
Ââåäåíèå

Óêðàèíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èìïîðòà
ïðèðîäíîãî ãàçà è íåôòè. Ïîñòîÿííûé ðîñò òà-
ðèôîâ íà òðàäèöèîííûå ýíåðãîíîñèòåëè ïîáóæ-
äàåò ê ïîèñêó è ðåàëèçàöèè ñïîñîáîâ ýêîíîìèè
ýòèõ ýíåðãîðåñóðñîâ, ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ýíåðãî-
óñòàíîâîê, èñïîëüçîâàíèþ àëüòåðíàòèâíûõ òîï-
ëèâ. Îäíîâðåìåííî âñå áîëüøåé ïðîáëåìîé äëÿ
Óêðàèíû ñòàíîâèòñÿ óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïðî-
ìûøëåííîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîïëèâíîãî ïîòåíöèà-

ëà â âèäå íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ (øàõòíûé,
êîêñîâûé, äîìåííûé, áèîãàç, ãàçû ñâàëîê è ò.ï.)
âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è çàãðÿçíÿ-
åò àòìîñôåðó.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðî-
áëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íèçêîêàëîðèéíûõ
ãàçîâûõ òîïëèâ (ÍÃÒ) â ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãî-
óñòàíîâêàõ ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ). Ýòè òîïëèâà îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîí-
íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â
ðåçóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ â
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, óõóäøàþòñÿ åãî ïîêàçàòå-
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Ìîòîðíûå ñâîéñòâà íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ
è èõ âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ
(ÍÃÒ) â äâèãàòåëÿõ 11ÃÄ100Ì ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì è êà÷åñòâåííûì
ðåãóëèðîâàíèåì ìîùíîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ÍÃÒ è èõ âëèÿíèå íà ïîêàçà-
òåëè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèãàòåëè ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì
çàæèãàíèåì ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà è áîëåå
ïðèñïîñîáëåíû ê ñæèãàíèþ îáåäíåííûõ ñìåñåé ÍÃÒ ñ âîçäóõîì. Âûïîëíåíî ðàñ÷åò-
íîå èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì ïðè åãî ðàáîòå íà ÍÃÒ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ ÍÃÒ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà äâèãàòåëåì. Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ
äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïèðîëèçíîãî, êîêñîâîãî è ãåíåðàòîðíîãî ãàçîâ. Âû-
ïîëíåí àíàëèç ñïîñîáà îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â êà÷åñòâå ýô-
ôåêòèâíîãî ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ÍÃÒ.
Áèáë.18, ðèñ.3, òàáë.1.
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ëè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíîé ðàáîòà äâèãàòåëÿ.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé è ðàáîòû ñîâðåìåííûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî ñðàâíèòåëüíî
âûñîêóþ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü èìåþò ñòà-
öèîíàðíûå ãàçîâûå äâèãàòåëè 11ÃÄ100Ì îòå÷å-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ýòèõ äâèãàòåëÿõ ðåà-
ëèçîâàíî ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîå çàæèãàíèå
òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé è êà÷åñòâåííîå ðå-
ãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé
ýíåðãèè ôîðêàìåðíîãî ôàêåëà â äâèãàòåëÿõ
11ÃÄ100Ì ïðîèñõîäèò íàäåæíîå è ýôôåêòèâ-
íîå çàæèãàíèå îáåäíåííûõ è ñâåðõîáåäíåííûõ
òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Ýòî ïîçâîëÿåò
êîíâåðòèðîâàòü óêàçàííûå äâèãàòåëè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçîâ ñ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû äâè-
ãàòåëåé íà ÍÃÒ è óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé â èõ
êîíñòðóêöèþ è ðåãóëèðîâêó íåîáõîäèìî âíîñèòü
èçìåíåíèÿ. Äî ñèõ ïîð íåðåøåííûìè îñòàþòñÿ
âîïðîñû âëèÿíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÍÃÒ íà ðàáî÷èå ïðîöåññû è ïîêàçàòåëè äâèãàòå-
ëåé 11ÃÄ100Ì, à òàêæå îáîñíîâàíèÿ âûáîðà
ÍÃÒ ñ íàèëó÷øèìè ìîòîðíûìè ñâîéñòâàìè, ðàç-
ðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî êîíâåðòàöèè óêàçàííûõ
äâèãàòåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÍÃÒ, îïòèìèçà-
öèè êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ äâèãàòåëåé è äð.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìîòîðíûõ
ñâîéñòâ ÍÃÒ, èõ âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ è
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé 11ÃÄ100Ì.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû [1–9] ïîêàçûâàåò, ÷òî
ÍÃÒ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû â
ÄÂÑ. Ïåðâûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ áû-
ëè ãàçîâûìè è ðàáîòàëè íà ñâåòèëüíîì ãàçå, ïîëó-
÷åííîì ãàçèôèêàöèåé äðåâåñèíû. Ñ 1940-õ ãã.
ïðîìûøëåííî âûïóñêàëèñü äâèãàòåëè, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå òîïëèâà ãåíåðàòîðíûé
ãàç è ñèíòåç-ãàç èç äðåâåñèíû è óãëÿ [10]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêèìè èññëåäîâàíèÿìè äâèãà-
òåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ÍÃÒ, çàíèìà-
þòñÿ âåäóùèå ìîòîðîñòðîèòåëüíûå êîðïîðàöèè,
â ÷àñòíîñòè, êîìïàíèè General Electric,
Caterpillar è äð. [6, 8, 9].

