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Запропоновано термодинамічний цикл і принципову схему газогідратної установки, що викорис-
товує різницю температур глибинної (холодної) і поверхневої (теплої) морської води для вироблен-
ня електроенергії і опріснення морської води. Включення в схему установки сонячного колектора 
дозволяє здійснювати додаткове нагрівання робочого тіла (природного газу) перед його розширен-
ням і збільшує кількість виробленої електроенергії. Надано методики визначення енергетичних пока-
зників і термодинамічної ефективності газогідратної установки, показником якої вибрано ексерге-
тичний ККД ( ), та наведено приклад їх розрахунків для умов Чорного моря. ексη

Ключові слова: природний газ, газогідрати, холодна (глибинна) і тепла (поверхнева) морська вода, 
сонячний колектор, кристалізатор, плавитель, термодинамічний цикл, ексергія, ексергетичний ККД. 

Вступ 
Відновлювані джерела енергії (ВДЕ) допомагають урізноманітнити постачання енергоресурсів і 

в довгостроковій перспективі можуть замінити енергетичні ресурси з вичерпних копалин. Однак 
низькі густини енергетичних потоків в відомих ВДЕ вимагають досить великих капіталовкладень з 
їх застосуванням. Це визначає необхідність пошуку нових ВДЕ та технологій їх використання, які 
були б ефективнішими і потребували б менших капіталовкладень. 

Нещодавно українські та німецькі вчені підтвердили наявність в українській економічній 
зоні Чорного моря покладів газогідратів [1], ресурси яких можна оцінити приблизно в 7... 
...8 трлн. куб. м. [2]. Ці природні газогідрати можна віднести до відновлювальних паливних 
джерел, оскільки їх донні відкладення утворюються постійно [2]. Для розробки газогідратних покла-
дів з метою отримання метану відомі технологічні рішення, частина яких апробована in-situ [3]. По-
передній аналіз показує, що природний газ, добутий під час розробки субаквальних покладів, зок-
рема в Чорному морі, можна застосувати в якості робочого тіла газогідратної установки з вироб-
лення електроенергії і опріснення морської води. Для здійснення термодинамічного циклу такої 
установки нижнім джерелом теплоти може бути холодна морська вода, верхнім — тепла поверх-
нева вода, а підвищити ефективність циклу можна використовуючи енергію сонячного випромі-
нювання (ЕСВ) для перегріву газу перед розширенням в турбіні. 

Постановка проблеми 

Компенсація дисбалансу генерованої потужності шляхом використання відновлюваних джерел 
енергії є однією з ключових проблем сучасної енергетики.  

Відомі пропозиції щодо використання холодної глибинної і теплої поверхневої морської (океан-
ської) води для вироблення електроенергії в різних прямих циклах (часто при цьому використовують 
англомовну абревіатуру OTEC) [3], одержання електроенергії в теплосиловому вакуумному циклі 
Ренкіна для конденсації прісної води з вологого морського повітря і паралельного виробництва 
білкової маси [4], для виробництва холоду і опріснення морської води в газогідратному циклі [5, 6]. 
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Для акваторії Чорного моря, де в деяких місцях холодна вода з температурою 6...8 °С знаходиться 
на відносно невеликих глибинах в межах 40...60 м, перспективним є її використання в газогідратно-
му циклі для вироблення електроенергії та опріснення морської води. Синергетичне поєднання ви-
роблення електроенергії та опріснення морської води, можливість застосування в якості робочого 
тіла природного газу з субаквальних покладів Чорного моря, висока щільність теплових потоків у 
разі здійснення процесів утворення та плавлення гідратів [7] в газогідратній установці дозволяють 
прогнозувати її вищу ефективність порівняно з іншими, що використовуються для тих самих цілей.  
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Рішення проблеми 

