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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ВОДНЮ  

ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ РЕГЕНЕРАЦІЙНОГО КОНТУРУ  

З РОТОРНО-ПОРШНЕВОЮ РОЗШИРЮВАЛЬНОЮ МАШИНОЮ 
 

У статті розглянуто перспективну технологію отримання та безпечного акумулювання водню із сір-

ководню Чорного моря, яка включає в себе наступні процеси: видобування сірководню з глибин Чорного 

моря; сепарації сірководню та морської води; деструкції сірководню з отриманням воднеміського газу; 

сепарації водню з воднеміського газу; безпечного акумулювання водню; безпечного транспортування 

водню. Запропоновано використати для підвищення ефективності даної технології регенераційного 

контуру, який включає в себе: розширювальну машину сірководню високого тиску, гідравлічну турбіну 

морської води та термонасосну установку. Запропоновано оцінювати ефективність використання 

технології отримання та безпечного акумулювання  водню з сірководню Чорного моря ефективною 

потужністю, яка включає в себе: теплову потужність водню; потужність регенераційного контуру; 

потужність, яка необхідна для здійснення процесів виробництва водню. В якості сірководневої розши-

рювальної машини, яка задовільнить всім необхідним вимогам пропонуються використати  роторно-

поршневий двигун 20РПД-4,4/1,75. Визначено раціональні режими роботи та граничні значення ефек-

тивності використання технології отримання та безпечного акумулювання  водню з сірководню Чор-

ного моря для добового виробництва водню 200 кг/доб в залежності від ступеня конверсії сірководню 

при деструкції, газовмісту сірководню у морській воді та глибині занурення підйомного трубопроводу 

з використанням регенераційного контуру. Мінімально допустимі ступені конверсії при яких досяга-

ється ефективність використання технології отримання та безпечного акумулювання  водню з сірко-

водню Чорного моря для газовмісту сірководню 2,5 м3/м3 при глибини занурення підйомного трубопро-

воду 250…1000 м дорівнює 0,427…0,413, для 5 м3/м3 – 0,375…0,363, для 7,5 м3/м3 – 0,363…0,350, для  

10 м3/м3 – 0,356…0,343. Використання регенераційного контуру дозволило знизити мінімально допус-

тимі ступені конверсії для газовмісту сірководню 2,5…10 м3/м3 при глибини занурення підйомного 

трубопроводу 250…1000 м на  0,136…0,069. 

 

Ключові слова: Чорне море; сірководень; газовміст; роторно-поршнева машина; ступінь конверсії; де-

струкція. 

 

Вступ 
 

Воднева енергетика займає особливе місце се-

ред альтернативних видів енергії. Вона базується на 

застосуванні водню як палива, так і акумулятора 

енергії, витраченої на виробництво самого водню, 

оскільки він є одним з найпоширеніших хімічних 

елементів на нашій планеті, але, при цьому, він 

майже не зустрічається у вільному вигляді. При 

цьому споживання водню можливе як за рахунок 

прямого спалювання у теплових двигунах, так і у 

більш високоефективних паливних елементах. 

Як джерело водню можна розглядати практич-

но будь-яку хімічну сполуку, розкладання якої до-

зволить звільнити атоми водню та відокремити їх 

від інших речовин. До таких речовин належить сір-

ководень H2S, значні запаси якого містяться у Чор-

ному морі [1 – 3]. Тенденція до збільшення запасів 

сірководню, яка спостерігається останнім часом, 

негативно впливає на флору і фауну як самого моря, 

так і Причорноморського регіону [4, 5]. Тому розро-

бка технології отримання водню із сірководню Чор-

ного моря дозволить наблизити Україну до здобуття 

енергетичної незалежності та сприятиме покращен-

ню екологічних параметрів Чорного моря та Причо-

рноморського регіону [6, 7]. 
 

