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ГАЗОВІ ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ В СИСТЕМАХ ПІДВИЩЕННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ОБ’ЄКТІВ ВЕЛИКОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 
 

В запропонованій статті аналізується потенціальна можливість підвищення ефективності енергетичного 

комплексу з газовою турбіною та твердооксидними високотемпературними паливними елементами, до  

структури якого інтегровано допоміжний поршневий газовий двигун внутрішнього згоряння. Природний газ 

(метан ) використовується як енергетичний носій. Предметом  дослідження є показники робочого процесу 

допоміжного двигуна при його роботі на сумішевому газовому паливі (монооксид вуглецю - метан) змінного 

складу. Дослідження проведені розрахунково-аналітичним методом з використанням спрощеної методики 

розрахунку робочого циклу поршневого двигуна.  Розглядається рішення декількох проблем: утилізація вики-

дів оксиду вуглецю на виході з  паливних елементів під час їх прогрівання; забезпечення додаткового джерела 

електричної енергії для живлення пристроїв конверсії метану та додаткового джерела теплоти для його 

паро-плазмової конверсії; утилізація оксиду вуглецю та залишків неповної конверсії метану. Розрахункові до-

слідження показників робочого процесу допоміжного газового двигуна потужністю 100 кВт на сумішевому 

паливі змінного складу (оксид вуглецю - метан) показують його стабільну роботу при відповідній корекції 

системи регулювання  паливоподачі. Величина ефективного коефіцієнту корисної дії у всьому діапазоні змін  

складу газової суміші мало змінюється (від 0,369 до 0,380). Його зростання спостерігається зі збільшенням 

частки метану в сумішевому паливі. Середній ефективний тиск циклу практично не змінюється, а максима-

льний тиск циклу при роботі двигуна  у всьому діапазоні змін у складі суміші становить на рівні 8,0 МПа. 

Спостерігається невелика зміна максимальної температури зі збільшенням частки метану в паливній сумі-

ші - (від 2117 К до 2048 К). Дослідження засвідчили про ефективність запропонованого способу покращення 

екологічних та економічних характеристик  енергетичного комплексу з паливними елементами, шляхом 

включення в його структуру допоміжного газового двигуна з мінімально витратною адаптацією для роботи 

на сумішевому паливі змінного складу. 

Ключові слова: допоміжний ДВЗ; газова турбіна;  газова суміш; монооксид вуглецю;  паливний  елемент; 

енергокомплекс;  токсичність. 

 

Вступ 

На сучасному етапі розвинення об’єктів сере-

дньої і великої потужності, генеруючих електрое-

нергію, які побудовані з використанням ефектив-

них паливних елементів (ПЕ), з’явилися схеми,  де 

присутні двигуни внутрішнього згоряння з незви-

чайним призначенням. Використання ДВЗ у таких 

схемах сприяє значному зменшенню токсичності 

викидів енергетичного комплексу (ЕК) за рахунок 

утилізації продуктів, що утворюються в періоди 

виведення ПЕ на розрахункові режими роботи.  

Основним видом палива в ЕК є природний газ 

метан, а токсичним продуктом конверсійних про-

цесів у пристроях перед ПЕ – монооксид вуглецю 

СО. Його кількість максимальна перед початком  

прогрівання ПЕ і значно зменшується наприкінці 

цього процесу. Пов’язане це із зміною концентрації 

окислювача  –  кисню з повітря в широкому діапа-

зоні і з неоптимальністю роботи ПЕ. Кількість ви-

кидів СО взагалі визначається потужністю ЕК, але 

для її зменшення достатньо газового поршневого 

двигуна потужністю до 100 кВт, в якому цей газ 

спалюється, тобто утилізується. Для підвищення 

ефективності спалювання СО в камері згоряння 

ДВЗ до нього додається метан. Таким чином, в 

процесі прогрівання ПЕ співвідношення між СО та 

СН4 змінюється, але можливе і підтримання пос-

тійного його значення. При цьому  дещо змінюєть-

ся регулювання системи живлення ДВЗ сумішевим 

паливом. Додатково теплота з відпрацьованими 

газами (ВГ) ДВЗ надходить в пристрої паро-

плазмохімічної конверсії метану.  

Всі означені функції можливо реалізувати у 

газовій турбіні (ГТ), що є складовою частиною ЕК, 

і виробляє до 25% загальної енергії. Однак ДВЗ має 

більш  високий ККД і менший рівень токсичності 

ВГ, ніж відповідні показники ГТ. Навантаженням 

допоміжного ДВЗ є електрогенератор, енергія яко-

го в період прогрівання ПЕ може використовува-

тись для живлення пристроїв, що задіяні в обслуго-

вуванні конверсійних приладів метану. 

