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АННОТАЦИЯ

Введение. Для энергоснабжения холодильных установок автономных рефрижераторных вагонов обычно исполь-
зуют дизель-генераторные силовые установки. С целью повышения энергетической эффективности предлагается 
замена дизеля на газопоршневой двигатель, с переходом от дизельного топлива к сжиженному природному газу 
и внедрением контура рекуперации холода от регазификации сжиженного природного газа для дополнительно-
го холодоснабжения грузового помещения совместно с основной холодильной установкой. Эта замена потребует 
комплексной оценки потенциала утилизации физической эксергии, доступной в процессе регазификации. Целью 
работы является определение термодинамических границ и  обоснование выбора рабочих параметров рекупе-
рации холода при регазификации сжиженного газа в  теплообменнике, расположенном в  грузовом помещении 
рефрижераторного вагона и включенном в топливную линию энергетической установки.
Материалы и  методы. В  исследовании применено численное термодинамическое моделирование открытого 
цикла регазификации для сжиженного природного газа, предназначенного для использования в качестве мотор-
ного топлива. Использован энергетический и эксергетический анализ, метод тепловых балансов. Рассчитаны по-
казатели удельной холодопроизводительности и эксергетического КПД второго рода относительно цикла Карно.
Результаты. Рассмотрена схема рекуперации холода сжиженного природного газа в открытом цикле с криогенным 
насосом. Представлены результаты численного моделирования теплофизических процессов регазификации. Про-
ведена оценка зависимостей удельной холодопроизводительности и эксергетического КПД от рабочего давления, 
определены параметры, исключающие кипение газа вне контура рекуперации. Установлено, что повышение давле-
ния в линии регазификации обеспечивает рост термодинамической эффективности системы при незначительном 
снижении энтальпийного потенциала.
Обсуждение и  заключение. Сформулированы критерии эксергетической эффективности для автономных си-
стем, позволившие перейти от энтальпийной оценки потенциала рекуперации сжиженного природного газа к эк-
сергетической. Выявлен диапазон рабочих давлений и  температур, в  котором достигается термодинамический 
оптимум рекуперации холода от сжиженного природного газа. Данный режим является необходимым условием 
для гидравлической устойчивости системы подачи топлива, позволяет упростить конструкцию рефрижераторного 
вагона и унифицировать схему подачи топлива при переходе на сжиженный природный газ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автономный рефрижераторный вагон, сжиженный природный газ, рекуперация холода, 
фазовое превращение, термодинамический анализ
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ABSTRACT

Introduction. Diesel generators sets are commonly used to power the refrigeration units of autonomous refrigerated 
cars. In order to increase energy efficiency of autonomous refrigerated cars it is proposed to switch from diesel fuel 
to liquefied natural gas (LNG), with transition from diesel fuel to LNG and introduction of cold recovery units from LNG 
regasification for additional cooling of cargo area in conjunction with the main refrigeration unit. This transition necessitates 
a comprehensive assessment of the potential for utilising the physical exergy available during the regasification process. 
The aim of the study is to determine the thermodynamic limits and justify the selection of operating parameters for LNG 
cold energy recovery in the auxiliary cooling circuit of the cargo compartment.
Materials and methods. The study employed numerical thermodynamic processes simulation of an open regasification 
cycle for LNG fuel. Energy and exergy analyses, along with the heat balance method, were utilised. Key indicators, including 
specific cooling capacity and second-law exergetic efficiency relative to the Carnot cycle, were calculated.
Results. The authors examined LNG cold recovery scheme based on an open cycle with a cryogenic pump. The results 
of the numerical simulation of the thermophysical regasification processes are presented. The dependencies of specific 
cooling capacity and exergetic efficiency on operating pressure were evaluated, and parameters ensuring the prevention 
of LNG boiling outside the recovery circuit were determined. It was established that pressure increase in the regasification 
line significantly enhances the thermodynamic efficiency of the system with negligible reduction in enthalpy potential.
Discussion and conclusion. Exergetic efficiency criteria for autonomous systems were formulated, enabling a transition 
from an enthalpy-based to an exergy-based assessment of LNG recovery potential. A rational range of operating pressures 
was identified, achieving a thermodynamic optimum for cold recovery. This operating mode is essential for ensuring 
the hydraulic stability of the fuel supply system, simplifying the refrigerated car design and unifying the fuel supply scheme 
during the transition to LNG usage.
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Введение. К  2026  году производство автономных 
рефрижераторных вагонов (далее  — АРВ) налажено 
на предприятиях ООО «РусРеф», ООО «УК РМ Рейл», 
АО  «Уралвагонзавод» и  АО  «Алтайвагон». Востребо-
ванность услуг перевозок грузов при помощи АРВ 
растет, в  связи чем ведется подготовка к  серийному 
производству на других российских заводах. Произво-
димые АРВ моделей 16-5213, 16-1247 и 16-2155 исполь-
зуют для энергоснабжения холодильных установок 
дизель-генераторные установки (далее  — ДГУ), рас-
положенные в машинных отделениях АРВ. В качестве 
топлива для ДГУ могут быть использованы различные 
марки дизельного топлива, в том числе предназначен-
ные для тепловозных дизелей. В условиях роста цен на 
дизельное топливо и расширения производства сжи-
женного природного газа (далее  — СПГ) в  Российс
кой Федерации предлагается перевод АРВ с  дизель-
ного топлива на  СПГ, при котором он используется 
одновременно как источник холода.