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè èñïîëüçîâàíèÿ
ÍÃÒ â êà÷åñòâå òîïëèâ äëÿ ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ èõ
íèçêàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, äåòîíàöèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü, ïðèñóòñòâèå êîìïîíåíòîâ, íåãà-
òèâíî âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è ñðîêè
ýêñïëóàòàöèè ÄÂÑ, íåñòàáèëüíîñòü êîìïîíåíò-
íîãî ñîñòàâà [3]. Óêàçàííûå ïðîáëåìû â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü óñòðàíåíû àäàï-
òàöèåé êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ê èñïîëüçîâàíèþ
îïðåäåëåííîãî âèäà òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè, èçìå-
íåíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ, óâåëè÷åíèåì öèêëîâîé

ïîäà÷è òîïëèâà, êîððåêöèåé óãëà îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ, óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè çàæèãàíèÿ è
ò.ä. [1, 3, 6].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÃÒ â òðàäèöèîííûõ
äâèãàòåëÿõ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé èëè îáîãàùåííîé
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè, ïðîèñõîäèò ñíèæå-
íèå ìîùíîñòè è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, âîçíèêàþò
ïðîáëåìû ñ çàïóñêîì è ïðîïóñêàìè âîñïëàìåíå-
íèÿ [2, 11]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæà-
íèå â ÍÃÒ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ, îñîáåííî
ÑÎ2, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà, óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà, ðîñòó ïåðèîäà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [7] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì íà
îáåäíåííîé òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè (� =
1,05) äîáàâêà ÑÎ2 ê òîïëèâó â êîëè÷åñòâå
20–40 % íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè, à
ïðè ðàáîòå íà íåñêîëüêî îáîãàùåííîé òîïëèâ-
íî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è 30 % ÑÎ2
(� = 0,98) ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìîùíîñòè íà
3 %, èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ — áîëåå ÷åì íà 2 %.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÃÒ â äâèãàòåëÿõ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè òàêæå âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè çàæèãàíèÿ è êà÷å-
ñòâà ñãîðàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ýòó
ïðîáëåìó ðåøàþò ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîãî çàæèãàíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ôîðêàìåðíîãî ôàêåëà ñòà-
áèëèçèðóåò ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå [1, 6].
Â ÷àñòíîñòè, ôèðìîé Caterpiller ðàçðàáîòàí
äâèãàòåëü ñ ñèñòåìîé ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîãî
çàæèãàíèÿ [6]. Ïðè ýòîì ê ôîðêàìåðå è öèëèí-
äðó äâèãàòåëÿ ãàç ïîäàåòñÿ èç îäíîé òîïëèâíîé
ìàãèñòðàëè. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ôîðêà-
ìåðíî-ôàêåëüíîå çàæèãàíèå îáåäíåííûõ ñìåñåé
áèîãàçà (ÑÍ4 — 60 %; ÑÎ2 — 40 %) ñ âîçäó-
õîì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ ñíèæàåòñÿ íà 1 % ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ðàáî-
òîé íà ïðèðîäíîì ãàçå, à âûáðîñû ÑÎ è ÑÍ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (ÎÃ) óìåíüøàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî íà 15 è 8 %, ýìèññèÿ NOx îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îáåäíåííûõ ñìå-
ñåé ÍÃÒ ñ âîçäóõîì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ
îò ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è íåñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
N2 è ÑÎ2 â òîïëèâå. Êîìïåíñèðîâàòü ñíèæåíèå
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ óäàåòñÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
åãî êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñòåïåíè ñæàòèÿ, óãëà îïåðå-
æåíèÿ çàæèãàíèÿ, äàâëåíèÿ íàääóâà, ýíåðãèè
çàæèãàíèÿ.