Авторами пропонується термодинамічний 
цикл газогідратної установки для комбінова-
ного вироблення електроенергії та опріснення 
морської води, в якому холодна глибинна вода 
є нижнім джерелом теплоти, тепла поверхнева 
вода — верхнім, а для додаткового нагріву 
робочого тіла перед розширенням використо-
вується ЕСВ (рис. 1). Цикл на рис. 1 показано 
для умов Чорного моря: Тх.в. = 281 К,  
Т0 = 294 К, концентрація солей у морській 
воді Х = 1,7 %, коефіцієнт вилучення  
τ = 50 % і застосування робочого тіла зі скла-
дом : СН4 — 95 %, С2Н6 — 3 %, С3Н8 — 2 %, 
близьким до складу природного газу, отрима-
ного з родовища субаквальних газогідратів в 
Чорному морі. Основною відмінністю циклу є 
те, що робоче тіло, наприклад, природний газ, 
переводять при низькому тиску в газогідрат-
ний стан (в газогідратах газ сильно стиснутий: 
в 1 м3 газогідратів знаходиться ~160 м3 газу 
[8]) з відводом теплоти гідратоутворення хо-
лодною водою, а плавлять газогідрати з виді-
ленням газу при високому тиску з підводом теплоти поверхневою водою і підігрівають виділений 
газ шляхом використання ЕСВ.  

 
Рис. 1. Термодинамічний цикл газогідратної установки: 
c—d — рівноважна лінія гідратоутворення для системи: 
природний газ-морська вода [8]; 1—2 — процес утворення 
газогідратів в трубчатому кристалізаторі; 2—3 — стиснення 
газогідратної суспензії на вході в фільтрувальну камеру;  

3—4 — фільтрація розсолу в дренажну камеру;  
4—5 — розширення розсолу в гідравлічній турбіні ;  

5—1 — охолодження розсолу на вході в кристалізатор;  
4—6 — нагрівання і плавлення газогідратної суспензії в 
плавильнику теплою поверхневою морською водою;  

6—7 — перегрів газу в газоперегрівачі з використанням ЕСВ; 
7—1 — розширення газу в турбіні; 6—8 — розширення 

опрісненої води в гідравлічній турбіні 

Схема (принципова) газогідратної установки, в якій здійснюється описаний вище цикл, по-
казана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Принципова схема газогідратної установки: 

1 — трубчастий кристалізатор; 2 — патрубок для введення газу; 3 турбінна мішалка; 4 — насос; 5 — фільтрувальна 
камера зі шнеком; 6 — дренажна камера; 7 — плавильник; 8 — газоперегрівач; 9 — газова турбіна; 10 — гідравлічна 

турбіна для опрісненої води; 11 — гідравлічна турбіна для розсолу; 12 — електрогенератор; 13 — стартер; 14 — сонячний 
колектор; 15 — витратомір; 16 — накопичувач опрісненої води; 17 — регулюючі вентилі; 18 — ресивер з природним 
газом; 19 — забірник морської води з фільтром; 20 — платформа; 21 — лінія виведення опрісненої води; 22 — насос 

забору теплої води; 23 — теплообмінник плавильника; 24 — якоря; 25 — турбіна розсолу; 26 — турбонасосний агрегат 
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Установка має замкнутий контур циркуляції газу і води з надлишковим тиском, рівним  
Ркр = 3 МПа у кристалізаторі і Ршн = 9 МПа у фільтрувальній камері зі шнеком. Для підживлення уста-
новки водою використовується насос 19, а для підживлення установки газом використовується реси-
вер 18 з природним газом. Попередньо заповнюють установку водою і газом, забезпечуючи надлишок 
води, контролюючи тиск за допомогою манометра М. Запуск установки починають включенням стар-
тового двигуна 13 для розкрутки вала установки, а також електронасоса 4 з мішалками 3. 

Газогідрати утворюються у кристалізаторі 1 при тиску Р = 3 МПа і температурі Т = 283 К, що 
супроводжується зниженням тиску по долу кристалізатору (процес 1—2, рис. 1) Газогідратна су-
спензія із кристалізатору за допомогою напірного насоса 4, що забезпечує підвищення тиску газо-
гідратної суспензії до 9 МПа (процес 2—3) подається по трубі над кристалізатором у фільтруючу 
камеру 5, забезпечену шнеком, для сепарації газогідратів від води і виведення спресованих газогі-
дратів у плавитель 7 (процес 3—4). У плавителі газогідрати плавляться (процес 4—6) в результаті 
нагрівання від теплообмінника 23, через який циркулює тепла поверхнева вода з температурою  
Т0 = 298 К за допомогою насоса 22. 