В  современной литературе вопросы применения 
СПГ в  качестве источника холода освещены доста-
точно широко. Организация перевозок в  рефриже-
раторном подвижном составе рассмотрена в  работах 
В. В.  Ефимова1 и  М. С.  Боровиковой2. Перспективы 
применения газомоторного топлива и экологические 
аспекты затронуты в  исследованиях С. А.  Колина  [1] 
и Т. Банашкевича [2]. Однако существующие подходы 
к  оценке холодильного потенциала СПГ базируются 
преимущественно на  первом законе термодинамики 
и  рассматривают энтальпию испарения как полезный 
энергетический ресурс. Такой подход прослеживается, 
к примеру, в работах О. А. Ворона [3]. При этом изме-
нение энтропии в  процессах теплообмена при боль-
шом перепаде температур приводит к  значительным 
необратимым потерям, которые энтальпийный метод 
не учитывает. Фундаментальные основы эксергетиче-
ского метода, позволяющего оценить эти потери, из-
ложены в трудах В. М. Бродянского [4]. Применительно 
к задачам рекуперации холода СПГ данный метод раз-
вивался в  работах зарубежных исследователей, таких 
как Дж. Хор [5] и П. Дорош [6], однако специфика же-
лезнодорожного подвижного состава в  них не  учтена. 
В обзорной работе [7] систематизированы современные 
направления использования холода от  регазификации 
СПГ, включая охлаждение различных сред, а также кон-
диционирование помещений. В  работе  [8] выполнен 
термодинамический анализ схем рекуперации холода 
СПГ. Особенности теплообмена при регазификации 
в трубах рассмотрены в [9], а расчетные и эксперимен-

1 Ефимов В. В., Кобозева Н. Г., Конограй О. А., Слободчиков Н. А. Железнодорожный хладотранспорт и доставка скоропортящихся 
грузов: учеб. М.: УМЦ ЖДТ, 2022. 340 с.

2 Боровикова М. С. Организация перевозочного процесса на железнодорожном транспорте: учеб. М.: Автограф, 2014. 412 с.
3 ГОСТ 34894–2022. Газ природный сжиженный. Технические условия: принят Межгосударственным советом по стандартизации, 

метрологии и сертификации, протокол от 30 сентября 2022 г. № 154‑П. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 11 с.

тальные данные по промышленным теплообменникам 
для утилизации холода СПГ приведены в [10].

Анализ работ [7–10] показывает, что холод, высво-
бождаемый при регазификации СПГ, целесообразно 
рассматривать как полезный энергетический ресурс 
для холодильных, энергетических и  теплообменных 
систем. Рекуперация холода применяется для выработ-
ки электроэнергии, охлаждения и  других процессов, 
где применяются криогенные вещества. Применитель-
но к  АРВ, с  учетом малого расхода топлива, перевод 
на СПГ позволяет получить источник дополнительно-
го холода. К преимуществам СПГ также относятся вы-
сокая плотность хранения газового топлива в сжижен-
ном состоянии и меньший уровень выбросов продуктов 
сгорания по  сравнению с  дизельным топливом [2, 6]. 
Экономические преимущества связаны со снижением 
топливной составляющей работы автономной энерге-
тической установки. За  счет более высокой удельной 
теплоты сгорания СПГ по сравнению с дизельным то-
пливом, а также за счет использования холода регази-
фикации для частичной разгрузки основной холодиль-
ной установки, сокращается расчетная потребность 
в  топливе на  маршруте и  повышается автономность 
вагона на имеющемся бортовом запасе топлива [3].

Целью настоящей работы является определение тер-
модинамических границ и обоснование выбора рабочих 
параметров рекуперации холода при регазификации 
СПГ в  теплообменнике, расположенном в  грузовом 
помещении рефрижераторного вагона и включенном 
в топливную линию энергетической установки вагона.

Характеристики рабочего тела и  системы рекупера-
ции. В соответствии с ГОСТ 34894–20223, СПГ — это 
криогенная жидкость, состоящая преимущественно 
из метана, и, как правило, имеющая при атмосферном 
давлении температуру хранения минус 162 ± 8 °С. В ка-
честве моторного топлива для двигателей внутреннего 
сгорания (далее  — ДВС) рекомендовано применение 
СПГ марки Б с молярной долей метана не менее 80 %.

В  связи с  особенностями состава СПГ в  качестве 
рабочего тела в  расчетной модели условно принят 
метан. Для описания окружающей среды принято ат-
мосферное давление. Температура в машинном отде-
лении принята 293 К (+20 °C), температурный режим 
в  грузовом помещении 253 К (-20 °C) для заморо-
женных и 278 К (+5 °C) для охлажденных продуктов. 
Давление СПГ в  топливной линии принято от  0,1 
до 0,6 МПа в пределах рабочих давлений криогенных 
топливных систем. В  качестве начального расчет-
ного состояния температура СПГ на  входе в  участок 
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регазификации принята равной 111,6 K (-162 °C) в со-
ответствии с температурой кипения метана при атмо
сферном давлении. Указанная температура кипения 
характеризует тепловое состояние СПГ во время хра-
нения в  криобаке до  начала интенсивных процессов 
теплообмена и регазификации.

