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Аннотация: Исследованы дополнительные возможности повышения эффективности когенерацинных 

установок за счѐт дооборудования их системами перепуска отработавших газов и получения (либо дози-

рования) кислорода.  
 

В настоящее время в энергетике 

России всѐ большее применение находят 

газообразные углеводородные топлива. 

Причѐм большое внимание уделяется по-

вышению эффективности их использова-

ния, в основном, за счѐт комплексного 

производства тепловой и электрической 

энергии. Для этих целей сложившийся 

рынок предлагает так называемые «коге-

нерационные» установки как отечествен-

ных, так и зарубежных производителей. 

Когенерационные установки (или 

мини-ТЭЦ) создаются на базе двигателей 

внутреннего сгорания, как правило, с 

внешним смесеобразованием и позволя-

ют повысить коэффициент использова-

ния располагаемой (содержащейся в уг-

леводородном топливе) энергии в 2  2,5 

раза за счѐт утилизации теплоты отрабо-

тавших газов, надувочного воздуха и ох-

лаждающей жидкости с использованием 

вспомогательных систем. При этом тра-

диционно процесс сжигания газообразно-

го топлива реализуют при коэффициенте 

избытка воздуха, используемого в каче-

стве окислителя, =1,0  1,4 в предпо-

ложении, что сгорание с достаточной 

степенью эффективности обеспечивается 

до конечных продуктов – двуокиси угле-

рода и окиси водорода. Это считается по-

ложительным эффектом с точки зрения 

минимизации загрязнения атмосферного 

воздуха токсичными продуктами непол-

ного сгорания топлива (в основном, оки-

сью углерода), но не решает проблему 

уменьшения выброса в атмосферу 

двуокиси углерода, способствующей 

возникновению «парникового» эффек-

та, а также окислов азота, являющихся 

токсичными загрязнителями атмосфе-

ры.   

Однако, не смотря на повыше-

ние коэффициента использования рас-

полагаемой энергии топлива, по на-

шему мнению не все возможности по-

вышения «суммарной» эффективности 

процесса преобразования энергоноси-

теля – газообразного углеводородного 

топлива – исчерпаны.   

Как показывает анализ прове-

денных в конце 40-х – начале 50-х го-

дов прошлого века исследований, вы-

полненных учеными Государственного 

научно – исследовательского и про-

ектного института азотной промыш-

ленности (ГИАП) [1], сжигание угле-

водородных газовых топлив можно 

осуществлять с коэффициентом из-

бытка воздуха   = 0,4  с одновремен-

ным получением механической (элек-

трической) энергии и технологическо-

го газа (смеси оксида углерода и водо-

рода). При этом необходимо использо-

вать в качестве окислителя воздух с 

концентрацией в нѐм кислорода в пре-

делах от 56 до 92% массовых. Работо-

способность двигателя с точки зрения 

устойчивости реализации рабочего 
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цикла при изменении  в диапазоне от 

0,4 (обогащѐнный кислородом воздух) до 

1,1 (атмосферный воздух при нормальной 

концентрации кислорода)  по результатам 

их экспериментов остаѐтся  одинаковой, а 

тепловой эффект реакции окисления и 

выход технологического газа связаны со-

отношением 

25158230  , 

где:  тепловой эффект реакции кон-

версии метана, ккал/м
3
;  выход техно-

логического газа, м
3
/м

3
 метана. 

Последние, в свою очередь, зависят от  

и могут быть определены в интервале 

значений = 0,39 – 1,1 по зависимостям 

354184 ,, , 

228510940 . 

Энергетическая эффективность 

процесса с точки зрения полезной энер-

гии, вырабатываемой двигателем, может 

быть оценена по зависимости 

51,042,2 , кВт ч/м
3
 метана 

при постоянстве индикаторного = 0,24 

и механического мех = 0,8 коэффициен-

тов полезного действия. 

Интересным представляется выяв-

ленный исследователями факт приблизи-

тельного равенства количеств теплоты на 

единицу объѐма горючей смеси, выде-

ляющейся  в реакциях окисления метана 

воздухом при нормальном режиме рабо-

ты двигателя ( =1,0) и при работе с ис-

пользованием  воздуха, обогащѐнного 

кислородом ( =0,4). Это обусловлено 

тем, что меньший тепловой эффект реак-

ции СН4 + О2 + 0,67 N2 = СО + Н2 + Н2О 

+ 0,67 N2 + 66400 кал по сравнению с те-

плотой сгорания метано-воздушной сме-

си СН4 + 2О2 + 7,6 N2 = СО2 + 2 Н2О + 7,6 

N2 + 191750 кал компенсируется большей 

концентрацией горючего компонента в 

единице объѐма горючей смеси. 

