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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГЕНЕРАТИВНОГО ДВУХТАКТНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ  

ГИДРИДА АЛЮМИНИЯ 
 

Постановка проблемы 
Исторически развитие транспортного сектора 

экономики было тесно привязано к природным ре-

сурсам углеводородных энергоносителей. В рамках 

этого направления шло также и совершенствование 
конструкций двигателей. В то же время неуклонно 

приближается период истощения пригодных к до-

быче углеводородов, из чего следует, что в бли-
жайшей перспективе должна быть найдена и тех-

нически обеспечена адекватная энергетическая 

альтернатива углеводородам, что и предопределило 

бурную активизацию исследований по разработке 
технологий альтернативного энергообеспечения 

транспорта. Необходимость радикального пере-

смотра углеводородной концепции энергообеспе-
чения силовых установок транспортных средств 

диктуется также и кумулятивным разрушением 

природного экологического равновесия, вызывае-
мого переизбытком не утилизируемых продуктов 

сжигания топлива, ведущих к серьезным негатив-

ным сдвигам в системе человек - природа 

Информационный анализ 
Наиболее реальной перспективой решения 

энергетической проблемы для транспорта призна-

ется использование водорода, который привлекает 

высокой энергией сгорания (120 МДж/кг), практи-
чески неисчерпаемыми природными ресурсами, 

неограниченной возобновляемостью и безупречной 

экологичностью в едином природном кругообороте 
«вода → (водород + кислород) → вода».  

По данным интернет-сайтов [1] практически 

все энергетические корпорации вкладывают ог-

ромные средства в престижные водородные 
программы.  

Как топливо водород в разработанных на на-

стоящий момент автомобильных двигателях ис-
пользуется в двух принципиально различных вари-

антах: - в топливных элементах, вырабатывающих 

электроэнергию для питания электродвигателей, 
или непосредственно в двигателях  внутреннего 

сгорания с принудительным воспламенением. В 

последнем случае (BMW 750hL) [2] преимущество 

состоит  в том, что двигатели могут работать на 
любом из двух видов топлива – и на бензине, и на 

водороде.  

Фирма «Ford» установила на модели Focus  C-
MAX водородный ДВС (H2 ICE). Сжатый водород 

размещался под давлением 35 МПа в трех баках 

общим объемом 119 литров (2,75 кг), что позволяло 

автомобилю пройти около 200 км.  
Более эффективными считаются водородные 

системы с топливными элементами (ТЭ), с вдвое 

большим КПД.  
GM в модели Chevrolet Equinox Fuel Cell [3] 

применила блок топливных элементов мощностью 

93 кВт, питающих через никель-металло-
гидридные аккумуляторы электродвигатель. Водо-

род содержится в углепластиковых баллонах под 

давлением до 70МПа. Одной заправки (всего 4,2 кг 

водорода) хватает на 320 км пробега. Аналогично 
сконструированы модели Honda Civic FCX и DM 

Hy-Wire с водородом массой 4,5–4,9 кг (570 МДж) 

в специальных сверхпрочных баллонах объемом 
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150–160 дм3 под давлением 35 МПа, обеспечиваю-

щих всего 400-450 км пробега. 

Как следует из приведенного краткого обзора, 

водород, как энергоноситель, несмотря на свои те-
плотехнические и экологические преимущества, 

обладает весьма серьезными проблемными харак-

теристиками, трудноразрешимыми в разработан-
ных концепциях водородных автомобилей. Наибо-

лее серьезный недостаток  водорода - весьма низ-

кая объемная энергоемкость и плотность, требую-
щих использования чрезмерно высоких давлений 

или весьма низких температур, что сопряжено со 

сложностью и высокой стоимостью оборудования 

для его производства, транспортировки, хранения и 
эксплуатации. Вторая серьезная проблема водорода 

связана с его весьма высоким взрывным потенциа-

лом при смешивании с кислородом воздуха (24 кг 
тротилового эквивалента на 1 кг Н2) и наличие под 

сиденьем его сжатого до 35 МПа заряда (4 – 5 кг) в 

случае аварийной ситуации может привести к 
весьма серьезным катастрофическим последствиям.  

Более перспективным может быть использо-

вание рада комплексных металлогидридов, особен-

но на основе гидрида алюминия (AlH3), в условном 
адекватном объеме которого (150 дм3) содержится 

22,2 кг связанного водорода с энергопотенцией 

около 2665 МДж [3]. Алюмогидрид легко взаимо-
действует с водой с выделением удвоенного (44,4 

кг) количества водорода с энергопотенциалом уже 

5330 МДж, что выше таковой для 150 дм3 бензина 

(5060 МДж). Кроме этого при гидролизе выделяет-
ся значительное количество тепловой энергии (13,2 

МДж/кг AlH3, или около 2918 МДж в варианте 150 

дм3 AlH3). Таким образом, полный энергопотенци-
ал AlH3 может достигать 8250 МДж, что в 1,6 раза 

выше адекватного по объему бензина или в 15,3 

раза выше, чем для сжатого до 35 МПа водорода. 
В работе [4] рассмотрен вариант использова-