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâè-
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ãàòåëåé ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì
íà îòäåëüíûõ âèäàõ ÍÃÒ [1], ïðîàíàëèçèðîâà-
íî âëèÿíèå íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ ÍÃÒ íà ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå è ìîòîðíûå ñâîéñòâà òîïëèâ-
íî-âîçäóøíîé ñìåñè è ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ [2,
12], íî ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ îöåí-
êà âëèÿíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÍÃÒ íà ðà-
áî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ, êàê
ïðàâèëî, îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòÿìè ñóùåñò-
âóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è
íîñÿò óçêîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé îòå÷åñòâåííûõ ñòàöèî-
íàðíûõ äâèãàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïåðåâîäà íà íèçêîêàëîðèéíûå ãà-
çîâûå òîïëèâà èìååò äâèãàòåëü 11ÃÄ100Ìñ
ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì è ñìåñåîá-
ðàçîâàíèåì â öèëèíäðå. Â 1960–1970-å ãã. áûëè
âûïîëíåíû øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äàííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå [13] è îðãàíèçîâàíî åãî ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî íà Õàðüêîâñêîì çàâîäå èì. Ìà-
ëûøåâà. Çà ïðîøåäøèå ãîäû äâèãàòåëè
11ÃÄ100Ì ïîäòâåðäèëè âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ýêñïëóàòàöèè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå äîñòèæåíèÿì âåäóùèõ äâèãàòåëåñòðîè-
òåëüíûõ ôèðì. Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà ïåð-
ñïåêòèâíîñòü äàííîãî äâèãàòåëÿ èññëåäîâàíèÿ
âîçìîæíîñòè åãî ïåðåâîäà äëÿ ðàáîòû íà ÍÃÒ
íå ïðîâîäÿòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ âî-
ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçî-
âûõ òîïëèâ íà èõ ìîòîðíûå ñâîéñòâà è ïîêàçà-
òåëè äâèãàòåëåé ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çà-
æèãàíèåì, à òàêæå ïåðåâîäà îòå÷åñòâåííûõ äâè-
ãàòåëåé íà èñïîëüçîâàíèå ÍÃÒ.

Âëèÿíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà
ÍÃÒ íà èõ ìîòîðíûå ñâîéñòâà

Ñîñòàâ íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ
øèðîêî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî
ñûðüÿ (óãîëü, èíäóñòðèàëüíûå ãàçû, áûòîâûå
îòõîäû) ñïîñîáà è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
(ãàçèôèêàöèè èëè îêèñëåíèÿ), êîíôèãóðàöèè è
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà
èëè î÷èñòèòåëåé. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
òàêèõ ãàçîâ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû, îäíàêî
òîëüêî òå ãàçû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå, ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ÍÃÒ, ãîðþ÷èìè êîìïîíåí-
òàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ Í2, ÑÎ, ÑÍ4 è íåçíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ.
Îñòàëüíûå ãàçû (îêîëî 10–50 % îáùåãî îáúåìà)
— íåãîðþ÷èå êîìïîíåíòû, â ÷àñòíîñòè, N2, ÑÎ2
è Î2. Èìåííî êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãàçîâîãî òî-
ïëèâà îïðåäåëÿåò åãî ìîòîðíûå ñâîéñòâà.

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÍÃÒ èçìåíÿåòñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (3,5–27 ÌÄæ/ì3), ÷òî â
1,5–10 ðàç ìåíüøå òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà (35,9 ÌÄæ/ì3). Íàïðèìåð, ñèíòåç-ãàç
è ãåíåðàòîðíûé ãàç èìåþò ñîîòâåòñòâåííî â 3,4
è 5,8 ðàç ìåíüøóþ îáúåìíóþ íèçøóþ òåïëîòó
ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì â ÍÃÒ
âîäîðîäà, èìåþùåãî íèçêóþ îáúåìíóþ òåïëîòó
ñãîðàíèÿ (õàðàêòåðíî äëÿ ñèíòåç-ãàçà), èëè
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
(ãåíåðàòîðíûé ãàç). Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ
îïðåäåëÿåò îáúåìíûé ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòå-
ëåì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåèçìåí-
íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî-
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Ñâîéñòâà íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ è èõ êîìïîíåíòîâ [8, 14]

Ãàç Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ,
% (îá.)