1. Постановка задачі 
 

Авторами розроблено перспективну техноло-

гію отримання та безпечного акумулювання водню 

із сірководню Чорного моря, яка включає в себе на-

ступні процеси: 

– видобування сірководню з глибин Чорного 

моря; 

– сепарації сірководню та морської води; 

– деструкції сірководню з отриманням воднемі-

ського газу; 

– сепарації водню з воднеміського газу; 

– безпечного акумулювання водню; 

– безпечного транспортування водню. 
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Процеси видобування сірководню з глибин Чо-

рного моря та сепарації його та морської води  здій-

снюються в енерготехнологічній установці, що пе-

редбачає піднімання газорідинної суміші з глибини 

газліфтним методом з використанням для виділення 

сірководню в газоподібному стані хвильових імпу-

льсів [8]. Виділення сірководню з морської води 

реалізується в коалесційному сепараторі за рахунок 

впливу на рідину механічних коливань певної час-

тоти, які генерує гідродинамічний генератор коли-

вань. Морська вода зі зменшеною концентрацією 

сірководню не поступає в підйомний трубопровід, а 

розподіляється колекторами в просторі морських 

глибин. Гідродинамічний генератор здійснює перет-

ворення кінетичної енергії руху суміші води та газів 

у енергію механічних коливань. Внаслідок суттєвої 

різниці густини морської води та густини газо-

рідинної суміші у вхідному перерізі підйомного 

трубопроводу суміш сірководню та морської води у 

вихідному перерізі підйомного трубопроводу має 

значний надлишковий тиск та поступає до сепарато-

ру сірководню високого тиску, де здійснюється роз-

ділення суміші на сірководень та морську воду. Піс-

ля розділення сірководень поступає до установки 

деструкції з отриманням воднеміського газу, а мор-

ська вода з суттєво зменшеною концентрацією сір-

ководню – подається до сепаратору сірководню ни-

зького тиску та надходить в опускний трубопровід. 

Процеси сепарації водню з воднеміського газу, його 

безпечного акумулювання та транспортування здій-

снюються за допомогою гідридних технологій. Од-

ним з можливих способів підвищення ефективності 

даної технології є використання регенераційного 

контуру для забезпечення роботи допоміжного об-

ладнання, який включає в себе: розширювальну ма-

шину сірководню високого тиску, яка встановлю-

ється після відповідного сепаратора; гідравлічну 

турбіну морської води, яка встановлюється після 

сепаратору сірководню низького тиску; термонасос-

ну установку, яка використовує потенціал темпера-

тур морської води піднятої з глибини та на поверхні. 

Мета даної роботи полягає в визначення раці-

ональних режимів роботи та граничних значень 

ефективності використання технології отримання та 

безпечного акумулювання  водню з сірководню  

Чорного моря при використані регенераційного кон-

туру. 

 

2. Виклад основного матеріалу 

 

Ефективність використання технології отри-

мання та безпечного акумулювання  водню з сірко-

водню Чорного моря оцінюється ефективною поту-

жністю, кВт: 

необхркHЕ NNNN
2

 , 

де NH2 – теплова потужність водню на даному ре-

жимі роботи, кВт; 

Nрк – потужність регенераційного контуру на да-

ному режимі роботи, кВт; 

Nнеобх – потужність, яка необхідна для здійснення 

процесів виробництва водню на даному режимі ро-

боти, кВт. 

Теплова потужність водню визначається насту-

пним чином, кВт: 

н
HHH 222

GGN  , 

де GH2 – витрата водню, кг/с; 

Qн
H2 – нижча питома теплота згоряння водню, 

кДж/кг; 

Потужність регенераційного контуру визнача-

ється наступним чином, кВт: 

тнсрмгтрк NNNN  , 

де Nгт – потужність гідравлічної турбіни, кВт; 

Nсрм – потужність сірководневої розширювальної 

машини, кВт; 

Nтн – потужність термонасосної установки, кВт. 

Потужність, яка необхідна для здійснення про-

цесів виробництва водню визначається наступним 

чином, кВт: 

дгкнтнжрк NNNNN  , 

де Nж – потужність насосу коалесційного сепарато-

ра, кВт; 

Nнтн – потужність насосу термонасосної установ-

ки, кВт; 

Nгк – потужність гідродинамічного генератора 

коливань, кВт; 

Nд – теплова потужність, яку необхідно підвести 

для деструкції сірководню, кВт. 

В якості сірководневої розширювальної маши-

ни, яка задовільнить всім необхідним вимогам про-

понуються використати  роторно-поршневий двигун    

20РПД-4,4/1,75 [9] (рис. 1). 

