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обеспечивающих максимальное приращение мощно-

сти и КПД двигателей.  

2. Определены условия, соответствующие ра-

циональным параметрам тригенерационных конту-

ров, и разработаны рекомендации по схемным реше-

ниям таких контуров.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМПЛЕКСА БЕЗДРЕНАЖНОГО 
ХРАНЕНИЯ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ 

ТЕПЛОВОЗНОГО ДВС 
 

Введение 

Одним из перспективных направлений развития 

железнодорожного транспорта является применение 

на тепловозах в качестве топлива сжиженного при-

родного газа (СжПГ). Ожижение природного газа 

(температура кипения -1630С) позволяет устранить 

ряд недостатков традиционно используемого ком-

примированного до 20 МПа газа, а именно: умень-

шить примерно в 3 раза массо-габаритные размеры 

заправочных емкостей и существенно увеличить за-

пас хода тепловоза до показателей, не уступающих 

дизельному топливу. Подтверждением привлека-
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тельности СжПГ служит ежегодное увеличение на 

10% его доли в международных перевозках.  

 

Постановка задачи 

Практика показывает, что, несмотря на высокий 

уровень применяемых в криогенной технике совре-

менных технологий, невозможно полностью исклю-

чить теплоприток к низкотемпературно хранимой 

жидкости. Поэтому криогенные резервуары оснаща-

ются предохранительными устройствами, обеспечи-

вающими периодический сброс излишних паров 

СжПГ в атмосферу. По данным литературных источ-

ников [1,2,3], среднесуточные потери паров ценного 

топлива могут составлять 0,5-3% от объема заправ-

ленной жидкости, в зависимости от типа применяе-

мой теплоизоляции, окружающих условий и дли-

тельности простоя локомотива. Поскольку наблюда-

ется тенденция к постоянному росту цен на газовое 

топливо и ужесточению экологических норм экс-

плуатации ДВС, то такие потери становятся недо-

пустимыми в ближайшем будущем. 

 

Решение задачи 

На кафедре ДВС ВНУ им. В.Даля ведутся рабо-

ты по созданию двухконтурной системы питания 

тепловозного дизеля сжиженным природным газом с 

комплексом бездренажного хранения. Исключение 

выбросов паров топлива из теплоизолированного 

резервуара в окружающую среду в такой системе 

достигается благодаря аккумулированию их в специ-

альном накопительном баллоне под высоким давле-

нием с последующим использованием этих паров по 

прямому назначению в ДВС. Подробное описание 

системы и некоторые показатели ее рабочего цикла 

приведены в работах [4,5]. 

Основным устройством комплекса бездренаж-

ного хранения является газоперекачивающий блок 

(ГПБ), принцип действия которого основан на эф-

фекте периодического расширения легкокипящей 

жидкости (ЛКЖ) в полости оребренного гидроци-

линдра при цикличном подводе к ней теплоты нагре-

вательным элементом. Испытания опытного устрой-

ства подтвердили возможность заполнения накопи-

тельного баллона с заправочным давлением до 10 

МПа. При этом показатель эффективности (ПЭ), 

равный отношению теплоты сгорания перекачивае-

мого газа к теплоте затраченной на его нагнетание в 

накопительный баллон составил 8,4 (при низшей 

теплоте сгорания ПГ 45 МДж/кг). 

Цикличность работы ГПБ обеспечивается пе-

риодической конденсацией ЛКЖ в результате тепло-

обмена с окружающей средой через наружную по-

верхность оребренного гидроцилиндра. Необрати-

мые потери отводимой от ЛКЖ теплоты не только в 

процессе конденсации, но и в процессе расширения 

ЛКЖ при нагревании, повышают энергозатраты ра-

бочего цикла ГПБ и снижают величину ПЭ. 

В настоящее время исследуется возможность 

повышения ПЭ путем рекуперации потенциальной и 

тепловой энергии части горячих паров ЛКЖ, отво-

димых в начале процесса их конденсации в специ-

альный теплоизолированный аккумулятор 5 (ТА) 

(см. рис. 1) с последующим возвратом в гидроци-

линдр 9 в начале процесса нагревания-расширения 

ЛКЖ. 

С этой целью модернизированная установка 

ГПБ дополнительно оснащена теплоизолированным 

аккумулятором, сообщенным с полостью оребренно-

го гидроцилиндра газоперекачивающего блока по-

средством парового канала с размещенным в нем 

запорным клапаном. 

По окончании заполнения компрессорной по-

лости 7 парами СжПГ в крайнем нижнем положении 

мембраны 8 по сигналу блока автоматического 

управления 6 открывается запорный клапан 13 и го-

рячие пары ЛКЖ поступают из теплоизолированного 

аккумулятора 5 в полость оребренного гидроцилин-

дра 9. Давление в полости оребренного гидроцилин-
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дра повышается, вызывая перемещение поршня 10 и 

мембраны 8 вверх, что соответствует началу такта 

сжатия - нагнетания паров СжПГ в компрессорной 

полости 7. В этот период работы газоперекачиваю-

щего блока 2 нагревательный элемент 11 выключен и 

активный ход мембраны 8 осуществляется лишь за 

счет энергии горячих паров ЛКЖ накопленных ак-

кумулятором 5 на предыдущем цикле в начале про-

цесса заполнения компрессорной полости 7 парами 

СжПГ. 