Qí
ð,

ÌÄæ/ì3

Ïðåäåë âîñïëàìåíÿå-
ìîñòè (íèæíèé/

âåðõíèé )

Ëàìèíàðíàÿ
ñêîðîñòü

(� = 1), ñì/ñ

V,
ì3/ì3 Ì×* Ñ/Í �,

êã/ì3

Ïðèðîäíûé ãàç CH4 35,0 2/0,6 41 9,55 100 3 0,716

Âîäîðîä H2 10,8 10/0,15 270 2,38 0 – 0,0899

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà CO 12,6 2,94/0,15 45 2,38 73 – 1,25

Ñèíòåç-ãàç H2 = 35, CO = 52, CH4 =
= 0,4, N2 = 0,6, CO2 = 12

10,48 5,63/0,2 70 2,11 56,1 10,48 0,928

Ïèðîëèçíûé ãàç H2=30, CO=35, CH4=5,
N2=5, CO2=25

9,4 5,0/0,25 70 2,03 78 9,7 1,054

Øàõòíûé ãàç CH4=43,8, N2=43,2,
CO2=2,2, O2=9,8

15,47 2,0/0,5 37 3,74 108 3,17 1,037

Áèîãàç CH4=65, CO2=35 22,75 1,9/0,62 27 6,2 135 4,61 1,15

Êîêñîâûé ãàç H2=55, CO=8, CH4=31,
N2=3,8, CO2=1,2, O2=1

17,8 4,43/0,4 100 4,42 40,5 2,056 0,46

Ãåíåðàòîðíûé ãàç H2=23, CH4=2, N2=42,
CO2=9, ÑÎ=24

6,2 5,36/0,42 50 1,31 70,7 7,73 1,037

Ïðèìå÷àíèå. Qí
ð — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ; V — íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ. * — Ìåòàíîâîå ÷èñëî,

ðàññ÷èòàíîå ïî ìåòîäèêå AVL.



òîé íà ïðèðîäíîì ãàçå íóæíî óâåëè÷èâàòü îáú-
åìíóþ öèêëîâóþ ïîäà÷ó ÍÃÒ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãàçîâîãî òîïëèâà
ÿâëÿåòñÿ ìåòàíîâîå ÷èñëî (Ì×), îïðåäåëÿþùåå
âîçìîæíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè âûñîêèõ
ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî øàõò-
íûé ãàç, áèîãàç è ãåíåðàòîðíûé ãàç èìåþò ñðàâ-
íèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìåòàíîâîãî ÷èñëà
(70–135). Îäíàêî êîêñîâûé ãàç è ñèíòåç-ãàç
èìåþò íèçêèå Ì× (30–60), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Ãàçû, êîòîðûå
èìåþò ïåðåìåííîå èëè íèçêîå Ì×, ñêëîííû ê
äåòîíàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
óäàðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ íàãðóçîê íà
äåòàëè äâèãàòåëÿ.

Íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëå ñ ïðèíó-
äèòåëüíûì çàæèãàíèåì çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà-
ëè÷èå èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ÑÎ2
è N2), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÍÃÒ. Íà ðèñ.1 ïîêà-
çàíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ íà ìåòàíîâîå
÷èñëî è ãðàíèöû âîñïëàìåíÿåìîñòè. Ýòè êîìïî-
íåíòû íå ïðèíèìàþò àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ â ïðî-
öåññå ñãîðàíèÿ, îäíàêî îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
Ì× ãàçîâîãî òîïëèâà (ðèñ.1, à). Ïðè ýòîì âëè-
ÿíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íà Ì× â 3 ðàçà âûøå,
÷åì âëèÿíèå N2 [15]. Íàïðèìåð, äëÿ ãàçà, ñî-
äåðæàùåãî 10 % ÑÎ2, 20 % N2, 70 % ÑÍ4, Ì×
= 117, à äëÿ ãàçà ñ 20 % ÑÎ2, 10 % N2, 70 %
ÑÍ4 — 124.

