткових та мінімальних режимах 

навантаження є виникнення низькотемпературної корозії гільз циліндрів. Висвітлено 

причини виникнення та способи боротьби з низькотемпературною корозією суднових 

двигунів. Приділено увагу способам регулювання системи охолодження суднових двигунів, 

концепції регулювання в системі охолодження, яка передбачає автоматичне регулювання 

режимних показників за рахунок встановлення частотно-регулювальних насосів системи 

охолодження і регулювання водно-хімічних параметрів.  

Ключові слова: суднова енергетична установка, малообертовий двигун, 

низькотемпературна корозія, система охолодження, частотне регулювання. 

Вплив на процеси теплообміну в порожнинах системи охолодження двигуна 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) дозволяє скоротити теплові втрати з охолоджуючою рідиною, і 

за рахунок цього підвищити індикаторний ККД двигуна та поліпшити паливну 

економічність. Додаткове підвищення ефективного ККД може бути виконано за рахунок 

зниження механічних втрат на прокачуванням теплоносія (охолоджуючої рідини) контурами 

систем охолодження. Підвищення температурного рівня деталей циліндро-поршневої групи 

(ЦПГ) сприяє скороченню періоду затримки займання, що в свою чергу позитивно впливає 

на екологічні характеристики суднового ДВЗ. Якщо двигун працює неефективно на малих 

обертах, це відноситься до двохтактних малообертових суднових ДВЗ, температура гільзи 

циліндру нижче точки роси (суміш сірчаної кислоти і води 120…160 °C). Корозійні суміші 

конденсуються на стінках, визиваючи низькотемпературну корозію стінок циліндрів. Під час 

використання палива з низьким вмістом сірки пізнє або повільне згоряння палива збільшує 

теплове навантаження на деталі ЦПГ, що призводе до перегріву, проблем з мащенням та 

низькотемпературною корозією. Важке паливо, яке використовують для суднових ДВЗ, 

негативно впливає на деталі двигуна (через присутні в ньому домішки) і через неповне 

згоряння. Корозія є основною проблемою на суднах, коли йдеться про спалювання мазуту в 

суднових ДВЗ. Низькотемпературна корозія, виникає через наявність сірки в важкому паливі 

і впливає на стан гільзи циліндрів та інші деталі камери згоряння ДВЗ. Суднові ДВЗ з довгим 

ходом поршня і більш високим тиском згоряння створюють суворі умови експлуатації під 

час спалювання важкого палива з низьким вмістом сірки. Використання режиму повільного 

підігріву палива, та невеликих робочих обертів, низької робочої температури ДВЗ, 