Продукти плавлення газогідратів: прісна вода та газ поділяються відбійним козирком (на схемі 
не позначений) , над яким розміщено газоперегрівач 8. В газоперегрівачі газ перед подачею в газо-
ву турбіну 9 перегрівається (процес 6—7) за допомогою сонячного колектора 14. У цій турбіні при 
розширенні газу виробляється механічна енергія, що витрачається для приводу електрогенератора 
12 (процес 7—1).  

Одночасно опріснена вода виводиться із плавильника в бак 16 через турбіну прісної води 10 з 
виробництвом додаткової механічної енергії для приводу електрогенератора 12 (процес 6—8), 
витратомір Р і регулювальний вентиль 17, а частина розсолу з витратою, що дорівнює витраті прі-
сної води, скидається в море через турбіну розсолу 25 турбонасосного агрегату 26. При цьому бі-
льша частина розсолу з дренажної камери 6 рециркулює в кристалізатор 1 через турбіну розсолу 11 з 
виробництвом додаткової механічної енергії для приводу електрогенератора 12 (процес 4—5).  

Основною відмінністю схеми установки від схемних рішень, поданих в роботах [5, 6, 9], є ная-
вність в її складі сонячного колектора 14 для перегріву газу, отриманого при плавленні газогідра-
тів, перед його розширенням в турбіні 9. 

Методика розрахунку енергетичних показників газогідратної установки  

1. Корисна робота газогідратної установки КОРL  (кДж) 

 ,Р ПР С
КОР ТР ТГ ТГ НЦ НL L L L L L= + + − −  (1) 

де , , , , — відповідно, робота газової турбіни, гідравлічної турбіни рецирку-
люючого розсолу, гідравлічної турбіни опрісненої води, насоса циркуляції поверхневої (теплої) 
води, насоса газогідратної суспензії. 

ТРL Р
ТГL ПР

ТГL НЦL С
НL

2. Робота газової турбіни  на 1 кг природного газу (робочого тіла) [10] ТРL

 7 1

7

1

11ТП Р ТПk
k

L c Т
Р
Р

−
⎡ ⎤= ⋅ − η⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,   (2)  

де  — теплоємність газу;  і  — відповідно температура і тиск газу на вході в турбіну;  

 — тиск на виході із газової турбіни; k — коефіцієнт адіабати; 
Рc 7Т 7Р

1Р ТПη  — ККД газової турбіни. 

Або робота газової турбіни  на 1 кг прісної води ТПL
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 (3) 
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де Г

Вn
μ
⋅μ

 — відношення мас газу і води у газогідраті. 

3. Робота турбіни гідравлічної для рециркулюючого розсолу  на 1 кг прісної води Р
ТГL

  (4) ( )Р
ТГ 4 5 ТГ ,PL V P P= − ηР

де PV  — об’ємна кількість розсолу на вході в турбіну гідравлічну на 1 кг прісної води;  і  — 

тиск розсолу на вході в турбіну і виході з неї, відповідно; 
4P 5P

Р
ТГη  — ККД турбіни. 

4. Робота турбіни гідравлічної для прісної води   для 1 кг прісної води ПР
ТГL

 ( )ПР ПР
ТГ ПР 6 8 ТГL V Р Р= − ⋅ η , (5) 

де  — об’ємна кількість прісної води на вході в турбіну гідравлічну для прісної води на 1 кг 

прісної води;  и  — тиск прісної води на вході в турбіну і виході з неї, відповідно; 
ПРV

6Р 8Р
ПР
ТГη  — 

ККД цієї турбіни. 
5. Робота насоса поверхневої (теплої) морської води для циркуляції через теплообмінник пла-

вителя на 1 кг прісної води 

 НЦ
НЦ

НЦ

V
L Р= Δ

η
, (6) 

де Т.В.
НЦ

М.В.