Èíåðòíûé êîìïîíåíò ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ òðåõ-
êîìïîíåíòíûì ãàçîì ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé
òåïëîåìêîñòüþ. Íàïðèìåð, òåïëîåìêîñòü ÑÎ2
ïðè òåìïåðàòóðå 1500 �Ñ ñîñòàâëÿåò 44,035
êÄæ/(êìîëü . �Ñ), ÷òî â 1,8 ðàç áîëüøå òåïëî-
åìêîñòè N2 ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ÍÃÒ ìîæåò ïðèâåñòè ê
óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû â öèêëå, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè öèêëà.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ çàæèãàíèÿ îïðåäåëÿþò
âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ èëè îáî-
ãàùåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè: âåðõíèé
ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó îáîãàùå-
íèþ ñìåñè, íèæíèé — ìàêñèìàëüíîìó îáåäíå-
íèþ. Èç ðèñ.1, á, âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ â òîïëèâå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ íèæíåé è óâåëè÷åíèþ âåðõ-
íåé ãðàíèö çàæèãàíèÿ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
èíåðòíîãî êîìïîíåíòà ÑÎ2 íà ïðåäåëû çàæèãà-
íèÿ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ñ N2. Í2 è ÑÎ
èìåþò áîëåå øèðîêèå ïðåäåëû âîñïëàìåíÿåìîñ-
òè (0,15–10 è 0,15–2,95 ñîîòâåòñòâåííî), à èõ
íàëè÷èå ðàñøèðÿåò äàííûå ïðåäåëû äëÿ ÍÃÒ.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñèíòåç-ãàç, ïèðîëèçíûé,
êîêñîâûé, ãåíåðàòîðíûé è øàõòíûé ãàçû èìåþò

áîëåå øèðîêèå ïðåäåëû çàæèãàíèÿ, ÷åì äðóãèå
ÍÃÒ. Ðàñøèðåíèå ãðàíèö âîñïëàìåíåíèÿ ÍÃÒ
ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ çàïóñêà äâèãàòåëÿ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü çà-
æèãàíèÿ è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ îáåäíåííûõ òîï-
ëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé.

Ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà
îáóñëîâëèâàåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå è æåñòêîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãà-
òåëÿ. Ýòî ñâîéñòâî çàâèñèò îò ñîñòàâà òîïëèâà è
ñòåïåíè îáåäíåíèÿ ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ðàñòóò íàãðóçêè
íà äåòàëè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà. Îäíàêî ñ óìåíüøåíè-
åì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò íåïîëíîòà ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà è óõóäøàåòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ.

Íàëè÷èå âîäîðîäà â òîïëèâå ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ íåïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ ÍÃÒ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ øàõòíîãî
ãàçà è áèîãàçà ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, à äëÿ ãåíåðàòîðíîãî, ïè-
ðîëèçíîãî è êîêñîâîãî ãàçîâ — áîëüøå. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùóþ òåíäåíöèþ
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Ðèñ.1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ íà ìåòà-
íîâîå ÷èñëî (à) [16] è ãðàíèöû âîñïëàìåíÿåìîñòè òîïëèâ-
íî-âîçäóøíîé ñìåñè (á): Í/Ã — ñîîòíîøåíèå íåãîðþ÷èõ è
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ.



èçìåíåíèÿ áóäåò èìåòü è ïîëíîòà ñãîðàíèÿ óêà-
çàííûõ òîïëèâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ Ñ/Í, òî åñòü
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â òîïëèâå,
òîïëèâíî-âîçäóøíûå ñìåñè ñãîðàþò ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïðè îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ ñãîðàíèÿ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ
ñãîðàíèÿ åäèíèöû ìàññû óãëåðîäà íåîáõîäèìî
â 3 ðàçà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ÷åì äëÿ
ãîðåíèÿ âîäîðîäà. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà
âûäåëÿåòñÿ â ìåíüøåì îáúåìå ãàçà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû. Î÷åâèäíî, íàè-
áîëüøèå òåìïåðàòóðû áóäóò èìåòü ìåñòî ïðè
ñãîðàíèè ñèíòåç-ãàçà, ãåíåðàòîðíîãî è ïèðîëèç-
íîãî ãàçîâ, íàèìåíüøèå — áèîãàçà, øàõòíîãî è
êîêñîâîãî ãàçîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ëó÷øèìè ìîòîðíûìè ñâîéñò-
âàìè îáëàäàþò ÍÃÒ, èìåþùèå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ìåòàíîâîãî ÷èñëà è îáúåìíîé òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ, íèçêîå ñîäåðæàíèå èíåðòíûõ êîìïîíåí-
òîâ è ñîîòíîøåíèå Ñ/Í, øèðîêèå ïðåäåëû çà-
æèãàíèÿ è âûñîêóþ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ. Îäíàêî
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
â ñîñòàâå ÍÃÒ (â ÷àñòíîñòè, ÑÍ4 è Í2) íå-
îäíîçíà÷íî âëèÿåò íà ìîòîðíûå ñâîéñòâà òîïëè-
âà, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ îäíèõ ìîòîðíûõ
ñâîéñòâ è óõóäøåíèå äðóãèõ. Îöåíèòü êîì-
ïëåêñíîå âîçäåéñòâèå ñâîéñòâ íèçêîêàëîðèéíûõ
ãàçîâûõ òîïëèâ íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé, â ÷à-
ñòíîñòè, 11ÃÄ100Ì âîçìîæíî ïî ðåçóëüòàòàì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ.

