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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ БОРТОВЫХ СХЕМ  

РЕКОНДЕНСАЦИИ ГАЗОВ 

 

Жуков А.А., магистрант ИХКЭ ОНАПТ, г. Одесса 

 

Морская транспортировка сжиженного природного газа (СПГ) требует создания специ-

ализированных танкеров-газовозов, созданных с применением самых совершенных техноло-

гий, которые обеспечивают снижение себестоимости перевозок. 

В настоящее время наибольшее распространение получил способ перевозки СПГ при 

давлении насыщения, превышающем атмосферное на 0,003…0,005 Мпа. Вследствие теплоп-

ритоков в танках газовозов образуются пары СПГ. Известно, что скорость  объемного выхо-

да пара чистого метана из танков на судах Q-Flex и Q-Max составляет около  0,14 %/сут[1].  

Для обеспечения сохранности перевозимого груза и возврата в танки газовоза испарившихся 

паров СПГ используются судовые реконденсационные установки (РУ) [2]. РУ делятся на три 

группы: систему прямого (непосредственного) сжижения, систему непрямого охлаждения и 

комбинированную каскадную систему. 

Первоначально суда для перевозки СПГ оснащались РУ прямого сжижения, реализую-

щими обратный термодинамический открытый цикл и использующие в качестве холодиль-

ного агента пары груза.  

На рисунке 1 представлена упрощенная схема РУ, работающей по методу прямого 

сжижения. 

 
Рис.1. Схема  РУ, работающей по прямому методу сжижения 

 

Испаряющийся в грузовом танке газ всасывается компрессором и сжимается до давле-

ния конденсации, определяемого температурой забортной воды. Далее сжатый газ поступает 

в конденсатор, где конденсируется. Сконденсировавшийся газ собирается в ресивере, а отту-

да через дроссельный клапан поступает в грузовой танк. 

Установка используется на многоцелевых газовозах СПГ и  метановозах . Она может 

работать в двух режимах: режим полного сжижения природного газа, режим частичного 

сжижения  природного газа. Рассматриваемая схема компактна, не требует вахтенного об-

служивания и имеет низкую стоимость и малые эксплуатационные затраты. Такая РУ имеет 

широкий диапазон регулирования холодопроизводительности и ее легко приспособить к раз-

личным условиям, изменяя число ступеней сжатия, изменяя частоту вращения вала турбины. 

Недостатком установки является повышенное давление сжатия, возможность утечки газа, 

загрязнение груза смазочным маслом компрессора, повышенная огне- и взрывоопасность.  

Метод непрямого повторного сжижения газов более безопасен, чем метод прямого 

сжижения. В установках непрямого сжижения испаряющийся газ конденсируется при помо-

щи обычной холодильной машины и используются они в основном на газовозах небольшой 

вместимости. 
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На рисунке 2 представлена схема РУ, работающей по методу непрямого повторного 

сжижения газов.  

 
Рис. 2. Схема РУ, работающей по методу непрямого повторного сжижения газов:               

1- грузовая цистерна; 2 – кожухотрубный испаритель; 3 – ресивер сжиженного газа;                  

4 – насос; 5 – компрессор; 6 – маслоотделитель; 7 – конденсатор хладагента;                                       

8 – ресивер хладагента; 9 – регвентиль. 

 

Образовавшийся в грузовом танке пар по паропроводу поступает в кожухотрубный ис-

паритель холодильной машины (ХМ), где конденсируется, отдавая тепло холодильному аге-

нту. Из испарителя конденсат СПГ насосом подается в грузовой танк. В качестве холодиль-

ного агента ХМ использую обычно фреоны. Такая система помимо сохранности груза обес-

печивает одновременное обслуживание танков с разнородными газами в разных секциях од-

ного и того же испарителя. Основные недостатки этой системы: дороговизна, громоздкость, 

большие эксплуатационные расходы, низкая температура испарения холодильного агента. 

РУ, работающие по комбинированной или каскадной схеме сжижения наиболее сложны и 

дороги. Они используются на крупных газовозах грузовместимостью свыше 30 тыс. м
3
. Кас-

кадная РУ состоит из нижней ветви каскада, в которой осуществляется разомкнутый цикл 

низкого давления и верхней ветви каскада, которая представляет обычную холодильную ма-

шину, работающую по замкнутому циклу высокого давления. Конденсатор нижней ветви 

каскада является испарителей верхней ветви. Простейшая схема каскадной РУ представлена 

на рисунке 3. 

 
Рис.3. Схема каскадной РУ 

 

Грузовой компрессор отсасывает холодный грузовой пар из танков, сжимает в два эта-

па, и поставляет сжатый пар в грузовой конденсатор, где он конденсируется за счет испарения 

фреона R22, после чего конденсат через дроссельный клапан поступает  в танки.Для пре-
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дотвращая возврата неконденсированного грузовогопара в танкдроссельный клапан, управляет-

ся уровнем жидкости в нижней части конденсатора, который служит ресивером. 

В качестве холодильного агента верхнего каскада  используют не только фреон 22, но и дру-

гие холодильные агенты.  

Такие установки легко приспосабливаются к различны эксплуатационным условиям. 

Судовые РУ дорогие, сложные  и энергоемкие. Использование РУ на метановозах  гру-

зовместимостью 125 тыс. м3 повышает стоимость постройки судна на 8-12 %. Поэтому при 

их выборе проводится технико-экономический анализ.  

По энергетическим и технико-экономическим показателям эксплуатации РУ природно-

го газа наиболее эффективными являются: каскадные парокомпрессионные холодильные 

машины, работающие на различных холодильных агентах; машины Филлипса, работающие 

по циклу Стирлинга; турбохолодильные машины, работающие по циклу Брайтона, либо его 

модификации. 

Дальнейшее развитие отрасли морских перевозок СПГ стимулируется необходимостью 

уменьшить транспортную составляющую в общей цене СПГ, которая составляет до 25 % от 

общей себестоимости [3] и сделать её конкурентной с трубопроводной альтернати-

вой.Произошел рост грузовместимостигазовозов до 216000 м
3
, рассматриваются проекты  

грузовместимостью до 350 м
3
. 

Бортовая РУ, наряду с главным двигателем и его системами, является энергопотребля-

ющим комплексом, непосредственно выполняющим транспортную функцию  перевозки 

СПГ. Поэтому необходимо постоянно заниматься всесторонним технологическим развитием 

и конструкционно-схемным совершенствованием РУ с целью повышения эффективности ее 

работы. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ РОБОТИ АМІАЧНИХ ХОЛОДИЛЬНИХ УСТАНОВОК 

 

Карпенко П., магістрант ІХКЕ ОНАХТ, м. Одеса 

 

Сучасні аміачні холодильні установки відрізняються мінімальним заправленням холо-

доагентом, що досягається введенням проміжного хладононосія та застосуванням малоємних 

з холодоагенту й ефективних з теплообміну випарників (пластинчастих теплообмінників). 

Як відомо, однією з основних вимог до безпеки експлуатації аміачних холодильних 

установок є зниження амміакоємності. Цей напрямок реалізується в системах, у яких холо-

допостачання споживачів здійснюється за допомогою проміжного холодоносія. 

Основні переваги  систем із проміжним холодоносієм:  

http://www.twirpx.com/file/713130/
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