 

 

Рис. 1 – Принципиальная схема модернизированной 
системы 

1 – теплоизолированный резервуар; 2 – ГПБ; 3 – па-
рожидкостный распределитель; 4 – накопительный 
баллон; 5 – теплоизолированный аккумулятор (ТА); 
6 – блок автоматического управления; 7 – компрес-
сорная полость; 8 - мембрана; 9 – оребренный гид-
роцилиндр; 10 - гидропоршень; 11- нагревательный 
элемент; 12 – паровой канал; 13 – запорный клапан 

 

При достижении в компрессорной полости 7 

давления, несколько превышающего давления газов 

в накопительном баллоне 4 обратный клапан откры-

вается, и сжатые пары СжПГ поступают в баллон 4. 

С момента выравнивания давлений в полостях 

оребренного гидроцилиндра 9 и теплоизолированно-

го аккумулятора 5 запорный клапан 13 закрывается, 

и одновременно по сигналу блока автоматического 

управления 6 подается напряжение на нагреватель-

ный элемент 11. Дальнейшее нагнетание паров 

СжПГ осуществляется за счет испарения и расшире-

ния ЛКЖ в оребренном гидроцилиндре 9 вследствие 

подвода к ней теплоты нагревательным элемен-

том 11. 

По окончанию процесса нагнетания СжПГ при 

положении мембраны 8 в крайнем верхнем положе-

нии по сигналу блока автоматического управления 6 

открывается запорный орган 13 и часть ЛКЖ из 

оребренного гидроцилиндра 9 перепускается в теп-

лоизолированный аккумулятор 5, что сопровождает-

ся снижением давления в оребренном гидроцилинд-

ре и перемещению поршня 10 и мембраны 8 вниз. В 

этот период времени в теплоизолированном аккуму-

ляторе накапливаются горячие пары ЛКЖ, а ком-

прессорная полость заполняется парами СжПГ. 

При достижении равенства давлений в гидро-

цилиндре 9 и аккумуляторе 5 по сигналу блока авто-

матического управления запорный клапан 13 закры-

вается – перепуск паров ЛКЖ в аккумулятор пре-

кращается. Дальнейшее перемещение поршня 10 и 

мембраны 8 вниз осуществляется в результате кон-

денсации паров ЛКЖ в гидроцилиндре 9 в процессе 

отвода тепла в окружающую среду через оребрен-

ную поверхность гидроцилиндра. По окончании за-

полнения компрессорной полости 7 парами СжПГ 

цикл возобновляется. 

Таким образом, осуществляется рекуперация 

тепловой и потенциальной энергии горячих паров 

ЛКЖ. 

Резерв повышения эффективности ГПБ может 

быть оценен сопоставлением параметров рабочих 

процессов базовой [5] и модернизированной (см. рис. 

1) систем со следующими основными конструктив-

ными параметрами: объем резервуара 7м3; среднесу-

точный коэффициент объемного испарения в преде-

лах 0,3%; диаметр мембраны компрессорной полости 

– 0,26 м; ход мембраны – 0,25 м; диаметр поршня 

гидроцилиндра – 0,78 м; массовое содержание лег-

кокипящей жидкости в системе гидроцилиндр-

аккумулятор – 68 кг; коэффициент оребрения - 5; 

суммарная мощность электрических тенов – 7 кВт; 
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легкокипящая жидкость - диэтиловый эфир (С4Н10О); 

максимальный объем теплоизолированного аккуму-

лятора Vак - 0,175 м3; ёмкость накопительного бал-

лона – 50 л; максимальное давление заполнения на-

копительного баллона – 10 МПа. 

Как видно из рис. 2 рабочий цикл рекуператив-

ного ГПБ характеризуется более высокими скоро-

стями изменения давления ЛКЖ в рабочем объеме 

гидроцилиндра и перемещения мембраны компрес-

сорной полости. Интенсификация процессов (тактов) 

нагнетания и вытеснения СжПГ, обуславливающая 

более высокую цикличность, непосредственно свя-

зана с организацией энергообмена между рабочей 

полостью гидроцилиндра и аккумулятором, при ко-

торой вначале такта сжатия СжПГ горячие пары 

ЛКЖ из рабочего объема перепускаются в аккумуля-

тор (участки 1–2, 5-6) с последующим возвратом в 

рабочую полость гидроцилиндра в начале такта сжа-

тия СжПГ (участок 3 – 4). 

 

 

 
Рис. 2 Изменение давления ЛКЖ в полости гид-

роцилиндра пар
ЛЖР и перемещение мембраны Нм во 2м 

и 3м рабочих циклах ГПБ: 
tб, tм – соответственно время с начала работы 

базовой и модернизированной установок; 
----- базовый ГПБ; 
––– модернизированный ГПБ. 
 