Âëèÿíèå ìîòîðíûõ ñâîéñòâ ÍÃÒ
íà ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ
11ÃÄ100Ì ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ Íàöèîíàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà «ÕÏÈ» [17, 18].

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîð-
íûå äèàãðàììû è õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëå-
íèÿ äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì íà ðåæèìå íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè (Ne = 1100 êÂò, n = 750 ìèí–1)
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÃÒ èç òàáëèöû.

Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåç-ãàçà,
ãåíåðàòîðíîãî è ïèðîëèçíîãî ãàçîâ â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ,
óìåíüøàåòñÿ ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4,7–9 %
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ æåñòêîñòè öèêëà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
íàëè÷èåì â óêàçàííûõ òîïëèâàõ çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà âîäîðîäà, èìåþùåãî âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ñãîðàíèÿ è íèçêóþ òåïëîåìêîñòü. Êðîìå
òîãî, íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà â

ýòèõ ÍÃÒ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ãðàíèö âîñ-
ïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
óâåëè÷åíèþ íà 4,2–4,6 % ïîëíîòû ñãîðàíèÿ
(ðèñ.3). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððå-
ëèðóþò ñ äàííûìè äðóãèõ ðàáîò [1, 12].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè øàõòíîãî ãàçà â êà÷åñò-
âå òîïëèâà óìåíüøàåòñÿ íà 0,5 ÌÏà ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ (ñì. ðèñ.2) è íà 4,6 %
èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ (ðèñ.3, à) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàáîòîé íà ïðèðîäíîì ãàçå. Â öèëèíäðå äâèãàòå-
ëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
� îò 1,92 äî 2,06, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ñêîðîñòè è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà (ðèñ.3, ã).

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ áèîãàçà â öèëèíäðå äâèãà-
òåëÿ 11ÃÄ100Ì ïðîòåêàåò áåç ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé â ðàáî÷åì öèêëå. Ïðè ýòîì èíäèêàòîð-
íûé ÊÏÄ, äàâëåíèå ñãîðàíèÿ è êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíå-
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Ðèñ.2. Ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû è õàðàêòåðèñòè-
êè òåïëîâûäåëåíèÿ äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÃÒ: 1 — ïðèðîäíèé
ãàç; 2 — ñèíòåç-ãàç; 3 — ïèðîëèçíûé ãàç; 4 — øàõòíûé ãàç;
5 — áèîãàç; 6 — êîêñîâûé ãàç; 7 — ãåíåðàòîðíûé ãàç; à —
Ps = 0,127 ÌÏà; á —Ps = var, ïðè îäèíàêîâûõ � = 1,92.



ðàòîðíîãî ãàçà, èìåþùåãî ìåíüøóþ â 5,6 ðàç
íèçøóþ îáúåìíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì. Êîíâåðòàöèÿ äâèãàòå-
ëÿ 11ÃÄ100Ì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà òðåáóåò êîðåííûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóê-
öèè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è ÿâëÿåòñÿ, íà íàø
âçãëÿä, íåöåëåñîîáðàçíîé. Íàèìåíüøèé ðîñò
îáúåìíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íàáëþäàåòñÿ â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ øàõòíîãî ãàçà, áèîãàçà è
êîêñîâîãî ãàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòèõ
ÍÃÒ ïîòðåáóåò íàèìåíüøèõ èçìåíåíèé â êîíñò-
ðóêöèè ãàçîâîé àïïàðàòóðû èññëåäóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ.

