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Робота спрямована на удосконалення термомеханічних компресорів, призначених для забезпечен-

ня систем реконденсації кріогенних рідин. Перспективною сферою використання термокомпре-

сорів може стати річковий танкерний флот, призначений для перевезення кріогенних продуктів, 

наприклад, зрідженого газу. У холодильних установках реконденсації газу зазвичай використову-

ють дросельні цикли високого тиску. Відомі схеми реконденсаторів зрідженого природного газу у 

цистернах середньої та малої ємності на основі одноступеневих кріогенних газових машин (КГМ). 

У них реалізується зворотний цикл Стірлінга, а робочим тілом є гелій. Ресурс одноступеневих 

КГМ Стірлінга обмежений. Крім того, у них не виключено витоку гелію через ущільнення компре-

сорного поршня. Перспективними газовими охолоджувачами є кріогенератори Гіффорда з відда-

леним компресором. Їх перевагою є скорочення кількості рухомих вузлів та точок потенційного 

витоку холодоагенту (гелію). Застосування охолоджувачів Гіффорда допускає утилізацію низь-

котемпературної теплоти шляхом термомеханічного компримування робочого тіла. Принцип дії 

термомеханічних компресорних агрегатів базується на споживанні теплової енергії для стиснен-

ня газів та механічної – для приводу самого компресора. Пропонується використовувати енерге-

тичні ресурси холодних і нагрітих потоків на ЗПГ-танкерах або суднах-бункерувальниках ЗПГ. В 

якості низькотемпературного потоку виступає випарний газ, відбираємий з танка у вигляді пали-

ва головного двигуна або утворюється у процесі бункерування. Теплим джерелом може бути за-

бортна вода чи вихлопні гази двигуна. Впровадження у практику нового типу охолоджувачів на 

базі сукупного використання термокомпресорів та газових кріогенераторів дозволить збільшити 

термін бездренажного зберігання низькотемпературних рідин та знизити обсяг потенційних ви-

кидів. 
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1. Вступ 

 

Переваги природного газу незаперечні. При йо-

го спалюванні викиди шкідливих компонентів на 

порядки нижче порівняно з іншими видами палив. 

Викиди природного газу мають менший вплив на 

парниковий ефект. Ці переваги дають підстави 

вважати природний газ паливом майбутнього. Об-

сяги його використання збільшуються в середнь-

ому до 2,5% на рік [1], а глобальний обсяг видо-

бутку коливається на рівні 4·1012 м3/рік [2]. Поста-

чальники цього продукту стикаються із низкою 

логістичних складнощів. Родовища природного 

газу, як правило, розташовані на значній відстані 
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від споживачів. З економічних міркувань або через 

геологічні (кліматичні) особливості території 

транспортування продукту трубопроводом вияв-

ляється нерентабельним. У такому разі можливі 

кілька технічних рішень для «беструбної» подачі 

палива. Серед них – каталітичне перетворення 

природного газу на рідкі вуглеводні з відносно ви-

сокою температурою фазової рівноваги [3]. Однак 

така технологія є досить складною і її реалізація 

пов'язана зі значними капітальними витратами. 

Для малотоннажних перевезень на відстань до 

1000 км практикують доставку природного газу в 

стислому стані [4]. При температурі 20 °С та тис-

ках 200…250 бар густина стиснутого газу стано-

вить ρст = 162…194 кг/м3. Слід враховувати, що 

для забезпечення названих тисків будуть потрібні 

товстостінні масивні балони, вага яких переви-

щить вагу продукту, що перевозиться. Основним 

варіантом велико-і середньотоннажних перевезень 

залишається транспортування газу як кріогенної 

рідини. При переході в рідкий стан природний газ 

(ЗПГ) має густину порядку ρL = 415 кг/м3 (що в 

двоє вище за густину компримованого газу при 

тиску 25 МПа) та температуру близьку до азотного 

рівня (рис. 1). При цьому для зберігання кріоген-

ної рідини використовують відносно легкі ємності. 