Рассмотренный открытый термодинамический цикл 
регазификации СПГ (рис.  1) реализуется в  системе 
подачи топлива к ДВС основного холодильного агре-
гата АРВ 1. Топливо подается из криогенного бака 8. 
Цикл включает адиабатное сжатие жидкой фазы СПГ 
в  криогенном насосе  9, изобарный подвод теплоты 
в  змеевиковом теплообменнике  11, установленном 
в грузовом помещении АРВ, а затем подачу газа, на-
гретого до  температуры воздуха в  машинном отде-
лении 1, в  газопоршневой двигатель 4 через газовый 

4 ГОСТ 14846–2020. Двигатели автомобильные. Методы стендовых испытаний: принят Межгосударственным советом по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации, протокол от 30 октября 2020 г. № 134‑П. М.: Стандартинформ, 2020. 89 с. 

5 Официальный каталог компании Carrier Global Corporation, модель PowerLINE RG15 Series 24 Generator Set. URL: https://www.
shareddocs.com/hvac/docs/2000/Public/06/62-11875.pdf (дата обращения: 20.04.2026).

6 ГОСТ Р 56021–2014. Газ горючий природный сжиженный. Топливо для двигателей внутреннего сгорания и энергетических уста-
новок. Технические условия: утв. и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 
от 15 мая 2014 г. № 432‑ст. М.: Стандартинформ, 2019. 11 с.

7 Klimstra  J. Performance of lean-burn natural-gas-fueled engines  — On specific fuel consumption, power capacity and emissions. Technical 
Papers. SAE International; 1990. P. 460–472.

коллектор 12. Двигатель обеспечивает работу генера-
тора электроэнергии  5, который питает компрессор-
но-конденсаторный блок  6 основной холодильной 
установки 3, связанный с воздухоохладителем грузо-
вого помещения  7. В  этой схеме теплообменник ли-
нии регазификации СПГ 11 используется как допол-
нительный источник холода совместно с  основной 
холодильной установкой.

Тепловая нагрузка на  испаритель определяется 
потребностью поддержания температурного режима 
в грузовом помещении АРВ 2 в соответствии с требо-
ваниями к  перевозке охлажденных и  замороженных 
грузов. Производительность испарителя напрямую 
связана с расходом топлива и нагрузкой на двигатель 
холодильного агрегата.

Для определения параметров топливной линии мас-
совый расход Gспг, кг/с, вычисляется согласно выраже-
нию (1)4:

	 	 (1)

где Nгтд  — мощность теплового двигателя навесной 
дизель-генераторной установки с генератором 15 кВт, 
принятая равной 24 × 103 Вт (24 кВт)5;

Q рн,спг  — низшая теплота сгорания газа марки  Б 
по ГОСТ Р 56021–20146, для двигателей допускается 
в диапазоне от 45,4 до 52,6 МДж/кг, для расчета при-
нято значение 47 × 106 Дж/кг (47 МДж/кг); 

ηгтд — КПД двигателя, для газовых двигателей при-
нимаемый от 28 до 40 %7, в расчете принят ηгтд = 0,35 
в  качестве консервативной оценки с  учетом малой 
мощности установки. 

Расчетный максимальный массовый расход СПГ 
для ДВС мощностью 24 кВт, необходимого для пита-
ния генератора переменного тока 15  кВт, составляет 
0,00146 кг/с, или около 5,2 кг/ч.

Термодинамическая модель цикла регазификации. 
Регазификация в  настоящей работе понимается как 
испарение жидкой фазы СПГ при давлении кипения 
с последующим перегревом пара до параметров сжига-
ния в ДВС. Конечной точкой процесса регазификации 
принимается температура в машинном отделении, дав-
ление в топливной линии постоянное. Модель тепло-
обмена принимается как идеальная. Доступный холо-
дильный потенциал при рекуперации холода от регази-
фикации СПГ приведен на рис. 2.

Рис. 1. Схема регазификации СПГ в топливном контуре 
холодильного агрегата*: 

1 — машинное отделение АРВ; 2 — грузовое помещение АРВ; 
3 — холодильный агрегат; 4 — газопоршневой ДВС; 5 — генератор 

электроэнергии; 6 — компрессорно-конденсаторный блок; 
7 — воздухоохладитель; 8 — криогенный бак с СПГ; 9 — криогенный 

насос; 10 — регулируемый клапан; 11 — змеевиковый 
теплообменник; 12 — газовый коллектор

* Источник: данные авторов

Fig. 1. Layout of LNG regasification in fuel circuit*:
1 — engine room of autonomous refrigerated car; 2 — cargo area 

of autonomous refrigerated car; 3 — refrigeration unit; 4 — gas piston 
engine; 5 — electric generator; 6 — compressor-condenser unit; 