Аналіз  попередніх досліджень  

Побудова сучасних електростанцій великої 

потужності з використанням ПЕ – відносно новий 

напрямок, який має суттєві переваги перед тради-

ційними підходами [1, 2]. ЕК,  побудовані за таки-

ми схемами мають більш високий ККД і можли-

вість регулювання потужності у великому діапазоні 

за  рахунок групового включення ПЕ. Але є й не-

доліки, пов’язані з необхідністю дотримання особ-

ливих умов в період виведення ПЕ на робочий ре-

жим. Здебільшого використовуються високотемпе-

ратурні твердооксидні ПЕ, які з метою підвищення 

надійності потребують застосування особливих 

технологій при експлуатації [3, 4]. Практично для 

роботи усіх ЕК з ПЕ у якості палива використову-
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ється метан, з  якого за допомогою конверсійних 

технологій отримують водень з супутніми газами, а 

у якості окислювача застосовується кисень з повіт-

ря. Супутнім продуктом конверсії метану є також 

оксид вуглецю, який треба утилізувати [5, 6, 7, 8], 

бо його неможливо викидати в навколишнє середо-

вище через  високий рівень токсичності. Неефекти-

вним є шлях просто спалювання з утворенням пар-

никового газу СО2. Більш прийнятним підходом 

виявляється використання газових ДВЗ, за допомо-

гою яких, в результаті спалювання в них оксиду 

вуглецю у суміші з метаном, отримують невеликий 

додаток енергії, в основному електричної, та  запо-

бігають потраплянню СО в атмосферу [ 9, 10, 11]. 

Потужності допоміжного ДВЗ до 100 кВт цілком 

достатньо для впровадження такої технології в сис-

тему ЕК потужністю 20 – 30 МВт. На таку техноло-

гію орієнтувалися при розробці у відділі водневої 

енергетики ІПМаш НАН України схеми ЕК потуж-

ністю 25 МВт (рис.1) з використанням твердоокси-

дних високотемпературних паливних елементів 

(ТОПЕ). 

 
 

Рис. 1. Структурна схема ЕК потужністю 25 МВт  з використанням допоміжного газового ДВЗ : 

1 – ГТУ; 2 – теплообмінник; 3 – блок попередньої паро-плазмохімічної конверсії метану; 4 – блок сепарації 

газів; 5– газовий ДВЗ; 6 – пальник; 7– колектор з підігрівом 

 

Таку ж технологію пропонують іноземні фахі-

вці з використанням ТОПЕ у складі енергетичних 

установок морських суден [9].  Перевести на жив-

лення оксидом вуглецю чи його сумішшю з мета-

ном можна практично будь-який поршневий газо-

вий ДВЗ. Для цього знадобиться переналаштування 

системи паливоподачі, яке б забезпечило реакцію 

двигуна на поточну зміну складу паливної суміші. 

Електронне керування ДВЗ дозволяє реалізувати 

такі вимоги.  

 

Мета дослідження 

Метою дослідження було розрахункове визна-

чення показників робочого циклу газового двигуна, 

пристосованого для роботи на сумішевому паливі 

оксид вуглецю – метан в різних співвідношеннях. 

Потужність двигуна для всіх варіантів розрахунків 

була прийнята однаковою й складала 100 кВт. Для 

дослідження обрано газовий двигун Caterpillar 

DG100-2S з номінальною потужністю 100 кВт при 

роботі на  метані.  Варіанти складу сумішевого па-

лива, використані в розрахунках, наведені в табли-

ці 1.  

 

Таблиця 1. Склад сумішевого палива 

Склад сумішевого палива, % об. 

СН4 100 95 90 80 70 60 

СО 0 5 10 20 30 40 

 

Середні значення п6итомої об’ємної теплоти 

згоряння складових сумішевого палива, одержані з 
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різних літературних джерел, прийняті наступними: 

СН4 – 33520 кДж/м3; СО – 12630 кДЖ/м3. 

Розрахунки робочого циклу виконувались за 

спрощеною методикою, за основу якої прийнято 

методику, розроблену у відділі водневої енергетики  

ІПМаш НАН України. Аналізувались значення на-

ступних показників робочого циклу, отримані при 

роботі двигуна на  сумішевому паливі різного 

складу: ефективний ККД (ηе); середній ефективний 

тиск циклу (pе); витрата сумішевого палива (VСН4); 

максимальний тиск циклу (Pz); кут максимального 

тиску на індикаторній діаграмі (φz); максимальна 

температура циклу (Tz); ступінь підвищення тиску 

при згорянні (λ). 