Èç ðèñ.3, â âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò èçáûò-
êà âîçäóõà ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîêàëîðèé-
íûõ ãàçîâ (êðîìå áèîãàçà) çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì â 1,9–8,7 ðàç íåîá-
õîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ
1 êã ÍÃÒ (ñì. òàáëèöó). Êàê ñëåäñòâèå, óâåëè-
÷èâàåòñÿ íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ áîëüøèíñòâà

ÍÃÒ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óõóäøåíèÿ
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì ïðè ðàáî-
òå íà óêàçàííûõ òîïëèâàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ ÍÃÒ íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ
11ÃÄ100Ì âëèÿþò áèîãàç, øàõòíûé è êîêñî-
âûé ãàçû. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèåìëåìûå
ïîêàçàòåëè æåñòêîñòè öèêëà, ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà è ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ.

Ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè

Âûøå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÍÃÒ óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ íà 0,3–25 %, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ íå-
êîòîðûõ ÍÃÒ è óõóäøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó â ðàáîòå
ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñ-
òâà îêèñëèòåëÿ ïðè íåèçìåííîé öèêëîâîé ïîäà-
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Ðèñ.3. Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ÷åðíûé Ps = 0,127 ÌÏà, áåëûé — Ps= var (Ne = 1100êÂò,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÃÒ: à — èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ; á — îáúåìíûé ðàñõîä òîïëèâà; â — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; ã —
ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà; ä — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ; å — äàâëåíèå íàääóâà. 1 — ïðèðîäíûé ãàç; 2 — ñèí-
òåç-ãàç; 3 — ïèðîëèçíûé ãàç; 4 — øàõòíûé ãàç; 5 — áèîãàç; 6 — êîêñîâûé ãàç; 7 — ãåíåðàòîðíûé ãàç.



÷å òîïëèâà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà Ps, ÷ðåçìåðíîå
ñíèæåíèå êîòîðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøå-
íèþ ïðîäóâêè è î÷èñòêè öèëèíäðà îò îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ
íàääóâà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãà-
òåëÿ 11ÃÄ100Ì è âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïî-
âûøåíèÿ åãî ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ðàáîòå íà ÍÃÒ
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòå-
ëÿ ïðè � = 1,92, òî åñòü çíà÷åíèÿõ èçáûòêà âîç-
äóõà, ïðè êîòîðûõ ðàáîòàåò èññëåäóåìûé äâè-
ãàòåëü íà ïðèðîäíîì ãàçå.

Íà ðèñ.2, á è ðèñ.3 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì, ðàáîòàþùåãî íà ÍÃÒ ïðè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà
âîçäóõà. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
11ÃÄ100Ì íà îáåäíåííûõ äî � = 1,92 òîïëè-
âíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå
èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé öèêëà íà 4–8,5 %.
Äàííûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñ-
íèòü óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ è òåìïåðà-
òóðû öèêëà (ðèñ.3, ä), è êàê ñëåäñòâèå, óâåëè-
÷åíèåì ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ
öèêëà ïðè îáîãàùåíèè òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìå-
ñè ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íî-
ñòè äâèãàòåëÿ. Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî îáúåìíûé
ðàñõîä òîïëèâà óìåíüøàåòñÿ íà 5–8 % â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà ÍÃÒ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèíòåç-ãàçà, ãåíåðàòîðíîãî ãàçà èëè ïè-
ðîëèçíîãî ãàçà óìåíüøåíèå � ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ íà 6–8,5 % è ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà íà 30–40 %, ïîëíî-
òà ñãîðàíèÿ ïðè ýòîì ïðèáëèæàåòñÿ ê 1. Äàâëå-
íèå íàääóâà ïðè ýòîì Ps = 0,109–0,11 ÌÏà, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ î÷èñòêè öèëèíä-
ðà îò ÎÃ. Îáîãàùåíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé
ñìåñè îò 2,06 äî 1,92 ïðè èñïîëüçîâàíèè øàõò-
íîãî ãàçà òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíäè-
êàòîðíîãî ÊÏÄ, êîòîðûé ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ïîêàçàòåëþ ïðè ðàáîòå íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå. Ïðè ýòîì äàâëåíèå íàääóâà óìåíü-
øàåòñÿ äî Ps = 0,117 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ
äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîé ìåðîé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì ïðè åãî
ðàáîòå íà ÍÃÒ.