7 — air cooler; 8 — cryogenic tank with LNG; 9 — cryogenic pump; 
10 — control valve; 11 — serpentine heat exchanger; 12 — gas manifold

* Source: authors’ data

https://www.shareddocs.com/hvac/docs/2000/Public/06/62-11875.pdf
https://www.shareddocs.com/hvac/docs/2000/Public/06/62-11875.pdf
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Рис. 2. Графическая оценка холодопроизводительности СПГ в диапазоне давлений от 0,1 до 0,6 Мпа*:
A — жидкость на входе в испаритель; B — насыщенная жидкость при термодинамических параметрах кипения СПГ; C — насыщенный 

пар при температуре кипения; D — газ на выходе из теплообменника. Линия BC соответствует теплоте парообразования 
СПГ; qпод, qисп, qпер — удельная энергия охлаждения до кипения, при кипении и после кипения соответственно, Дж/кг; 

r0,1 МПа и r0,6 Мпа — удельная теплота парообразования СПГ при давлениях 0,1 и 0,6 МПа соответственно, Дж/кг
* Источник: данные авторов

Fig. 2. Graphical evaluation of LNG cooling capacity in pressure range from 0.1 to 0.6 MPa*:
A — liquid at the inlet to the evaporator; B — saturated liquid at the thermodynamic parameters of LNG boiling; C — saturated vapor at the boiling 
temperature; D — gas at the outlet of the heat exchanger. Line BC corresponds to the latent heat of vaporisation of LNG; qпод, qисп, qпер — specific 

cooling energy before boiling, during boiling, and after boiling, respectively, J/kg; r0,1 МПа and r0,6 Мпа — specific latent heat of LNG vaporisation 
at pressures of 0.1 and 0.6 MPa, respectively, J/kg

* Source: authors’ data

8 Варгафтик Н. Б. Справочник по теплофизическим свойствам газов и жидкостей: 2‑е изд. М.: Наука, 1972. 720 с.
9 Кириллин В. А., Сычев В. В., Шейндлин А. Е. Техническая термодинамика: учеб. для теплоэнерг. спец. вузов. 4‑е изд. М.: Энергоатом

издат, 1983. 416 с.

Для оценки термодинамического качества холода 
используется понятие физической эксергии потока. 
Без учета скоростной и  потенциальной компонент, 
удельная физическая эксергия определяется как раз-
ность состояний потока вещества и окружающей среды  
(T0, p0). Принимая, что влияние механической работы 
давления пренебрежительно мало, полная эксергия 
регазификации  eспг, Дж/кг, определяется по форму-
ле (2) [4, 6]:

        	 (2)

где Tкип — температура кипения СПГ, К;

Tвх,ж — температура жидкой фазы, К;
cp,ж  — изобарная массовая теплоемкость метана, 

Дж/(кг × К);
rспг  — удельная теплота парообразования СПГ8, 

510 000 Дж/кг;
sг,кип, sж,кип — удельная энтропия газа и жидкости 

на кривой насыщения при температуре кипения СПГ, 
Дж/(кг × К);

T0 — температура окружающей среды, К;
cp,г — изобарная массовая теплоемкость газа после 

кипения, Дж/(кг × К).
Изменение теплосодержания СПГ в теплообменни-

ке при регазификации определяется по формуле (3)9:

	 	 (3)

где Qрег — холодопроизводительность процесса рега-
зификации, Вт;
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qрег  — удельная холодопроизводительность про-
цесса регазификации, Дж/кг;

Tвых,г — температура газа на выходе из теплообмен-
ника, К.

Эксергетическая мощность потока СПГ  Eрег,  Вт, 
в модели принимается по формуле (4) [4]:

	 	 (4)

Так как рассматриваемая система является холо-
дильной машиной, качество холода EQ (полезная эк-
сергия), Вт, переданного потребителю, определяется 
как работа обратного цикла Карно [4]:

	 	 (5)

где Tтп — температура на границе теплообмена со сто-
роной потребителя, грузового помещения, К. Выра-
жение в скобках представляет собой эксергетическую 
температурную функцию, или фактор Карно. Эффек-
тивность процесса рекуперации холода оценивается 
как [4]:

	 	 (6)

где ηII — эксергетический КПД второго рода.
Из уравнения (6) следует, что термодинамическая 

эффективность является функцией давления регази
фикации и  температурного уровня потребителя  — 
температуры среды помещений кузова АРВ. Числен-
ный анализ данной зависимости позволяет определить 
оптимальные рабочие параметры цикла.

Условия гидравлической устойчивости. Нижняя гра
ница давления обусловлена работой топливной си-
стемы при атмосферном давлении окружающей сре-
ды и  необходимостью обеспечения кавитационного 
запаса насоса; верхняя граница принята исходя из 
условий обеспечения безопасной эксплуатации. За-
пас принят для сохранения однофазного состояния 
рабочего тела при прохождении через элементы то-
пливной линии от бака до испарителя. Недопустимо 
кипение и  возникновение паровой фазы в  регули
руемом клапане, так как это приводит к износу и по-
вреждению клапана, скачкообразному изменению ги- 
дравлического сопротивления и  снижению эффек-
тивности теплопередачи [11]. Условие отсутствия па-
рообразования при дросселировании в регулируемом 
клапане записывается как выражение с условием от-
сутствия вскипания жидкости при дросселировании 

10 ГОСТ 9941–2022. Трубы бесшовные холоднодеформированные из коррозионно-стойких высоколегированных сталей. Технические 
условия: принят Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации, протокол от 26 декабря 2022 г. № 157‑П. 
М.: Российский институт стандартизации, 2023. 19 с.