ния  гидрида алюминия в термодинамическом цикле 

Дизеля, в котором перед адиабатным сжатием вве-

ден предварительный процесс гидролиза AlH3 обо-
ротной водой, получаемой при конденсации пара 

отходящих газов. Оборотная вода к тому же исполь-

зуется для регенерации теплоты отработанных газов. 
Тем самым достигается значительное увеличение 

количества полезной работы при адекватности ко-

личества вводимой теплоты и термического КПД 
цикла, но с более мягкими параметрическими харак-

теристиками рабочего тела. Отработавшие газы 

представляют собой лишь пары воды и инертный 

азот. 
В развитие концепции алюмогидридного 

энергоносителя было предложено заменить кисло-

род воздуха, как окислитель, на жидкий пероксид 
водорода [4], содержание активного кислорода в 

котором составляет 47%, т. е. значительно выше 

такового для других веществ. При нагревании пе-

роксид разлагается на кислород и воду. При этом 

выделяется 2,9 МДж/кг теплоты, что является до-
полнительным (около 13%) источником энергии, 

позволяющим снизить расход основного топлива..  

В то же время традиционная схема работы ти-
пового дизеля характеризуется рядом непродуктив-

ных процессов, к которым следует отнести два прак-

тически нерабочих хода поршня в которых происхо-
дит выпуск отработавших газов и впуск свежего за-

ряда. То есть один поворот коленчатого вала из двух 

является по своей сути насосным, но на его соверше-

ние тратится энергия рабочего хода, время и ресурс 
двигателя. Кроме этого существенная доля полезной 

работы тратится на адиабатное сжатие воздуха.  

В первом случае проблема может быть решена  
использованием в двигателе нового типа принципа 

двухтактного двигателя [5]. Поскольку при этом 

процессы очистки и наполнения цилиндров совме-
щены, двухтактный двигатель более прост в конст-

рукции. Кроме этого мощность двухтактного двига-

теля, при одинаковых размерах цилиндра и частоте 

вращения вала, теоретически в два раза больше че-
тырехтактного за счет в два раза большего числа 

рабочих тактов.  

Цель исследований 
Одним из затратных процессов цикла двига-

теля внутреннего сгорания является  адиабатное 

сжатие воздуха или топливной смеси, на выполне-

ние которого расходуется существенная часть по-
лучаемой при адиабатном расширении механиче-

ской работы и необходимость сброса остаточной 

теплоты и горячих отработавших газов в окру-

жающую среду. Одним из вариантов решения этой 
проблемы является использование принципа внеш-

него сгорания, когда процесс формирования рабо-

чего тела с требуемыми термодинамическими ха-
рактеристиками по давлению и температуре осу-

ществляется в отдельной камере.  

В задачу исследований входило проведение 
термодинамического моделирования и оптимиза-

ции основных характеристик полного цикла фор-

мирования рабочего тела, совершения работы и 

регенерации теплоносителя и теплоты в замкнутой 
системе «гидролизатор – поршневой двигатель».  В 

расчетах учитывались масса исходного энергоно-

сителя (гидрид алюминия), квота теплоносителя 
(вода), количество регенерируемой теплоты, сте-

пень сжатия. Расчетными характеристиками явля-

лись теплота гидролиза, теплота диссоциации пе-

роксида, теплота сгорания водорода, массовая и 
молярная доли паровой фазы, температура и давле-

ние пара на выходе из гидролизатора, в конце 

адиабатного расширения, остаточная доля теплоты 
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после регенерации, коэффициент полезного ис-

пользования теплоты и количество получаемой 

работы. В первой серии расчетов моделировались 

варианты с шаговыми значениями массы алюмо-
гидрида (в диапазоне 0,03-0,05г), квоты воды (2-5 

г), количества регенерируемой теплоты (1200 -2000 

Дж) и степени адиабатного сжатия (5-20) На основе 
полученных результатов оптимизировались вари-

анты с наиболее приемлемыми значениями темпе-

ратуры и давления. 
 Во второй серии расчетов по приемлемым 

вариантам уточнялось наиболее оптимальное соче-

тание всех параметров и характеристик полного 

цикла двигателя нового типа, приведенных в 
табл.1.  

 
Таблица 1. Численные значения параметриче-

ских характеристик двухтактного двигателя нового 
типа в зависимости от  массы  алюмогидрида и 
пергидроля, количества регенерируемой теплоты и 
добавочной воды 

 

Цикл Дизель Двигатель нового 
типа 

mгид.,г 0,114 0,04 
mпероксида.,г - 0,153 
H2O,г - 3,0 
ε 17 10 
qгидролиза 

qрегенерции 

qдиссоциации  

qсгорания   
q1 

q2 

q3 

- 
- 
- 
- 

5083 
1995 

- 

725,8 
2000 
219,2 
967,4 

3912,4 
2375,7 
375,7 

t2 

t3 

t4 

t5 

t6 

298 
850 

2246 
1096 

- 

1100,5 
1942,0 

- 
790,6 
298 

p2 

p3 

р4 

p5 

1,0 
48,5 
48,5 
3,68 

1,8 
63,6 

- 
2,58 

hтерм 

hкит 

А 

0,607 
- 

3084 

- 
0,904 
3536,8 

 