 

 
Рисунок 1 – Реконденсація ЗПГ для підвищення терміну бездренажного зберігання 

 

Незважаючи на наглядні переваги, низькотем-

пературне зберігання природного газу пов'язане з 

необхідністю відведення тепла від ЗПГ. У транс-

портних умовах частково збільшити термін бездре-

нажного зберігання можна за рахунок відбору газо-

вої фракції для живлення двигунів. Але радикаль-

ним розв'язанням проблеми є розміщення на газо-

возах системи повторної конденсації. Особливо це 

актуально при середньотоннажних річкових пере-

везеннях із тривалими переходами, включаючи 

шлюзування. Реконденсатори ЗПГ також потрібні 

на самохідних суднах-бункерувальниках, в яких 

тривалий час зберігаються значні обсяги рідкого 

метану. Через відносно малу кількість плавучих 

споживачів ЗПГ та непередбачуваної логістики га-

зопаливних суден такий бункерувальник здатний 

тривалий час чекати на потенційного споживача 

рідкого кріогенного палива. 

 

2. Утилізація низкопотенційного тепла у           

холодильній техніці 

 

В умовах дефіциту та зростаючої вартості 

електроенергії перспективним є використання 

теплоти для енергетичного забезпечення рефри-

жераторів. Спектр областей використання охо-

лоджувачів, що використовують тепло, досить 

широкий. Основними джерелами тепла є: сонячна 

енергія; тепло когенераційних установок; тепло 

технологічних процесів, наприклад, у харчовій 

промисловості; тепло двигунів внутрішнього зго-

ряння; тепловиділення електронного обладнання. 
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Розглянемо приклади тепловикористальних 

систем, що реалізують зворотні термодинамічні 

цикли. Загальною ознакою цих установок є на-

явність трьох джерел тепла: теплий (наприклад, 

гелієвий колектор), навколишнє середовище та 

об'єкт охолодження. На рис. 2 показана схема еко-

логічної адсорбційної холодильної установки. У 

якості джерела тепла у ній використовується со-

нячна енергія, а робочим тілом є вода [5]. 

Установка включає два однотипні апарати, які 

заповнені цеолітом і мають змійовики для почер-

гової подачі теплоносія та охолоджуючого середо-

вища. У верхній частині встановлений конденса-

тор, який також підключений до системи охолод-

ження. У нижній частині схеми показаний випар-

ник, пов'язаний з об'єктом охолодження. У стані 

«а» (рис. 2) у лівий апарат 1 надходить теплоносій 

з боку сонячного колектора (не показаний).  

 

а) б)

Вiдведення тепла

КонденсацiяКонденсацiя

Десорбцiя

Поглинання

Десорбцiя

Випаровування Випаровування

1 2

3

4

 
Рисунок 2 – Принцип дії адсорбційного охолоджувача. 1, 2 – адсорбери; 3 – конденсатор; 4 – випарник 

 

При підвищенні температури в апараті 1 наси-

ченому Н2О відбувається десорбція вологи. Пара 

надходить у холодний конденсатор 3 і переводиться 

в рідку фазу. Вода стікає в нижню секцію 4 – випар-

ник, в якому підтримується знижений тиск за раху-

нок поглинання пари в правому адсорбері 2. При ви-

паровуванні води в нижньому апараті 4 відбираєть-

ся тепло від проміжного охолоджувача, пов'язано-

го з об'єктом охолодження. Після насичення пра-

вого адсорбера 2 і завершення процесу десорбції в 

1 відбувається перемикання теплоносіїв. Правий 

апарат охолоджується та переводиться в режим 

поглинання, а в лівому (2) починається десорбція. 

На процесі сорбції базуються також холо-

дильні машини, що засновані на застосуванні 

екзотермічного змішування та ендотермічного 

поділу. При цьому поглинач, наприклад водно-

аміачний розчин, виступає у вигляді рідини [6]. 

Тому такі термотрансформатори носять назву «аб-

сорбційні». Подібно до установки, показаної на 

рис. 2, для приводу абсобційних охолоджувачів 

використовується зовнішнє тепло (QГ на рис. 3). 

 

1

2
3

4

Н

Д1

Д2

QK

QГ

QА

QВ

 
Рисунок 3 – Спрощена схема класичного абсорбцій-

ного термотрансформатора: 1 - абсорбер; 2 - гене-

ратор; 3 – конденсатор; 4 - випарник. 

 

У абсорбері 1 відбувається поглинання парів  

агента, що надходить з випарника 4. Тепло аб-

сорбції QA відводиться в навколишнє середовище. 

В результаті змішування потоків утворюється 
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концентрований розчин, який насосом Н подаєть-

ся в генератор 2. Оскільки густина рідкої суміші 

при підвищенні тиску практично не змінюється, 

витрати на насосі Н відносно незначні.  