и требованием запаса давления относительно давле-
ния насыщения:

	 	 (7)

где Pквых — минимальное абсолютное давление на вы-
ходе из клапана, Па;

Pсат  — абсолютное давление насыщенных паров 
при температуре СПГ, Па;

Tспг — температура СПГ в топливной линии, К; 
ΔPзап — запас по давлению, Па. 
С  учетом теплопритоков, критерий нормальной 

работы участка с клапаном предполагает, что суммар-
ный теплоприток на  участке не  должен превышать 
энтальпийный запас жидкости до температуры насы-
щения, что формулируется выражением (8):

	 	 (8)

где qвн  — внешние линейные теплопритоки относи-
тельно участка топливной линии;

Lуч — длина рассматриваемого участка, м;
Tсат — температура насыщения, К;
Pвх — абсолютное давление на входе в клапан, при-

нятое равным давлению в топливной линии, Па;
Tвх  — температура СПГ на  входе в  рассматривае-

мый участок, принимается равной температуре хране-
ния СПГ, К.

Анализ фазовых диаграмм метана показывает, что 
при низких рабочих давлениях температура СПГ в ли-
нии находится в непосредственной близости к кривой 
насыщения, что создает риск возникновения кавита-
ции от  внешних теплопритоков из  машинного отде-
ления [7].

При температуре хранения 111,6 К давление на-
сыщенных паров метана составляет около 0,096 МПа. 
Следовательно, при давлении в топливной линии око-
ло 0,1 МПа запас над насыщением составляет порядка 
0,004  МПа, а  допустимый подогрев жидкости до  на-
чала кипения составляет около 0,6 К. При давлении 
0,6 МПа температура кипения метана составляет око-
ло 145,2 К, запас возрастает до 34,2 К. При массовом 
расходе 0,00146 кг/с и теплоемкости жидкой фазы по-
рядка 3,5 кДж/(кг × К), предельная мощность внешних 
теплопритоков, не вызывающих закипания на участке 
до испарителя, возрастает с 3 Вт при 0,1 МПа до 175 Вт 
при 0,6 МПа, то есть примерно в 58 раз. Таким обра-
зом, повышенное давление обеспечивает возможность 
использования для организации подводящего участ-
ка, к  примеру, холоднодеформированную бесшовную 
трубу из нержавеющей стали по ГОСТ 9941–202210 без 
дополнительной изоляции. Из формулы (8) предельная 
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эквивалентная длина участка трубы без теплоизоля-
ции типоразмера 25 × 2,0 мм составит около 1,0 м.

Также необходимо отметить, что повышение ра-
бочего давления до  0,6  МПа при сохранении тем
пературы хранения СПГ обеспечивает значительное 
переохлаждение жидкости.

Термодинамический анализ. Результаты расчета пол-
ной холодопроизводительности в зависимости от дав-
ления регазификации представлены на рис. 3.

Установлено, что с  ростом давления от  0,1 до 
0,6  МПа полная холодопроизводительность системы 
с СПГ монотонно снижается на 3,8 % с 1331 до 1280 Вт. 
Доля фазового перехода падает с  55,0 % до  48,8 %. 
Вклад перегрева пара также снижается до 40 %. Зави-
симость эксергетического КПД второго рода от давле-
ния носит обратный характер и возрастает с увеличе-
нием давления, что отражено на рис. 4. При давлении 
СПГ ниже 0,3 МПа эффективность системы для пере-
возки охлажденных и замороженных грузов не превы-
шает 6 %.

Повышение давления до 0,6 МПа приводит к росту 
температуры фазового перехода, что приближает про-

11 Исаченко В. П., Сукомел А. С., Осипова В. А. Теплопередача: учеб. для студентов вузов. 4‑е изд. М.: Энергоиздат, 1981. 416 с.
12 Там же.

цесс регазификации к температурному уровню потре-
бителя. Эксергетический КПД возрастает до ~20 % при 
температуре в грузовом помещении 253 К (-20 °C).

