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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДВУХТОПЛИВНЫХ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ СУДОВ ТИПА FPSO 

С. И. Сербин, Б. Т. Диасамидзе 
Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова 

(Николаев) 
 

Газові турбіни часто використовуються як суднові енергетичні установки 
для суден типу Floating production storage and offloading (FPSO). Проблема 
проектування та експлуатації суден типу FPSO є актуальною для морської, 
газової та нафтової промисловості. Прогноз на 2020–2024 рр. передбачає 
будівництво 60 нових суден FPSO з урахуванням того, що для 29 з них будуть 
закладені нові корпуси [1]. З одного боку, використання двопаливних 
газотурбінних двигунів (ГТД) з огляду призначення судна є одним із можливих 
напрямків підвищення маневреності енергетичної установки, наприклад при 
перебоях постачання палива. З іншого боку, забезпечення необхідних 
мінімальних викидів оксидів азоту, монооксиду вуглецю та незгорілих 
вуглеводнів [2] на основних режимах подачі газоподібного та рідкого палива є 
одним із нагальних завдань при розробці двопаливних ГТД. Камера згоряння 
ГТД є вузлом, що відповідає за ефективність процесів спалювання 
вуглеводневих палив, та досить часто визначає надійність роботи всього 
двигуна. Від якості проектування камери згоряння суднового ГТД залежить й 
ефективність подальшої експлуатації енергетичної установки [3]. Саме тому 
застосування тривимірного математичного моделювання фізико-хімічних 
процесів [4] у двопаливній камері згоряння ГТД є раціональним методом 
підвищення ефективності проектування, доведення та експлуатації суднової 
енергетичної системи.      

В якості об’єкта дослідження обрано низькоемісійну камеру згоряння з 
попереднім перемішуванням паливо-повітряної суміші газотурбінного двигуна 
потужністю 25 МВт виробництва НВКГ «Зоря»-«Машроект» [4, 5].   

Для числових розрахунків 1/16 частини низькоемісійної камери згоряння 
використовувалась кінцево-різницева сітка, яка складається з 2,7 мільйонів 
тетраедрів. Приймаються такі початкові умови: температура повітря на вході в 
камеру 770 К, тиск 2,0523 МПа, витрата повітря 4,355 кг/с, витрата рідкого 
палива на номінальному режимі 358,02 кг/год, витрата газоподібного палива на 
номінальному режимі 320,46 кг/год.  

При моделюванні рідкого палива використовується спосіб впорскування 
палива «hollow-cone», що імітує розпилювання форсунок, які встановлено в 
зовнішньому та внутрішньому радіально-осьових завихрювачах. Загальними 
для всіх випадків прийнято параметри розпилювання дизельного палива: 
швидкість витікання крапель 15 м/с, температура палива 313 К, кут 
розпилювання палива 5°. Початкові діаметри крапель: від 5 до 75 мкм, з 
середнім діаметром 35 мкм. Відмітимо, що 95 % рідкого палива подається в 
осьовому напрямку через п’ятнадцять форсунок, розташованих у зовнішньому 
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завихрювачі, та 5 % палива – через п’ятнадцять форсунок, розташованих у 
внутрішньому завихрювачі.  

Досліджувались режими одночасної роботи на рідкому та газоподібному 
паливах при різних співвідношеннях витрати палива через жарову трубу. 
Призначимо для зручності способам подачі палива номери: 100 % 
газоподібного палива – 1; 80 % газоподібного палива + 20 % рідкого палива – 2; 
20 % газоподібного палива + 80 % рідкого палива – 3; 100 % рідкого палива – 4.  
Вхідні дані представлені в табл. 1, а витрати палива показані в табл. 2. 
 