У генераторі відбувається кипіння концентро-

ваного розчину за рахунок підведення зовнішньо-

го тепла QГ. При цьому утворюються два потоки. 

Газоподібна фракція є практично чистим аміаком 

зі слідами води, а рідка – слабкий розчин NH3 у 

Н2О. Рідина дроселюється за допомогою Д1 у аб-

сорбер 1, а аміак переводиться в рідку фазу в апа-

раті 3 за рахунок відведення тепла конденсації QК. 

В результаті дроселювання Д2 до тиску в адсор-

бері температура аміаку знижується, і він здатний 

відводити тепло від об'єкта охолодження у випар-

нику 4. 

Крім водоаміачних абсорбційних систем у хо-

лодильній техніці також знайшли застосування 

бромистолітієві установки [7]. За аналогією з кла-

сичними парокомпресійними машинами в розгля-

нутій схемі (рис. 3) можна виділити компресор і 

процес холодопродуктивності. З тією лише різни-

цею, що компресія відбувається термохімічним 

чином у групі елементів: генератор 2 → дросель 

Д1 → адсорбер 1 → насос Н. Основний процес 

здійснюється в конденсаторі 3 → дроселі Д2 → 

випарнику 4. 

Пароежекторні холодильні установки відно-

сяться до екологічно безпечних систем, оскільки 

працюють за замкнутою схемою, а робочим тілом 

у них є вода. Основним апаратом таких охолод-

жувачів служить струменевий компресор (ежек-

тор), в якому сукупність робочих процесів 

здійснюється за рахунок передачі кінетичної 

енергії від потоку пари до пасивного середовища 

та супроводжується їх змішуванням на виході з 

отриманням потоку з проміжним тиском [8]. У 

якості робочого агенту в ежекторних холодильних 

машинах використовуються екологічно безпечні 

речовини: вода, пропан, n-і ізобутани. На рис. 4 

показана спрощена схема пароежекторної холо-

дильної установки та процеси в діаграмі Т-s. 
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Рисунок 4 – Спрощена схема ежекторної холодильної установки (a) та теоретичний цикл у T-s діаграмі (б): 

Г – генератор; Е – ежектор; В – випарник; К – конденсатор; Н – насос;  Д – дросельний вентиль 

 

У випарнику «В» відбувається кипіння робочо-

го агента, наприклад, води при зниженому тиску 

(процес 8-9). При цьому рівноважна температура фа-

зового перетворення Т0 стає нижче навколишнього 

середовища і випарник відбирає тепло QВ від 

об'єкта, що охолоджується. Низький тиск у кон-

турі випарника підтримується за рахунок струме-

невого апарату Е. Компенсуючий процес для от-

римання активного потоку 1 в ежекторі 

здійснюється за допомогою комплексу апаратів: 

конденсатора К, насоса живлення Н і парогенера-

тора Г, до якого підводиться зовнішнє тепло з 

температурою > ТГ. 

Перевагою абсорбційних охолоджувачів є 

екологічна безпека, обмежена кількість рухомих 

елементів та можливість створення енергозберіга-

ючих систем за відносно низького температурного 

потенціалу тепла. 
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3. Тепловикористальні машини в кріогеніці 

  

Найпоширенішим типом тепловикористаль-

них систем низькотемпературної техніки є газові 

машини. Їхня загальна ознака – об'єднання в 

єдиному пристрої холодильної машини і теплово-

го двигуна. «Тепловий» і «холодильний» циліндри 

пов'язані і утворюють єдиний замкнутий об'єм, в 

якому газ може переміщатися в тепловому кон-

такті з джерелами різної температури. Температу-

ра у гарячій зоні складає порядку ТГ = 950…1000 

К, у проміжному обсязі – на кілька десятків гра-

дусів вище за навколишнє середовище (ТП = 

350…360 К). За таких умов машина здатна охо-

лоджувати об'єкти на рівні температури ТХ = 

80…100 К [9].  

Як робочі тіла в газових машинах можна ви-

користовувати всього кілька робочих тіл: повітря, 

азот, гелій і водень. Однак перші дві речовини до-

пустимо застосовувати тільки при помірних тем-

пературах охолодження, оскільки при ТХ < 130 K 

робоче тіло може утворювати рідку фазу. Гелій і 

водень не мають температурних обмежень для да-

ної техніки і мають унікальні теплофізичні вла-

стивості – низькі значення в'язкості та високу теп-

лопровідність. З урахуванням вибухонебезпеч-

ності водню, у промислових зразках газових ма-

шин використовують переважно гелій. 