Параметры теплообменного аппарата для регазифи-
кации. Для предварительной инженерной оценки тре-
буемая длина теплообменника из  гладких труб  Lгл,  м, 
для  регазификации жидкого СПГ по  описанной 
в статье схеме определяется выражением (9)11:

	 	 (9)

где kгл — коэффициент теплопередачи теплообменни-
ка из гладких труб, Вт/(м2 × К);

dн — наружный диаметр трубы, м;
ΔTср — средний температурный напор между гру-

зовым помещением и энергоносителем, К. 
Коэффициент теплопередачи теплообменника из 

гладких труб принимается12:

	 	 (10)

Рис. 3. Зависимость составляющих мощности 
холодопроизводительности регазификации СПГ от давления (МПа)*:

Qпод — теплота подогрева жидкости, Вт; Qисп — скрытая теплота 
парообразования, Вт; Qпер — теплота перегрева пара, Вт; 

Qрег — полная холодопроизводительность, Вт
* Источник: данные авторов

Fig. 3. Dependence of LNG regasification cooling capacity components 
on pressure (MPa)*:

Qпод — liquid heating heat, V; Qисп — latent heat of vaporisation, V; 
Qпер — vapor superheating heat, V; Qрег — total cooling capacity, V

* Source: authors’ data

Рис. 4. Эксергетическая эффективность системы рекуперации 
холода относительно давления в системе*:

Tтп — температура теплоносителя (воздуха грузового помещения); 
ηII — эксергетический КПД второго рода 

* Источник: данные авторов

Fig. 4. Exergetic efficiency of cold recovery system relative 
to system pressure*:

Tтп — heat transfer medium temperature (cargo area air); ηII — second‑law 
exergetic efficiency 

* Source: authors’ data
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где α 1 — коэффициент теплоотдачи гладкой трубы со 
стороны СПГ, Вт/(м2 × К);

α 2 — коэффициент теплоотдачи гладкой трубы со 
стороны окружающей среды, Вт/(м2 × К);

dу — внутренний диаметр трубы, м.
Длина теплообменника из оребренных труб Lор, м, 

определяется выражением13:

	 	 (11)

где kор — коэффициент теплопередачи теплообменни-
ка с оребрением, Вт/(м2 × К), принимаемый как14:

	 	 (12)

где α 2
ор — коэффициент теплоотдачи оребренной тру-

бы со стороны окружающей среды, Вт/(м2 × К);
Fгл — площадь гладкой трубы, м2;
Fор — площадь оребрения, м2. 
Необходимо отметить, что в  формуле  (10) расчет 

ведется для гладкой трубы, у которой площадь тепло-
обмена совпадает с  наружной поверхностью трубы. 
В  формуле  (12) вводится отношение площадей глад-
ких и оребренных участков труб, поскольку оребрение 
увеличивает площадь теплообмена внешней стороны 
трубы по сравнению с гладкой трубой. Соотношение 

13 Там же.
14 Там же.

площадей гладкой и оребренной поверхностей трубы 
принимается исходя из  геометрического соотноше-
ния трубы и оребрения:

	 	 (13)

где δр — толщина ребра, м;
sр — шаг оребрения трубы;
hр — высота ребра, м;
dр — диаметр оребрения, м. 
Ограничение соотношения площадей следует из 

определения отношения площади гладкой поверхно-
сти к полной оребренной поверхности и не является 
эмпирическим коэффициентом.

Для труб по  ГОСТ 9941–2022 выполнена предва-
рительная оценка требуемых длин труб гладкотрубно-
го и  оребренного теплообменников (табл.  1). Расчет 
проведен для расхода СПГ 5,2 кг/ч при Qрег = 1280 Вт 
и  среднем температурном напоре ΔTср = 114,5 К, 
α 2

ор = α 2 = 10  Вт/(м2 × К). Для оребренных труб при-
няты δр = 1 мм, sр = 10 мм, hр = 15 мм.

При регазификации СПГ в грузовом помещении, 
подогрев газа до температуры сжигания в ДВС произ-
водится в  газовом коллекторе за  счет теплопритоков 
в машинном отделении АРВ. Расчет длины и диаме-
тра коллектора производится с  учетом параметров, 
необходимых для обеспечения стабильного давления 

Таблица 1
Укрупненная оценка длин теплообменников*

Table  1
Approximate estimation of heat exchanger lengths*

Труба  
ГОСТ 

9941–2022

Внутренний 
диаметр 

трубы dу, м

Наружный 
диаметр 

трубы dн, 
м

Диаметр 
оребрения 

dр, м

Соотно
шение 
Fгл /Fр

Коэффициент 
теплопередачи 

теплообменника 
из гладких труб 
kгл, Вт/(м2 × К)

Длина 
теплообменника 
из гладких труб 

Lгл, м

Коэффициент 
теплопередачи 

теплообменника 
с оребрением 
kор, Вт/(м2 × К)