Участок 2 – 3 соответствует конденсации паров 

ЛКЖ за счет отвода теплоты через наружную по-

верхность оребренного гидроцилиндра; 4 – 5 – под-

воду теплоты к ЛКЖ в гидроцилиндре нагреватель-

ным элементом. Благодаря уменьшению периодов 

конденсации и нагревания ЛКЖ достигается повы-

шение производительности ГПБ (в рассматриваемом 

устройстве на 17%). 

Не менее заметное влияние процесс рекупера-

ции оказывает на к.п.д. цикла. Тепловая и потенци-

альная энергия поступающих из аккумулятора в гид-

роцилиндр горячих паров ЛКЖ расходуется на паро-

образование, повышение энтальпии рабочего тела, а 

также работу нагнетательного перемещения мембра-

ны компрессорной полости. Отмеченное, в конечном 

счете, способствует снижению энергозатрат на осу-

ществление цикла ГПБ, причем по мере роста рабо-

чего давления в аккумуляторе, сопровождающем 

рост давления паров СжПГ в накопительном баллоне 

в процессе его заправки, доля рекуперируемой энер-

гии неуклонно возрастает. Так, если на 2-ом цикле 

ГПБ доля возвращенной в цикл тепловой энергии 

составляет 15%, то на 6-ом цикле эта доля возрастает 

до 22% (рис. 3). 

 

 

Рис. 3 – Затраты тепловой энергии нагревательного 
элемента на осуществление рабочих циклов ГПБ: 

 

 - базовая установка;  - модернизированная 
 

Общий расход энергии, подводимой нагрева-

тельным элементом при полной заправке накопи-
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тельного баллона до 10 МПа в модернизированной 

установке снижается относительно базовой на 28,5%. 

Показатель эффективности при низшей теплоте сго-

рания природного газа 45 МДж/кг составляет 13,6. 

Дальнейшее увеличение максимального давле-

ния заправки накопительного баллона в рассматри-

ваемой конструкции ГПБ сопровождается заметным 

повышением энергозатрат и ограничено критической 

температурой ЛКЖ. 

 

Заключение 

Реализация рекуперативного принципа работы 

газоперекачивающего блока является действенным 

средством повышения эффективности комплекса 

бездренажного хранения сжиженного природного 

газа системы питания тепловозного ДВС. 
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EFFECTIVE AND RELIABLE OPERATION OF MARINE DIESEL BY 

WORKING PROCESS MONITORING 
 

Summary. One of the most important conditions 

of marine diesel engine effective and safe operation is 

monitoring main parameters of working process during 

operation [1,2]. Modern specialized microcontrollers 

have high efficiency, integrated analog inputs, nonvola-

tile memory to store programs and data, low power con-

sumption. Thanks to these features it has become possi-

ble to design a portable monitoring system enabling to 

control not only parameters of fuel combustion but also 

those of fuel injection and gas distribution during engine 

operation. The system realizes methods of data process-

ing given below.  

Introduction. Peak pressure indicators widely 

used on ships determine only peak values of pressure in 

cylinders (Pmax) or pressure at the end of compression 

(Pcomp) at cut off fuel feed. However, besides Pmax and 

Pcomp there are a great deal of parameters; their moni-

toring during operation gives the possibility to carry out 

the qualitative control of technical condition and to per-

form precise adjustment of fuel equipment and gas dis-

tribution mechanism.  
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	На работу подшипника скольжения влияет ряд факторов, которые можно подразделить на внешние и внутренние (рис. 1). Выходными факторами являются сила трения и интенсивность изнашивания. Эти два выходных фактора определяют качество подшипника.
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	Согласно второй модели режим работы дизеля определяется по расходу топлива, частоте вращения коленчатого вала  и эффективному КПД, записанному в ПЗУ как функцию цикловой подачи топлива и частоты вращения, которые также представляются в относительных долях
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	РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТРИГЕНЕРАЦИОННЫХ КОНТУРОВ
	Результаты такого анализа приведены на рис. 1 в виде зависимости удельных тепловых нагрузок на генератор � и испаритель-воздухоохладитель �, тепловых коэффициентов ТХМ (, снижения температуры (tв воздуха на входе СОД от температуры кипения НРТ в генераторе tг при температурах кипения НРТ в испарителе t0 = 0 (С; конденсации tк = 35 ºC; уходящих газов перед генератором tг1 = 350 ºC и ограничении температуры уходящих газов после генератора в целом (включая экономайзерную секцию) значением tг2 = 160 ºC, исключающим опасность возникновения сернистой коррозии. Здесь же нанесены значения температуры tв2 наддувочного воздуха после экономайзерной секции генератора в случае ее вынесения из газохода СОД, например, на линию наддувочного воздуха при его температуре перед экономайзером tв1 = 220 ºC. При размещении экономайзера вне газохода температура уходящих газов после испарительной секции генератора ограничивалась значением tг.и2 = 160 ºC (в соответствии с ограничением tг2 = 160 ºC).
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	Чтобы получить максимальный эффект (при tг = 120 (С) температура наддувочного воздуха на входе экономайзера tв1 должна быть тоже выше примерно на 10 (С (по сравнению с принятой в расчетах tв1 = 220 (С).
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