GV =
ρ

 — об’ємна кількість поверхневої (теплої) морської води на 1 кг прісної води, а  

Г
Т.В. Х.В.

НG G
с Т

= =
⋅ Δ

,  і  — ККД і напір насоса. НЦη РΔ

6. Робота насосу газогідратної суспензії  на 1 кг прісної води С
НL

 (
С

С Н
Н 4 3С

Н

VL Р Р= −
η

) , (7) 

де  — об’ємна кількість газогідратної суспензії на вході в насос газогідратної суспензії на 1 кг 
прісної води;  і  — тиск газогідратної суспензії на вході в насос газогідратної суспензії і ви-

ході з нього;  — ККД насоса газогідратної суспензії. 

С
НV

3Р
С
Нη

4Р

7. Частка води в газогідраті Вg  [8] 

 В
В

Г

ng ⋅μ
=

μ
,  (8) 

де n — число молекул води, що припадають на 1 молекулу природного газу в газогідраті;  
 — молекулярна маса води;  — молекулярна маса природного газу. Вμ Гμ
8. Маса газогідрату природного газу ГМ , що припадає на 1 кг прісної води 

 Г
Г

В
1М μ

= +
μ

.     (9) 

9. Масова кількість прісної води, що утворюється під час розкладання газогідрату масою  ПРМ

 ПР
Г

ВnМ ⋅μ
=

μ
,     (10) 

10. Масова кількість газогідратної суспензії, що припадає на 1 кг прісної води 

 

Г1
В

С
С

nМ
S

μ
+

⋅μ
= ,    (11) 
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де  — частка газогідратів в газогідратній суспензії. СS
Робота турбонасосного агрегату 26 (рис. 2) подачі морської води в кристалізатор компенсується 

роботою турбіни скидного розсолу 25, і тому у виразі (1) їх не враховуємо. 
Основною відмінністю схеми установки від схемних рішень, поданих в роботах [5, 6, 9], є ная-

вність в її складі сонячного колектора 14 для перегріву газу, отриманого при плавленні газогідра-
тів, перед його розширенням в турбіні 9. 

Термодинамічна ефективність газогідратної установки 

11. Визначимо термодинамічну ефективність цієї установки через ексергетичний ККД як від-
ношення ексергії, що відводиться (корисної) до ексергії, що підводиться (затраченої) 

 min ЕЛ
ЕКС

Г
Х.В. Х.В. Г

В

W e
gе G е
g

+
η =

⋅ +
,    (12) 

де  — мінімальна робота опріснення морської води, кДж/кг прісної води;  = Lел — кіль-
кість електроенергії, виробленої установкою у розрахунку на 1 кг прісної води;  — ексергія  1 кг 
холодної морської води з температурою Тх.в; — кількість холодної морської води для охоло-
дження трубчастого кристалізатора у розрахунку на 1 кг прісної води;  — ексергія 1 кг газу, 

перегрітого до Т7; 

minW ЕЛe

.В.Хе

Х.В.G

Ге

Г

В

g
g

 — відношення мас газу і опрісненої води у газогідраті. 

Примітка: у нижченаведених пунктах 12—27 приклад чисельних розрахунків наведено відпо-
відно до циклу газогідратної установки для вироблення електроенергії та опріснення морської 
води, зображеного на рис. 1 для умов Чорного моря.  

12. Кількість електроенергії, виробленої установкою з розрахунку на 1 кг прісної води 

 ;     (13) Р ПР
ЕЛ ТП ТГ ТГ НЦ НЕ Е ЕL L L L L L= ⋅η + ⋅η + ⋅η − − С

де Еη  — ККД електрогенератора. 
13. Мінімальна робота опріснення морської води Чорного моря, коли коефіцієнт вилучення  

τ = 50 % , згідно з роботою [6] становить Wmin = 2,175 кДж/(кг·Н2О). 
14. Ексергія 1 кг холодної морської води становить [6] 

 ( ) Х.В.
Х.В. Х.В. О О

О
ln

T
e с Т Т Т

Т
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

.     (14) 

Тоді, для Чорного моря, якщо = 281 К, = 294 К, с = 4,19 кДж/(кг·К), ексергія 1 кг холо-
дної морської води складе  = 1,195 кДж/(кг х.в.). 