Таблиця 1 – Вхідні параметри камери згоряння на номінальному режимі 
Назва  параметру Значення 

1. Витрата повітря через жарову трубу, кг/с 4,35555 
2. Тиск в камері, Па 2052300 
3. Температура повітря на вході в камеру, К 770 
4. Температура газоподібного палива на вході в камеру, К 309,6 
5. Температура дистилятного палива на вході в камеру, К 313 

 

Таблиця 2 – Витрати палива через жарову трубу для досліджуваних способів 
подачі 

Спосіб 
подачі 
палива 

Витрата палива через жарову трубу, кг/с 
Газоподібне Рідке 

Зовнішній 
завихрювач, 

кг/с 

Внутрішній 
завихрювач, 

кг/с 

Зовнішній 
завихрювач, 

кг/с 

Внутрішній 
завихрювач, 

кг/с 
1 0,08456710 0,00445090 0 0 
2 0,06765368 0,00356072 0,00112756 0,00005935 
3 0,01889550 0,00099450 0,005038801 0,00026520 
4 0 0 0,09447750 0,00497250 

 

Параметри продуктів згоряння у вихідному перерізу жарової труби 
(середня температура газів Texit, масова концентрація оксидів азоту NO та 
моноксиду вуглецю СО) представлені в табл. 3.  

 
Таблиця 3 – Параметри камери згоряння у вихідному перерізі 

Спосіб подачі палива 1 2 3 4 

Texit, К 1564 1548 1564 1565 

NO, мг/нм3 4,59 2,389 31,824 49,823 

СO, мг/нм3 0,0438 15,511 20,336 24,452 

 
На рис. 1 показано контури температури в поздовжньому перерізі 

двопаливної камери згоряння для чотирьох режимів подачі газоподібного та 
рідкого палива. Видно, що процеси згоряння палива у випадках подачі 
газоподібного палива завершуються швидше, про що свідчить більша 
наповненість первинної зони продуктами згоряння з високими температурами. 
Зі збільшенням кількості рідкого палива фронт полум'я концентрується в зонах, 
що відповідають траєкторіям руху крапель палива, які поступово 
випаровуються і згорають у потоці.  
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Рис. 1 – Розподіл температур повздовж жарової труби камери згоряння при 
різних способах подачі палива: а – 1; б – 2; в – 3; г – 4 

 
На рис. 2 показано контури масових часток оксидів азоту NO у 

поздовжньому перерізі жарової труби двопаливної камери згоряння для 
чотирьох режимів подачі газоподібного та рідкого палива. У разі подачі лише 
газоподібного палива (режим роботи 1) утворення оксидів азоту незначне. Зі 
збільшенням кількості рідкого палива концентрації оксидів азоту зростають, і їх 
максимальна кількість спостерігається в первинній зоні камери згоряння в зоні 
фронту полум’я. Це підтверджує, що основним механізмом утворення оксидів 
азоту є термічний, який визначається максимальними температурами у фронті 
полум'я.   
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2 – Розподіл масових часток оксиду азоту повздовж жарової труби камери 
згоряння при різних способах подачі палива: а – 1; б – 2; в – 3; г – 4 
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Висновки: 1. Отримано розподіл температур, концентрацій продуктів 
повного згоряння та токсичних компонентів у двопаливній низькоемісійній 
камері згоряння газотурбінного двигуна для судна типу FPSO при роботі на 
рідкому та газоподібному паливах.  

2. Тривимірне моделювання дозволило виявити тенденції утворення 
токсичних компонентів на перехідних режимах згоряння від газоподібного до 
рідкого палива. Для режимів із більшим вмістом газоподібного палива 
розрахункові концентрації оксидів азоту NO у вихідному перерізі жарової 
труби становлять 2,4–4,6 мг/нм3 та монооксиду вуглецю 0,04–15,5 мг/нм3. Для 
режимів із більшим вмістом рідкого палива розрахункові викиди оксидів азоту 
NO становлять 31–50 мг/нм3 та монооксиду вуглецю 20–24 мг/нм3 відповідно. 

 3. Отримані розрахункові концентрації основних токсичних компонентів 
двопаливної камери згоряння ГТД відповідають сучасним європейським 
вимогам щодо викидів токсичних компонентів.  
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