В таблице 1 даны: mгид.- масса гидрида алю-

миния, подаваемого на гидролиз (г); mпероксида.  –  

масса  пергидроля (Н2О2),  подаваемого  в камеру 

сгорания (г); H2O – масса добавочной воды на гид-

ролиз (г);  ε – степень сжатия рабочего тела; 

qгидролиза.– количество генерируемой  при гидролизе 

теплоты (Дж); qрегенерации – количество теплоты, ре-

генерируемой оборотной водой (Дж); qдисс. – коли-

чество теплоты, генерируемой при термической 

диссоциации пероксида водорода (Дж); qсгорания - 

теплота, получаемая за счет сгорании Н2 (Дж); q1 - 

суммарная теплота, введенная в процесс (Дж); q2 – 

теплота в конце адиабатного расширения (Дж); q3 – 

остаточная теплота после регенерации, выводимая 

из цикла в окружающую среду (Дж); t2 - температу-

ра паро-водородной фазы перед адиабатным сжа-

тием (0К); t3  - температура паро-водородной фазы 

после адиабатного сжатия (0К); t4 – температура 

рабочего тела в конце сгорания (0К); t5 – темпера-

тура рабочего тела в конце адиабатного расшире-

ния (0К); t6 – температура воды после теплообмен-

ника; p2 - давление перед адиабатным сжатием (105 

Па);  p3-4 – давление в конце сжатия (105 Па); p5  - 

давление паро-газовой фазы в конце адиабатного 

расширения (МПа); η – термический  КПД; ηКИТ– 

коэффициент использования теплоты  А  –  совер-

шаемая работа адиабатного расширения. 

Анализ полученных результатов 

Общий тепловой баланс процесса формиро-

вания рабочего тела в оптимизированном варианте 

формируется  на 18,5% за счет гидролиза алюмо-

гидрида, на 51,1% - регенерируемой теплотой, на 

5,6% - термической диссоциацией пероксида водо-

рода и всего на 24,7% - при сгорании основного 

энергоносителя – водорода. 

Рассчитанные наиболее оптимальные значе-

ния параметрических характеристик – температуры 

и давления паровой фазы в гидролизаторе позво-

ляют  существенно снизить степень сжатия рабоче-

го тела, уменьшив тем самым затраты энергии  на 

этот процесс. При этом сжатие начинается, когда 

поршень проходит примерно половину пути к 

верхней мертвой точке. До этого происходит вы-

талкивание половины отработавшей паровой фазы 

в выпускной коллектор. Далее поршень перекрыва-

ет коллектор и в рабочий цилиндр вводится свежий 

заряд из камеры внешнего сгорания – гидролизато-

ра. При этом стартовые значения температуры и 

давления в конце сжатия достаточны для получе-

ния  полезной работы, соизмеримой с традицион-

ным дизелем.  

Поскольку отработавшая паровая фаза по со-

ставу идентична рабочему телу, то происходит сво-

его рода внутренняя регенерация (возврат) части 

остаточной теплоты со своим термическим потен-

циалом в рабочий процесс без выхода за пределы 

рабочей камеры (внутренняя циркуляция теплоты). 

Ушедшая же в коллектор половина отработавшей 

паровой фазы проходит через теплообменник, пе-
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редавая основную долю теплоты оборотной воде на 

гидролиз, получаемой  в конденсаторе.  

Выводы 

1. Рассмотренный выше вариант двигателя но-

вого типа позволяет существенно упростить процесс 

формирования рабочего тела по принципу внешнего 

сгорания и значительно облегчить работу поршне- 

вой группы.  

2. Практически полная идентичность состава 

рабочего тела и отработавшей паровой фазы позво-

ляет при движении поршня к верхней мертвой точ-

ке совместить процесс вытеснения части отрабо-

тавшего пара, ввод нового заряда и адиабатное 

сжатие паровой фазы с почти двукратным сниже-

нием степени сжатия. При этом снижаются энерго-

затраты на процесс сжатия, дополнительно исполь-

зуется инерционная энергия маховика и частично 

возвращается в процесс остаточная теплота. 

3. Ориентировочный расчет эффективности 

подобного двигателя с внешним формированием 

рабочего тела на основе алюмогидридного энерго-

носителя в сравнении с традиционным дизелем 

показывает, что при адекватной по объему емкости 

с алюмогидридом пробег автомобиля возрастает в 

5,24 раза по сравнению с дизелем или почти в 10,5 

раза в сравнении со сжатым до 35 МПа водородом 

в моделях на топливных элементах, а учитывая 

снижения затрат на сжатие рабочей смеси и трение, 

то при одинаковой базовой мощности сможет тео-

ретически проработать более в чем в 13 раз доль-

ше, чем традиционный дизель. 
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