Х.В.Т ОТ

Х.В.e
15. Кількість холодної води для охолодження трубчастого кристалізатора у розрахунку на 1 кг 

прісної води становить 

 Г
Х.В.

НG
с Т

=
⋅ Δ

,     (15) 

де = 600,8 кДж/кг — теплота гідратоутворення для системи: природний газ + морська вода в 
розрахунку на 1 кг прісної води (беремо, як для метану [8]); ∆Т = підвищення температури морсь-
кої води при охолодженні трубчастого кристалізатора, беремо ∆Т = 2 К [5, 6]. 

ГН

В результаті розрахунку = 71, 7 кг/ кг прісної води. Х.В..G
16. Ексергія газу перегрітого до  = 80 °С  7T

 ( ) 7
Г 7 О О

O
lnР

T
е с Т Т Т

T
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

,     (16) 

з урахуванням ср = 2,8 кДж/(кг·К), Т7 = 353 К ег = 73,3 кДж/(кг газу). 
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17. Відношення мас газу і води у газогідраті складає 

 Г Г

В В

g
g n

μ
=

⋅μ
 = 0,15,  (16) 

де = 18; = 16; n = 5,75 — для газогідратів природного газу (беремо як для метану) [8]. Вμ Гμ
18. Маса газогідрату природного газу ГM , що припадає на 1 кг прісної води 

 Г
Г

В
1М

n
μ

= +
⋅μ

= 1, 15 кг газогідратів/ кг прісної води. 

19. Масова кількість газогідратної суспензії, що припадає на 1 кг прісної води 

 

В

Г
С

1

C

n

М
S

⋅μ
+

μ
=  = 1,15/ 0,4 = 2,88 кг суспензії/ кг прісної води. 

20. Масова кількість розсолу, що відділяється за допомогою шнеку у фільтрувальній камері, яка 
припадає на 1 кг прісної води 
 МР = МС – МГ / 0,6 = 2,88 – 1,15 / 0,6 = 0,96 кг розсолу/ кг прісної води, 
де 0,6 — частка газогідратів у газогідратному поршні, що надходить у камеру плавлення плавите-
ля зі шнеку.  

21. Згідно з термодинамічним циклом газогідратної установки (рис. 1) та формулою (3)  робота 
газової турбіни  для 1 кг прісної води TPL

 Г
ТП 7 ТП1

В
7

1

11Р k
k

L с Т
Р
Р

−
μ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ η⎢ ⎥ μ⎢ ⎥⎛ ⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= 1,31 1
1,31

12,8 353 1 0,9 0,15
90
30

−
⎡ ⎤⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

= 30,7 кДж/кг прісної води. 

22. Робота турбіни гідравлічної для прісної води  ПР
ТГL

 1·10–3 (90 – 1) ·105 · 0,9 / 103 = 8,01 кДж /кг прісної води, ( )ПР ПР
ТГ ПР 6 8 ТГL V Р Р= − ⋅ η =

де  = 1·10–3 м3. ПРV

23. Робота насоса газогідратної суспензії  С
НL

 (
С

С Н
Н 4 3С

Н

VL Р Р= −
η

) = 2,88·10–3 (90 – 30) ·105 / (0,9·103) = 15,55 кДж /кг прісної води, 

де  = МС / ρс = 2,88 / 103 кг / м3, С
НV С

Нη  = 0,9.  
24. Робота турбіни гідравлічної для рециркулюючого розсолу 

 0,96·10–3 (90 – 30) ·105 · 0,9 / 103 = 5,18 кДж /кг прісної води, ( )Р
ТГ 4 5 ТГPL V P P= − ⋅ ηР =

де VP = MР / ρР = 0,96 / 103 кг / м3,   = 0,9.  Р
ТГη

25. Робота насоса поверхневої (теплої) морської води для циркуляції через теплообмінник пла-
вителя на 1 кг прісної води 

 НЦ
НЦ

НЦ

V
L Р= Δ

η
= 71,7·10–3 ·1·105 / (0,9·103) = 8 кДж/ кг прісної води, 

де Т.В.
НЦ

М.В.