На Рис. 5-а представлений один із конструк-

тивних варіантів тепловикористального генерато-

ра холоду. Машина містить два циліндри з ви-

тискувачами 1 і 2. Вони приводяться в дію за до-

помогою штоків 7 і 8, введених в об'єм через саль-

ники 3 і можуть здійснювати незалежні зворотно-

поступальні переміщення. Верхній вузол є мо-

дифікованим термокомпресором та призначений 

для створення періодичних коливань тиску в 

циклі. Пульсації тиску забезпечуються за допомо-

гою витискувача 1, який служить для перештов-

хування робочого газу з гарячої порожнини 4 у 

проміжну порожнину 5 через теплообмінники 9-10 

і регенератор 12. 
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Рисунок 5 – Схема тепловикористальної газової машини (а) та послідовність процесів протягом одного пе-

ріоду: 1 – теплий витискувач; 2 – холодний витискувач; 3 – сальникове ущільнення штока витискувача;  

4 – гаряча порожнина; 5 – проміжна порожнина; 6 – холодна порожнина; 7 – шток холодного витискувача; 

8 – шток теплого витискувача; 9 – нагрівач; 10 – холодильник; 11 – рефрижераторний теплообмінник;  

12 – теплий регенератор; 13 – холодний регенератор 

 

Нижній блок слугує для забезпечення газового 

холодильного циклу. Аналогічно термокомпресій-

ної ступені витискувач 2 періодично переміщає газ 

із порожнини 5 в 6 і назад через апарати 10, 11 і 

13. Умовно повний цикл можна розділити на чо-

тири фази: 



Розділ 1. Холодильна техніка та енерготехнології 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

102 

б) – підвищення тиску (компресорний хід). 

Холодний витискувач 2 знаходиться в крайньому 

нижньому положенні. При русі витискувача 1 вниз 

газ із порожнини 5 надходить у порожнину 4. При 

проходженні через теплообмінні апарати 10 → 12 

→ 9 температура робочого тіла збільшується та 

тиск підвищується. 

в) – перештовхування газу до холодної зони. 

При нерухомому витискувачі 1 витискувач 2 ру-

хається вгору і переводить частину газу з 

проміжної порожнини 5 в холодну 6. Проходячи 

через теплообмінники 10 → 13 → 11 робоче тіло 

охолоджується, а тиск в порожнинах частково 

знижується. 

г) – зниження тиску (детандерний перебіг). 

Витискувач 2 знаходиться у верхній мертвій точці, 

а верхній витискувач 1 починає рух вгору і пере-

штовхує газ з гарячої порожнини 4 в проміжну 5. 

У процесі проходження через апарати 9 → 12 → 

10 газ охолоджується, а тиск падає до мінімально-

го значення. Температура у холодній порожнині 

знижується. 

д) – перештовхування холодного газу в 

проміжний обсяг. При нерухомому витискувачі 1 

витискувач 2 рухається вниз і переміщає газ з хо-

лодної зони 6 в проміжний об'єм 5. Проходячи че-

рез рефрижератор 11 газ відводить тепло QX від 

об'єкта охолодження і підігрівається в теплооб-

мінниках 13 і 10. Тиск робочого тіла починає 

підвищуватися. Далі цикл повторюється. 

Запропоновано декілька компонувальних ва-

ріантів тепловикористальних газових машин. Для 

схеми показаної на рис. 5-а, характерне теле-

скопічне розташування штоків, які виводяться в 

одному напрямку через гарячу порожнину. Відо-

мий варіант, при якому штоки, орієнтовані в про-

тилежних напрямках, проходять окремо через хо-

лодну та теплу зони. 

Рядне розташування циліндрів не знайшло за-

стосування через близьке розташування гарячої та 

холодної порожнин. В опозитних і кутових (г- і v- 

образних) конструкціях кривошипно-шатунний 

механізм приводу зазвичай поєднаний з проміж-

ною порожниною. Однак у разі відсутності саль-

ників таке рішення збільшує мертвий обсяг та сут-

тєво знижує ККД охолоджувача. 