Двигун має 20 рівномірно розміщених цилінд-

рів, що забезпечує врівноваженість та можливість 

пуску при будь-якому положенні ротора. 20РПД-

4,4/1,75 є короткоходовим, відношення хода поршня 

S до діаметра циліндра D дорівнює S/D = 0,4. 

Дослідження впливу режимів роботи та визна-

чення ефективності технології отримання та безпеч-

ного акумулювання  водню з сірководню Чорного 

моря буде визначено для добового виробництва во-

дню 200 кг/доб. 

Режими роботи визначаються наступними па-

раметрами: 

1) ступінь конверсії сірководню при деструк-

ції 
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Рис. 1. Сірководнева роторно-поршнева  

розширювальна машина на базі  

двигуна 20РПД-4,4/1,75 

 

газовміст сірководню у морській воді в під-

йомному трубопроводі H2S = 2,5…10 м3/м3; 

3) глибина занурення підйомного трубопрово-

ду Н = 250…1000 м. 

Для добового виробництва водню 200 кг/доб 

(0,00231 кг/с) при ступені конверсії 

видобуток сірководню з Чорного моря 

повинен складати GH2S = 3,4…34 т/доб або 

0,0393…0,393 кг/с при цьому виробництво сірки 

складає 3,2 т/доб або 0,037 кг/с. 

Теплова потужність водню за умови добового 

виробництва водню 200 кг/доб на кожному режимі 

роботи при будь яких співвідношеннях визначаль-

них параметрів складає NH2O = 277,8 кВт. 

Значення теплової потужності, яку необхідно 

підвести для деструкції сірководню для виробницт-

ва водню 200 кг/доб в залежності від ступеня конве-

рсії представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Теплова потужність, яку необхідно підвести 

для деструкції сірководню в залежності  

від ступеня конверсії 

 

Згідно з розрахунків при ступені конверсії  

 = 0,1...1 теплова потужність на деструкцію зміню-

ється в межах 130,2…324,7 кВт. 

На рис. 3 представлено значення потужності 

регенераційного контуру в залежності від газовмісту 

сірководню у морській воді та глибині занурення 

підйомного трубопроводу при ступені конверсії 1,0. 
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Рис. 3. Потужність регенераційного контуру  

при ступені конверсії  

 

Для газовмісту сірководню H2S = 2,5 м3/м3 

при глибини занурення підйомного трубопроводу  

Н = 250…1000 м сумарна потужність регенерацій-

ного контуру Nрк дорівнює 23,0…25,0 кВт, для  

H2S = 5 м3/м3 Nрк – 15,3…17,5 кВт, для 

H2S = 7,5 м3/м3 Nрк – 12,0…14,1 кВт, для 

H2S = 10 м3/м3 Nрк – 10,3…12,4 кВт. 

На рис. 4 представлено значення необхідної 

потужності для здійснення процесів виробництва 

при ступені конверсії 1,0. 
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Рис. 4. Значення необхідної потужності  

для здійснення процесів виробництва  

при ступені конверсії 

 

Для газовмісту сірководню 

H2S = 2,5…10 м3/м3 необхідна потужність для здій-

снення процесів виробництва дорівнює 

203,1…177,9 кВт.  

На рис. 5 представлено значення ефективної 

потужності в залежності від газовмісту сірководню 



Теорія і робочі процеси авіаційних двигунів і енергоустановок 
 

15 

у морській воді та глибині занурення підйомного 

трубопроводу при ступені конверсії 1,0. 
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Рис. 5. Значення ефективної потужності  

при ступені конверсії 



Для газовмісту сірководню H2S = 2,5 м3/м3 

при глибини занурення підйомного трубопроводу     

Н = 250…1000 м ефективна потужність Nе дорівнює 

97,7…99,7 кВт, для H2S = 5 м3/м3  

Nе – 106,8…109,0 кВт, для H2S = 7,5 м3/м3  

Nе – 109,0…111,2 кВт, для H2S = 10 м3/м3  

Nе – 110,2…112,2 кВт. 

Аналогічно визначено параметри основних 

елементів виробництва водню з сірководню Чорного 

моря при всіх можливих варіаціях режимів роботи, а 

саме, ступінь конверсії сірководню в реакторі де-

струкції газовмісті сірководню у морській 

воді в підйомному трубопроводі 

H2S = 2,5…10 м3/м3 та глибині занурення підйом-

ного трубопроводу Н = 250…1000 м. 