Длина 
теплообменника 
из оребренных 

труб Lор, м

20 × 2,0 мм 0,016 0,02 0,05 0,163 10,24 8,76 57,9 1,55

28 × 2,5 мм 0,023 0,028 0,058 0,18 10,24 6,26 52,34 1,22

32 × 2,5 мм 0,027 0,032 0,062 0,188 10,24 5,47 50,63 1,11

38 × 3,0 мм 0,032 0,038 0,068 0,197 10,24 4,61 48,62 0,97

45 × 3,0 мм 0,039 0,045 0,075 0,204 10,25 3,89 47,04 0,85

50 × 3,5 мм 0,043 0,05 0,08 0,208 10,25 3,5 46,11 0,78

65 × 3,5 мм 0,058 0,065 0,095 0,218 10,25 2,69 44,3 0,62

76 × 3,5 мм 0,069 0,076 0,106 0,224 10,25 2,30 43,41 0,54

108 × 4,0 мм 0,100 0,108 0,138 0,237 10,26 1,62 41,83 0,40

* Источник: данные авторов; ГОСТ 9941–2022
* Source: authors’ data; GOST 9941–2022
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перед ДВС, и исходя из мощности двигателя. Темпе-
ратура поступающего в  коллектор испаренного СПГ 
будет соответствовать температуре внутри грузового 
помещения АРВ. На участке донагрева газа коэффици-
ент теплоотдачи снизится относительно коэффициен-
та теплоотдачи на участке фазового перехода. Увеличе-
ние диаметра коллектора приводит к дополнительному 
уменьшению коэффициента теплоотдачи на  внутрен-
ней стенке теплообменника. Тогда длина коллекто-
ра L кгл(ор) (гладкого или оребренного), м, определяется 
из выражений (3), (9) и (11):

	 	 (14)

где kгл(ор) — коэффициент теплопередачи теплообмен-
ника из гладких труб или с оребрением, Вт/(м2 × К);

Tвх,г — температура газа на входе в коллектор, К;
ΔTср,лг  — cредний логарифмический температур-

ный напор для донагрева газа в машинном отделении, 
определяемый по формуле как15

	 	 (15)

где Tвозд — температура воздуха в машинном отделе-
нии, К.

Для сокращения записи вводится вспомогатель-
ный коэффициент C, м, выражающий протяженность 
участка донагрева и определяемый как

	 	 (16)

15 Там же.

При подстановке коэффициента C в (14) получим

	 	 (17)

Для труб меньшего диаметра коэффициент C будет 
ниже из-за увеличения скорости газа и, как следствие, 
повышения интенсивности теплообмена через стенку 
трубы. Чем выше C, тем больше длина участка дона-
грева.

Время донагрева газа в коллекторе τпод, с, зависит 
от плотности фазы:

	 	 (18)

Для расчета приняты трубы с номинальными диа-
метрами 45 × 3,0 мм и 76 × 3,5 мм, чьи протяженности 
участков донагрева будут равны 4,48 м и 7,11 м соот-
ветственно. Предел температуры нагрева газа +20 °C, 
но  воздух в  отделении может нагреваться до  +60 °C 
во время стоянок на АРВ или при движениях с низ-
кими скоростями. Расчетные данные для указанных 
параметров приведены в табл. 2.

Для обеспечения устойчивости подачи газа в каче-
стве коллектора достаточно гладкотрубного регистра 
с внешним диаметром 40 мм при длине не более 9,5 м, 
размещение которого в  машинном отделении АРВ 
возможно без вмешательства в  конструкцию кузова 
вагона и  с  сохранением возможности регазифика- 
ции вне грузового помещения. Для снижения габа-
ритов теплообменника потребуется оребрение или 
обдув его внешней поверхности. В случае оребрения 

Таблица 2
Сравнительные характеристики коллекторов различных типоразмеров при изменении температурных режимов АРВ*

Table  2
Comparative characteristics of gas manifolds of various sizes under varying autonomous refrigerated car temperature regimes*

Температура воздуха 
в машинном отделении 

Tвозд, °C

Температура газа 
на входе в коллектор 

Tвх, °C

Температура газа 
на выходе из коллектора 

Tвых, °C

Труба 45 × 3,0 мм (C ≈ 4,48) Труба 76 × 3,5 мм (C ≈ 7,11)

L, м τ, с L, м τ, с

20 -20 до +15 9,31 33 14,79 163

до +18 13,41 47 21,31 235

+5 до +15 4,92 17 7,81 86

до +18 9,02 32 14,33 158

60 -20 до +15 2,57 9 4,09 45

до +18 2,88 10 4,58 50

+5 до +15 0,90 3 1,43 16

до +18 1,21 4 1,92 21

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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с параметрами δр = 1 мм, sр = 10 мм, hр = 15 мм, длина 
теплообменника уменьшится до 1,8 м, при этом кол-
лектор сохранит свои качества в качестве буфера для 
выравнивания давления газа перед подачей топлива 
в двигатель. Обеспечение постоянного обдува со ско-
ростью не менее 2 м/с позволит сократить расчетное 
значение до 3 м гладкой трубы. Также расчетный те-
плообменник будет значительно меньше, если при-
нять температуру подачи газа +5 °C, что соответствует 
стандартным параметрам для сжигания газа. Однако, 
в таком случае незначительно уменьшится полная хо-
лодопроизводительность схемы регазификации.

Результаты исследования. Выполнен расчет пара-
метров для топливной системы холодильного агрегата 
с ДВС мощностью 24 кВт с принятым диапазоном то-
пливной линии от 0,1 до 0,6 МПа для различных тем-
пературных режимов перевозки грузов (табл. 3).

При повышении давления с 0,1 до 0,6 МПа темпе-
ратура кипения СПГ возрастает с 111,6 до 145,2 К, что 
и является основной причиной роста эффективности. 
При этом эксергетическая эффективность возрастает 
за счет снижения температурного напора.