Âûâîäû

Íèçêîêàëîðèéíûå ãàçîâûå òîïëèâà öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü â äâèãàòåëÿõ ñ ôîðêàìåð-
íî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì îáåäíåííûõ òîïëèâ-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Òàêèå äâèãàòåëè ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà òîïëèâà.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè îá-
ëàäàþò ÍÃÒ, èìåþùèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìåòà-
íîâîãî ÷èñëà, îáúåìíîé íèçøåé òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ, íèçêîå ñîäåðæàíèå èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ
è øèðîêèå ïðåäåëû çàæèãàíèÿ. Îäíàêî ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
ÍÃÒ íåîäíîçíà÷íî âëèÿåò íà ñâîéñòâà òîïëèâà
è ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåç-ãàçà, ãåíåðàòîð-
íîãî è ïèðîëèçíîãî ãàçîâ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è, êàê ñëåäñò-
âèå, óâåëè÷èâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå è
æåñòêîñòü öèêëà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ îáúåìíûé ðàñõîä òîïëèâà, ÷òî òðåáóåò
êîðåííîé ìîäèôèêàöèè ãàçîâîé àïïàðàòóðû äâè-
ãàòåëÿ. Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì
íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîãàçà, øàõò-
íîãî è êîêñîâîãî ãàçîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì
óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ 11ÃÄ100Ì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÃÒ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
ñîñòàâà òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè.
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Ìîòîðí³ âëàñòèâîñò³ íèçüêîêàëîð³éíèõ ãàçîâèõ ïàëèâ
òà ¿õ âïëèâ íà ïîêàçíèêè äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî

çãîðÿííÿ

Âèêîíàíî àíàë³ç ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íèçüêîêàëîð³éíèõ ãàçîâèõ ïàëèâ (ÍÃÏ) ó
äâèãóíàõ 11ÃÄ100Ì ç ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíèì çàïàëþâàííÿì òà ÿê³ñíèì ðåãóëþâàííÿì
ïîòóæíîñò³. Ïðîàíàë³çîâàíî âëàñòèâîñò³ ÍÃÏ òà ¿õ âïëèâ íà ïîêàçíèêè ðîáî÷èõ ïðî-
öåñ³â äâèãóíà. Ïîêàçàíî, ùî äâèãóíè ç ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíèì çàïàëþâàííÿì ìåíø
÷óòëèâ³ äî çì³íè êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó ïàëèâà òà á³ëüø ïðèñòîñîâàí³ äî ñïàëþâàííÿ
çá³äíåíèõ ñóì³øåé ÍÃÏ ç ïîâ³òðÿì. Âèêîíàíî ðîçðàõóíêîâå äîñë³äæåííÿ ðîáî÷îãî ïðî-
öåñó äâèãóíà 11ÃÄ100Ì ïðè éîãî ðîáîò³ íà ÍÃÏ. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ óñ³õ
âèä³â ÍÃÏ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îá’ºìíî¿ âèòðàòè ïàëèâà äâèãóíîì. Ïðè öüîìó
íàéêðàù³ ³íäèêàòîðí³ ïîêàçíèêè äâèãóíà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ï³ðîë³çíî-
ãî, êîêñîâîãî òà ãåíåðàòîðíîãî ãàç³â. Ïðîàíàë³çîâàíî ñïîñ³á çáàãà÷åííÿ ñêëàäó ïàëèâ-
íî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ÿê åôåêòèâíèé çàõ³ä äëÿ ïîêðàùåííÿ ïîêàçíèê³â äâèãóíà ïðè ðî-
áîò³ íà ÍÃÏ. Á³áë. 18, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàçîâèé äâèãóí, ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíå çàïàëþâàííÿ íèçüêîêàëîð³éí³
ãàçîâ³ ïàëèâà, ïîêàçíèêè äâèãóíà.
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Motor Properties of Low Calorific Gas Fuels
and Their Impact on the Performance

of Internal Combustion Engines

The paper analyzes the possibility of using low-calorie gas fuels (LCG) in engines
11GD100M pre-chamber-flare ignition and quality control capacity. The properties of LCG
and their effect on the workflow engine. It is shown that engines pre-chamber-flare
ignition is less sensitive to changes in the component composition of the fuel and are more
adapted to burning lean LCG with air. Performed numerical modeling workflow engine
11GD100M with his work on LCG. It has been shown that the use of all types of LCG
leads to an increase in bulk fuel engine. In this case, the best indicator of engine
performance are observed when using the pyrolysis gas, coke oven gas and the gas
generator. Analyzed by the method of enrichment of the air-fuel mixture as a measure to
improve engine performance during operation in LCG. Bibl. 18, Fig. 3, Table 1.
Key words: gas engine, pre-chamber-flare ignition, low-calorie gas fuel, performance of the engine.