GV =
ρ

 — об’ємна кількість поверхневої морської води на 1 кг прісної води, а  

= Т.В.G Г
Х.В.

НG
с Т

=
⋅ Δ

, = 71, 7 кг/ кг прісної води; Х.В.G НЦη  = 0,9; PΔ  = 1·105 Па.  
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26. Кількість електроенергії, виробленої установкою з розрахунку на 1 кг прісної води 

71 

С                = Р ПР
ЕЛ ЕЛ ТП ТГ ТГ НЦ НЕ Е Еe L L L L L L= = ⋅η + ⋅η + ⋅η − −

 = 30,7·0,97 + 5,18·0,97 + 8,01·0,97 – 8 – 15,55 = 9,34 кДж /кг прісної води.  
27. Ексергетичний ККД циклу газогідратної установки для вироблення електроенергії та опріс-

нення морської води, зображеного на рис. 1, відповідно до умов Чорного моря 

 min ЕЛ
ЕКС

Г
Х.В. Х.В. Г

В

2,175 9,34 0,12.
1,195 71,7 73,3 0,15

W e
gе G е
g

+ +
η = = =

⋅ + ⋅⋅ +
 

Висновки 

Обґрунтовано доцільність використання потенціалу різниці температур глибинної (холодної) і 
поверхневої (теплої) морської води в газогідратній установці для вироблення електроенергії і 
опріснення морської води та запропоновано термодинамічний цикл і схемне рішення такої устано-
вки. Надано методики визначення енергетичних показників і термодинамічної ефективності газо-
гідратної установки, показником якої вибрано ексергетичний ККД ( )ексη  та наведено приклад їх 
розрахунків для умов Чорного моря. Отримане для цих умов досить високе значення  = 0,12 
можна пояснити додатковим використанням сонячного колектору для перегріву газу, отриманого 
при плавленні газогідратів перед його розширенням в турбіні.  

ексη
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and Seawater Desalination 
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There has been suggested thermodynamic cycle and schematic diagram of gas- hydrate installation utilizing the tem-
perature difference of deep (cold) and surface (warm) seawater to generate electricity and seawater desalination. The inclu-
sion in the scheme of installation of the solar collector allows additional heating of the working fluid (natural gas) before 
expansion and increases the amount of electricity generated. There have been provided methods for determining energy 
performance and thermodynamic efficiency of gas hydrate installation indicator selected exergy efficiency ( )еxη  and an 
example of calculations for the conditions of the Black sea. 

Keywords: natural gas, gas hydrates, cold (deep) and warm (surface) seawater, solar collector, crystallizer, melter, 
thermodynamic cycle, exergy, exergy efficiency. 
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Газогидратная установка для выработки электроэнергии  
и опреснения морской воды 

1Одесская национальная академия пищевых технологий; 
2Кировоградский национальный технический университет 

Предложен термодинамический цикл и принципиальная схема газогидратной установки, использующей раз-
ницу температур глубинной (холодной) и поверхностной (теплой) морской воды для выработки электроэнергии 
и опреснения морской воды. Включение в схему установки солнечного коллектора позволяет осуществлять 
дополнительный нагрев рабочего тела (природного газа) перед его расширением и увеличивает количество 
выработанной электроэнергии. Предоставлены методики определения энергетических показателей и термо-
динамической эффективности газогидратной установки, показателем которой выбран эксергетический КПД 

( )ексη , и приведен пример их расчетов для условий Черного моря. 

Ключевые слова: природный газ, газогидраты, холодная (глубинная) и теплая (поверхностная) морская вода, сол-
нечный коллектор, кристаллизатор, плавитель, термодинамический цикл, эксергия, эксергетический КПД. 
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