Отримано залежності мінімально допустимих 

ступенів конверсії при яких досягається ефектив-

ність використання технології отримання та безпеч-

ного акумулювання  водню з сірководню Чорного 

моря при різних значеннях газовмісту та глибини 

занурення підйомного трубопроводу (рис. 6). 
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Рис. 6. Значення мінімально допустимих ступенів 

конверсії при яких досягається ефективність

 

Мінімально допустимі ступені конверсії при 

яких досягається ефективність використання техно-

логії отримання та безпечного акумулювання  вод-

ню з сірководню Чорного моря для газовмісту сір-

ководню H2S = 2,5 м3/м3 при глибини занурення 

підйомного трубопроводу Н = 250…1000 м дорів-

нює min0,427…0,413, для H2S = 5 м3/м3 

min0,375…0,363, для H2S = 7,5 м3/м3 

min0,363…0,350, для H2S = 10 м3/м3 

min0,356…0,343. 

Визначено зниження мінімально допустимих 

ступенів конверсії при яких досягається ефектив-

ність використання технології отримання та безпеч-

ного акумулювання  водню з сірководню Чорного 

моря завдяки використанню регенераційного конту-

ру (рис. 7). 
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Рис. 7. Зниження мінімально допустимих ступенів 

конверсії при яких досягається ефективність  

при використанні регенераційного контуру 

 

Використання регенераційного контуру дозво-

лило знизити мінімально допустимі ступені конвер-

сії для газовмісту сірководню H2S = 2,5 м3/м3 при 

глибини занурення підйомного трубопроводу  

Н = 250…1000 м на 0,136…0,150, для  

H2S = 5 м3/м3 0,09…0,102, для 

H2S = 7,5 м3/м3 0,068…0,081, для 

H2S = 10 м3/м3 0,056…0,069. 

  

 

Висновки 
 

Визначено раціональні режими роботи та гра-

ничні значення ефективності використання техноло-

гії отримання та безпечного акумулювання  водню з 

сірководню Чорного моря для добового виробницт-

ва водню 200 кг/доб в залежності від ступеня конве-

рсії сірководню при деструкції, газовмісту сірково-

дню у морській воді та глибині занурення підйомно-

го трубопроводу з використанням регенераційного 

контуру.  

Мінімально допустимі ступені конверсії при 

яких досягається ефективність використання техно-

логії отримання та безпечного акумулювання  вод-

ню з сірководню Чорного моря для вмісту сірковод-

ню H2S = 2,5…10 м3/м3 при глибини занурення 
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підйомного трубопроводу Н = 250…1000 м дорів-

нює min427…0,343. 

Використання регенераційного контуру дозво-

лило знизити мінімально допустимі ступені конвер-

сії для газовмісту сірководню H2S = 2,5…10 м3/м3 

при глибини занурення підйомного трубопроводу  

Н = 250…1000 м на 0,136…0,069. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА  

ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕГЕНЕРАЦИОННОГО КОНТУРА  

С РОТОРНО-ПОРШНЕВОЙ РАСШИРИТЕЛЬНОЙ МАШИНОЙ 

М. Р. Ткач, А. Ю. Проскурин, А. С. Митрофанов, Ю. Н. Галынкин 

В статье рассмотрена перспективная технология получения и безопасного аккумулирования водорода 

из сероводорода Черного моря, которая включает в себя следующие процессы: добычи сероводорода из глу-

бин Черного моря; сепарации сероводорода и морской воды; деструкции сероводорода с получением водо-

родсодержащего газа; сепарации водорода из водородсодержащего газа; безопасного аккумулирования во-

дорода; безопасного транспортирования водорода. Предложено использовать для повышения эффективно-

сти данной технологии регенерационного контура, который включает в себя: расширительную машину се-

роводорода высокого давления, гидравлическую турбину морской воды и термонасосну установку. Предло-

жено оценивать эффективность применения технологии получения и безопасного аккумулирования водоро-

да из сероводорода Черного моря эффективной мощностью, которая включает в себя: тепловую мощность 

водорода, мощность регенерационного контура; мощность, которая необходима для осуществления процес-

сов производства водорода. В качестве сероводородной расширительной машины, которая удовлетворит 

всем необходимым требованиям предлагается использовать роторно-поршневой двигатель 20РПД-4,4/1,75. 