Як приклад на рис. 5а показаний набір темпе-

ратур, характерних для тепловикористальної ма-

шини. У ній є високопотенційне джерело (ТГ = 

1000 К), скидання тепла QП відбувається в навко-

лишнє середовище, а кріостатування здійснюється 

на рівні азотних температур (ТХ = 80 К). При охо-

лодженні об'єктів до температур ТХ = 20 К ство-

рені машини, в яких як тепле джерело виступає 

навколишнє середовище (ТГ  300 К), а для відве-

дення тепла на проміжному рівні використовуєть-

ся рідкий азот (ТП = 78 К). Подібні машини мо-

жуть забезпечувати енергозбереження шляхом ви-

користання ексергії парів кріогенних рідин, 

наприклад, ЗПГ. 

 

4. Використання термокомпресорів у           

системах реконденсації ЗПГ в умовах           

середньотонажних річкових перевезень 

 

У ряді придунайських країн розробляється 

концепція малотоннажних перевезень ЗПГ вздовж 

європейських річок. Привабливість такого проекту 

базується на безперечних екологічних, еко-

номічних та законодавчих перевагах зрідженого 

газу як моторного палива. Під цю програму ро-

зроблено спеціалізовані річкові танкери-газовози 

та опрацьовано проектну документацію на супут-

ню інфраструктуру. Уздовж Дунаю визначено 

низку перспективних портів для зберігання та пе-

ревалки ЗПГ. Вони утворюють розвинену мережу 

хабів та імпортних терміналів задля забезпечення 

кінцевих споживачів (Рис.6). 

 

 

Рисунок 6 – План ЄС «Рейн-Майн-Дунай» переве-

зення ЗПГ з використанням річок і каналів, що спо-

лучає Північне та Чорне моря. 

 

У холодильних установках реконденсації газу 

зазвичай використовують дросельні цикли, у яких 

тиск після компресора становить порядку Рс = 200 

бар. У якості робочого тіла в них використо-

вується метан (Рис.7а, б). З метою підвищення 

термодинамічної ефективності практикують попе-

реднє зниження температури прямого потоку за 

допомогою додаткового пропанового (рис.7б) або 

етанового циклів [10, 11]. Перспективним є вико-
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ристання у якості холодоагенту багатокомпонент-

них сумішей (рис.7в) [10]. Сумішеві холодильні 

цикли не знаходять поширення через складність 

забезпечення компонентного складу робочого тіла. 
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Рисунок 7 – Холодильні цикли задля забезпечення реконденсації ЗПГ: 

а) – метановий дросельний цикл високого тиску; б) - метановий дросельний 

цикл високого тиску з попереднім охолодженням за допомогою пропанового 

циклу; в) – багатокомпонентний цикл Клименка

а)

б)

в)

 
Реконденсацію ЗПГ у цистернах середньої та 

малої ємності можна здійснити за допомогою 

одноступеневої кріогенної газової машини (КГМ). 

Найбільшого поширення набули КГМ, які працю-

ють за зворотним циклом Стірлінга (рис. 8). Вони 

мають замкнутий контур, а їх робочим тілом є 

гелій [11, 12]. 

Ресурс одноступеневих КГМ Стірлінга обме-

жений. Крім того, у них не виключено витоку ге-

лію через ущільнення компресорного поршня.  

Перспективними газовими охолоджувачами є 

кріогенератори, розроблені за участю Гіффорда 

(Рис. 9). 
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Рисунок 8 – Одноступенева КГМ Стірлінга:  

1 – витискувач; 2 – регенератор; 3 – холодильник;  

4 – теплообмінник навантаження; 5 – компресор-

ний поршень; 6 – двигун; 7 – танк 
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Рисунок 9 – Кріогенератори Гіффорда (а), Мак-Маг'она (б) та Лонгсворта (в) з відокремленим компресо-

ром: 1 – витискувач; 2 – регенератор; 3 – холодильник; 4 – теплообмінник навантаження; 5 та 6 – впускний 

та випускний клапани; 7 – ресивери; 8 – компресор; 9 – пружина; 10 – камера енергорозділу
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Їх перевагами є використання відокремленого 

компресора та скорочення ущільнень рухомих вуз-

лів. Деякі моделі (рис.9б, в) допускають створення 

герметичних контурів, які вимагають підживлення 

робочого тіла. 

Застосування для охолодження газових циклів 

Гіффорда з віддаленим компресором відкриває 

можливість термомеханічного компримування ро-

бочого тіла. Для цього пропонується використо-

вувати наявні енергетичні ресурси холодних і на-

грітих потоків на ЗПГ-танкерах. В якості носіїв 

таких можна розглядати газову фракцію, що 

відбирається з танка як паливо головного двигуна, 

а також потік вихлопних газів. Спрощені схеми 

теплового забезпечення термокомпресора умовно 

показані на Рис.10. У першому випадку (рис.10а) 

як тепле джерело використовують забортну воду. 