Таким образом, в продуктах  сго-

рания метана (при =0,4)  содержится до 

77% смеси оксида углерода и водорода, 

являющейся  как  газообразным мотор-

ным топливом, так и сырьем для син-

теза аммиака, спиртов и жидкого мо-

торного топлива.  Такой процесс окис-

ления углеводородов назван исследо-

вателями «взрывной конверсией мета-

на». 

Экспериментальные исследова-

ния проводились как на модельной 

установке с газопоршневым двигате-

лем мощностью  7 л.с., так и на полу-

промышленной энергохимической ус-

тановке с газопоршневым двигателем 

фирмы «Ингерсолл Ранд» мощностью 

300 л.с. (тип – 8ГЧ 28/32,  степень 

сжатия  5 ,  частота  вращения ко-

ленчатого вала 350n  об/мин). В 

последнем случае при использования в 

качестве топлива «богатого» коксово-

го газа  (газа, возвращаемого коксохи-

мическому заводу после выделения 

водорода из коксового газа и содер-

жащего, в основном, оксид углерода, 

метан и этилен) выход смеси оксида 

углерода и водорода составил  830 

нм
3
/час, а дополнительная выработка 

энергии составила 0,2 кВт ч/ нм
3
(СО + 

Н2), т.е. около  166 кВт ч (226 л.с.), что 

практически соответствует номиналь-

ной мощности двигателя.  Двигатель 

работал устойчиво и без детонации во 

всѐм диапазоне нагрузок  при измене-

нии    в пределах  0,4 – 1,1.  Наличия 

сажи в составе отработавших газов не 

наблюдалось. 

При  соотношении  в конверти-

рованном  газе 3,1N)НСО( 22  и  

= 0,39 были получены следующие ма-

териальные ( )  и  энергетические (E) 

показатели процесса взрывной конвер-

сии метана, отнесѐнные  к  1м
3
 смеси 

(СО + Н2): 

 - удельные расходы метана, 

кислорода и воздуха: 
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Исследования, проведенные в на-

чале 90-х годов в Военном инженерно-

техническом университете (г. Санкт-

Петербург) [2], показали, что процесс 

конверсии метана можно производить без 

связи двигателя с атмосферой по возду-

хозабору, используя в качестве инерта 

вместо азота воздуха смесь (СО + Н2), 

получаемую как конечный продукт. С 

точки зрения термодинамики процесса 

сгорания она может быть представлена 

как двухатомный газ, сумма молекуляр-

ных весов СО и Н2  незначительно отли-

чается от молекулярного веса азота 

( 3028
22 )(, нсоN ), поэтому замеще-

ние азота смесью  (СО + Н2) по количест-

ву теплоты, уносимой из цилиндров с 

продуктами сгорания незначительно ска-

жется на термодинамической эффектив-

ности процесса, позволив в то же время 

исключить образование в нѐм окислов 

азота, являющихся токсичными.    С этой 

целью систему газовоздушных трактов 

(ГВТ) двигателя необходимо дооснастить  

подсистемой перепуска части продуктов 

конверсии с выпуска двигателя на впуск, 

подавая последние непосредственно в 

смеситель в количестве, обеспечивающем 

получение заданного  в смеси с кисло-

родом и метаном. 

Т.о., появляются дополнительные 

возможности повышения эффективности 

когенерацинных установок за счѐт до-

оборудования их системами перепуска 

отработавших газов (ОГ) и получения 

(либо дозирования) кислорода. Получае-

мый технологический газ можно исполь-

зовать либо как сырьѐ для призводства 

синтетического углеводородного топ-

лива, например, по методу Фишера – 

Тропша, либо в другом тепловом дви-

гателе  как газообразное топливо для 

производства дополнительного коли-

чества механической (либо электриче-

ской) энергии. 

При реализации первого вари-

анта газ необходимо либо собирать в 

специальные ѐмкости, например, бал-

лоны высокого давления, для отправки 

на переработку, либо на базе когене-

рационной установки создавать мо-

бильную энерготехнологическую ус-

тановку для одновременного произ-

водства электрической и тепловой 

энергии и моторного топлива.  

При реализации второго вари-

анта утилизацию теплоты ОГ и охлаж-

дающей жидкости обоих двигателей 

целесообразно осуществлять единой 

технологической схемой, а вырабаты-

ваемую электрическую энергию на-

правлять на сборную систему шин для 

питания индивидуальных потребите-

лей. 

Оба варианта позволяют полу-

чить дополнительный эффект: в пер-

вом случае в виде дополнительно про-

изведѐнного технологического газа,  

во втором случае в виде дополнитель-

но произведѐнной тепловой и электри-

ческой энергии за вычетом затрат на 

получение газообразного кислорода 

для реализации процесса взрывной 

конверсии метана. Эти затраты по 

данным /1/ составляли при сущест-

вующих в то время технологиях его 

получения  0,16 кВтч/м
3
 (СО + Н2). 
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