Определены рациональные режимы работы и предельные значения эффективности использования техноло-

гии получения и безопасного аккумулирования водорода из сероводорода Черного моря для суточного про-

изводства водорода 200 кг/сут в зависимости от степени конверсии сероводорода при деструкции, газосо-

держания сероводорода в морской воде и глубины погружения подъемного трубопровода с использованием 

регенерационного контура. Минимально допустимые степени конверсии при которых достигается эффек-

тивность использования технологии получения и безопасного аккумулирования водорода из сероводорода 

Черного моря для газосодержания сероводорода 2,5 м3/м3 при глубине погружения подъемного трубопрово-

да 250...1000 м составляет 0,427...0,413, для 5 м3/м3 – 0,375...0,363, для 7,5 м3/м3 – 0,363...0,350, для 10 м3/м3 – 

0,356...0,343. Использование регенерационного контура позволило снизить минимально допустимые степе-

ни конверсии для газосодержания сероводорода 2,5...10 м3/м3 при глубине погружения подъемного трубо-

провода 250...1000 м на 0,136...0,069. 

Ключевые слова: Черное море; сероводород; газосодержание; роторно-поршневая машина; степень 

конверсии; деструкция. 

 

 

INCREASING THE EFFICIENCY OF HYDROGEN PRODUCTION TECHNOLOGY  

BY USING A REGENERATION CIRCUIT  

WITH A ROTARY-PISTON EXPANDER MACHINE 

M. Tkach, A. Proskurin, O. Mytrofanov, Y. Halynkin 

The article discusses a promising technology for the production and safe accumulation of hydrogen from the 

Black Sea hydrogen sulfide, which includes the following processes: production of hydrogen sulfide from the depths 

of the Black Sea; separation of hydrogen sulfide and seawater; destruction of hydrogen sulfide to produce a hydro-

gen-containing gas; separation of hydrogen from a hydrogen-containing gas; safe hydrogen storage; safe transporta-

tion of hydrogen. It is proposed to use the regeneration circuit to increase the efficiency of this technology, which 

includes: an expansion machine for high-pressure hydrogen sulfide, a seawater hydraulic turbine, and a heat pump 

installation. It is proposed to evaluate the efficiency of the application of the technology for the production and safe 

accumulation of hydrogen from the Black Sea hydrogen sulfide by effective capacity, which includes: thermal pow-

er of hydrogen, power of the regeneration circuit; the power needed to carry out hydrogen production processes. It is 

proposed to use the 20RPD-4.4/1.75 rotary piston engine as a hydrogen sulfide expansion machine that will satisfy 

all the requirements. Rational operating modes and limiting values of the efficiency of using the technology for ob-

taining and safe accumulation of hydrogen from the Black Sea hydrogen sulfide for daily hydrogen production of 

200 kg/day were determined depending on the degree of hydrogen sulfide conversion during destruction, the gas 

content of hydrogen sulfide in seawater and the depth of immersion of the lifting pipeline using the regeneration 

circuit. The minimum permissible degrees of conversion at which the efficiency of using the technology for obtain-

ing and safe accumulation of hydrogen from the Black Sea hydrogen sulfide for a gas content of hydrogen sulfide of 

2.5 m3/m3 at a depth of immersion of the lifting pipeline of 250...1000 m is 0.427 ... 0.413, for 5 m3/m3 – 

0.375...0.363, for 7.5 m3/m3 – 0.363...0.350, for 10 m3/m3 – 0.356...0.343. The use of the regeneration circuit al-



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2020, № 7(167)               ISSN 2663-2217 (online) 
18 

lowed us to reduce the minimum permissible degrees of conversion for the gas content of hydrogen sulfide of 

2.5...10 m3/m3 at a depth of immersion of the lifting pipeline of 250...1000 m by 0.136 ... 0.069. 

Keywords: Black Sea; hydrogen sulfide; gas content; rotary piston machine; degree of conversion; destruc-

tion. 
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