У другому – вихлопні гази двигуна (рис.10 б). 
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Рисунок 10 – Схеми реконденсації ЗПГ на основі термокомпресора: 1 – танк із ЗПГ; 2 – головний двигун на 

кріогенному паливі; 3 – блок реконденсації з урахуванням газового циклу Гіффорда; 4 – термомеханічний 

компресор; 5 – лінія подачі парів ЗПГ у двигун; 6 – переохолоджений конденсат; 7 – водяний насос 

 

5. Висновки 

 

Розробка термомеханічних компресорів, при-

значених для забезпечення циклів Гіффорда в сис-

темах реконденсації кріогенних рідин є актуаль-

ним завданням.  

Впровадження у практику нового типу охоло-

джувачів на базі сукупного використання термо-

компресорів та газових кріогенераторів дозволить 

збільшити термін бездренажного зберігання низь-

котемпературних рідин та знизити обсяг потен-

ційних викидів.  

Стосовно проблеми зберігання ЗПГ, утиліза-

ція низькотемпературної теплоти за рахунок вико-

ристання термокомпресії супроводжуватиме зни-

ження втрат продукту, скоротить енергетичні ви-

трати при його перевезеннях і, як наслідок, і спри-

ятиме зниженню собівартості цього екологічного 

палива. 

На підставі вищевказаного виготовлено бага-

тофункціональний стенд для дослідження харак-

теристик термокомпресорних ступенів в інтервалі 

температур від 90К (-183 °C)  до 350К (77 °C)  та 

тисках до 10 МПа. Вивчено роботу термонагнітача 

на одно- та двоатомних робочих тілах. Запропоно-

вано та випробувано суміщені з регенератором ви-

тискувачі з тефлону або целазолу. Доведено їхню 

працездатність аж до тиску 10 МПа.  

Для високонапірних термокомпресорів зусил-

ля на шток витіснювача, що виходить за межі ро-

бочої камери, може становити 100...200 кг. Для 

зменшення навантаження та з метою виключення 

витоків робочого тіла через сальник запропонова-

но та апробовано герметичний магнітний привід із 

зусиллям до 120 Н.  

Експлуатаційними перевагами створеного ни-

зькотемпературного термокомпресора є герметич-

ність робочого об'єму; відсутність змащування де-

талей тертя; можливість роботи при тиску більше, 

ніж 10 MПа [13]. 
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The work is aimed at improving thermomechanical compressors designed to provide recondensation sys-

tems of cryogenic liquids. A promising field of use of thermocompressors can be the river tanker fleet de-

signed for the transportation of cryogenic products, for example, liquefied gas. High-pressure throttle cy-

cles are usually used in gas recondensation refrigeration units. Known schemes of liquefied natural gas 

recondensers in tanks of medium and small capacity based on single-stage cryogenic gas machines 

(CGM). They implement the reverse Stirling cycle, and the working medium is helium. The resource of 

single-stage CGM Stirling is limited. In addition, they do not exclude the leakage of helium due to the 

sealing of the compressor piston. Promising gas coolers are Gifford cryogenerators with a remote com-

pressor. Their advantage is the reduction of the number of moving nodes and points of potential refriger-

ant (helium) leakage. The use of Gifford coolers allows utilization of low-temperature heat by thermome-
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chanical compression of the working fluid. The principle of operation of thermomechanical compressor 

units is based on the consumption of thermal energy to compress gases and mechanical energy to drive 

the compressor itself. It is proposed to use the energy resources of cold and heated streams on LNG tank-

ers or LNG bunkering vessels. The low-temperature flow is vaporized gas taken from the tank in the form 

of main engine fuel or formed in the bunkering process. The warm source can be outboard water or en-

gine exhaust gases. The introduction into practice of a new type of coolers based on the combined use of 

thermocompressors and gas cryogenerators will make it possible to increase the period of undrained 

storage of low-temperature liquids and reduce the volume of potential emissions. 

 

Keywords: Gas machines; Heat-using refrigerating machines; Regenerator; Cold carrier; Thermome-

chanical compressor; Recondensation; LPG; Heat utilization; Liquid transportation; Energy saving;     

Energy efficiency 
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