Согласно расчетным данным, при повышении 
давления в топливной линии с 0,1 до 0,6 МПа полная 
холодопроизводительность системы при заданном 
массовом расходе снижается с 1331 до 1280 Вт, что со-
ответствует относительному снижению на 3,8 %.

Таблица 3
Расчетные показатели эффективности цикла регазификации*

Table  3
Calculated efficiency indicators of regasification cycle*

Параметр p = 0,1 МПа p = 0,6 МПа Изменение, 
%

Температура кипения 
Tкип, K

111,6 145,2 +30,1

Удельная холодопро-
изводительность qрег, 
Дж/кг

911,6 × 103 876,7 × 103 -3,8

Полная холодопроиз-
водительность Qрег, Вт

1331 1280 -3,8

Доля фазового пере
хода в рекуперации, %

55,0 48,8 -11,3

ηII, %, при 
Tтп = 278 K (охлаж-
денные продукты)

4,6 6,1 +32,6

ηII, %, при Tтп = 253 K 
(замороженные про-
дукты)

13,5 17,9 +32,6

Среднее арифмети
ческое значение по 
всему диапазону ηII, %

9,0 12,0 +33,3

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data

Проведенный анализ подтвердил, что режим ра-
боты при давлении 0,6  МПа обеспечивает компро-
мисс между сохранением энтальпийного потенциала 
и  минимизацией эксергетических потерь, а  замена 
дизельного топлива на СПГ целесообразна не только 
с экономической и экологической позиций, но также 
энергетически при условии рекуперации холода [12].

Также определено, что предлагаемая схема регази-
фикации СПГ за счет теплопоступлений из грузового 
помещения и машинного отделения АРВ через стенку 
гладкотрубного или оребренного теплообменника ре-
ализуема в пределах габаритов АРВ.

Заключение и  обсуждение. По  результатам прове-
денного исследования выполнена термодинамическая 
оценка потенциала рекуперации холода регазифика-
ции СПГ в  АРВ, определены границы эффективно-
сти и обоснован выбор рабочих параметров системы. 
Предложен подход к оценке потенциала рекуперации 
холода регазификации СПГ для нужд АРВ на основе 
энергетического и эксергетического анализа с учетом 
предотвращения условий вскипания СПГ до испари-
теля. В  качестве модели принят АРВ с  холодильным 
агрегатом со встроенным ДВС мощностью до 24 кВт, 
расходующий до 5,2 кг/ч СПГ.

Установлено, что повышение избыточного давления 
подачи СПГ до 0,6 МПа ведет к росту температуры кипе-
ния с 111,6 до 145,2 К и обеспечивает увеличение сред-
него эксергетического КПД системы вплоть до  двух-
кратного. При этом полная холодопроизводительность 
снижается на 3,8 %, с 1331 до 1280 Вт, а максимальная 
эксергетическая эффективность достигает 17,9 %.

Предварительный оценочный расчет теплообмен-
ного аппарата из гладких и оребренных труб показал, 
что при расходе СПГ 5,2 кг/ч требуемая длина тепло-
обменника находится в  диапазоне, допускающем его 
монтаж в составе грузового помещения АРВ. При этом 
процесс регазификации может быть организован как 
в грузовом помещении, так и в машинном отделении 
АРВ. Согласно предложенной схеме, регазификацию 
до температуры подачи в  ДВС допустимо рассматри-
вать как отдельный этап, который не  обязательно 
совмещать с  испарением в  одном аппарате, в  случае 
использования холода от регазификации СПГ для ох-
лаждения воздуха в грузовом помещении АРВ.

Практическая реализация схемы с  криогенным 
насосом позволяет рекуперировать до 1280 Вт холода 
от регазификации СПГ для охлаждения воздуха в гру-
зовом отсеке АРВ. При этом обеспечивается гидравли-
ческая устойчивость системы и  гарантируется отсут-
ствие двухфазного потока в  регулирующей арматуре, 
что позволяет упростить схему регазификации с  ре
куперацией, повысить эксплуатационную надежность 
и унифицировать систему подачи топлива относитель-
но применяемых в рефрижераторных перевозках ДВС.
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В  реальных условиях эксплуатации температура 
СПГ в криогенном баке и на входе в расчетный уча-
сток, как правило, растет вследствие бездренажного 
хранения и роста давления в емкости. Ввиду этого, аб-
солютные значения удельной и полной холодопроиз-
водительности, полученные в работе, следует рассма-
тривать как верхнюю оценку, характерную для СПГ 
после заправки, тогда как установленная зависимость 
эксергетической эффективности и  гидравлической 
устойчивости от  давления сохраняет качественный 
характер.

Полученные данные количественно характеризу-
ют термодинамический потенциал рекуперации хо-
лода регазификации СПГ в АРВ и позволяют оценить 
замену дизельного топлива на  СПГ с  теплотехниче-
ских позиций, а не только с точки зрения экономии 
при эксплуатации в  качестве топлива [5, 12]. Кроме 
того, результаты позволяют определить требования 
к  оборудованию топливной линии с  СПГ, включая 
конструктивные требования к теплообменнику с при-
менением труб по ГОСТ 9941–2022, и гарантировать 
безопасность эксплуатации топлива как с  рекупера-
цией, так и без нее.
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