Результати розрахунків 

Результати розрахунків робочого циклу наве-

дені на рис. 2, 3, з яких видно, що ефективний ККД 

від зміни складу палива у всьому діапазоні зміню-

ється відносно мало, від 0,369 до 0,380, з тенденці-

єю зростання при підвищенні концентрації СН4 в 

сумішевому паливі. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність витрати метану, середнього ефективного тиску та ефективного ККД двигуна 

Caterpillar DG-100-2S від частки метану в сумішевому паливі 

 

 
 

Рис. 3. Залежність максимального тиску і температури циклу, ступеня підвищення тиску при згорянні та 

кута максимального тиску    двигуна Caterpillar DG-100-2S від частки метану в сумішевому паливі 

 

Середній ефективний тиск циклу практично 

не змінюється, тому що при малих змінах ефектив-

ного ККД величина механічного ККД залишається 

майже на одному й тому ж рівні. 

Витрата газового палива підвищується зі збі-

льшенням у суміші частки СО – компоненти з 

більш низькою питомою теплотою згоряння, та за 

умови  підтримання незмінної потужності двигуна. 

Величина максимального тиску циклу практи-

чно не змінюється у всьому діапазоні концентрацій 

компонентів сумішевого палива і знаходиться на 

рівні 8,0 МПа. 

Ступінь підвищення тиску при згорянні має 

менші значення на режимі роботи двигуна, що жи-

виться тільки метаном. В цьому випадку спостері-

гається невелике зростання тиску в процесі стис-

кання у порівнянні з його значенням за концентра-

ції СН4 в паливі 60% об. Це також відбивається на 

зміні ступеня підвищення максимального тиску у 

процесі згоряння. 

Збільшення кута максимального тиску та зни-

ження максимальної температури циклу можна 

пояснити особливостями роботи системи регулю-

вання кута випередження запалювання, якою 
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оснащено двигун. Максимальна температура  цик-

лу зі збільшенням об’ємної частки СН4 в паливній 

суміші зменшується з 2117 К до 2048 К через збі-

льшення подовження згоряння після верхньої мер-

твої точки (ВМТ). 

 

Висновки 

Використання допоміжного газового ДВЗ у 

складі ЕК великої потужності з ПЕ  в період їх про-

грівання  і,  як наслідок, зміни кількості викидів 

оксиду вуглецю дозволяє суттєво зменшити рівень 

цих викидів шляхом спалювання їх  суміші з мета-

ном в камері згоряння ДВЗ.  

Для реалізації такої технології покращення 

екологічних характеристик ЕК достатньо викорис-

тання газового двигуна відносно невеликої потуж-

ності (близько 100 кВт) з мінімально витратною 

адаптацією його до сумішевого палива змінного 

складу.  

Використання допоміжного ДВЗ  у якості 

приводу електрогенератора (крім основного приз-

начення - утилізація викидів оксиду вуглецю)  на-

дає йому ще й додаткову функцію автономного 

джерела електроенергії для  живлення пристроїв 

конверсії  палива  для  ПЕ, а також джерела тепло-

ти, що використовується у відповідних технологіч-

них процесах ЕК. 
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INTERNAL COMBUSTION GAS ENGINES IN SYSTEMS FOR INCREASING THE EFFICIENCY 

OF FUEL ELEMENTS OF LARGE ENERGY FACILITIES  

V.M. Bgantsev, A.M. Levterov 

The proposed article analyzes the potential possibility of increasing the efficiency of an energy complex with a gas turbine 

and solid oxide high-temperature fuel cells, into the structure of which an auxiliary piston gas engine of internal combustion is 

integrated. Natural gas, methane was used as an energy carrier. The subject of the research is indicators of the working process of 

the auxiliary engine when it is working on mixed gas fuel (carbon monoxide - methane) of variable composition. The research 

was carried out by the computational and analytical method using a simplified method of calculating the working cycle of a pis-

ton engine. Solutions to several problems are considered: disposal of carbon monoxide emissions at the exit from fuel cells dur-

ing their heating; provision of an additional source of electrical energy for powering methane conversion devices and an addi-

tional source of heat for its steam-plasma conversion; utilization of carbon monoxide and residues of incomplete methane con-

version. Calculation studies of indicators of the working process of an auxiliary gas engine with a capacity of 100 kW on mixed 

fuel of variable composition (carbon monoxide - methane) show its stable operation with appropriate correction of the fuel sup-

ply regulation system. The effective efficiency coefficient in the entire range of fuel concentration slightly changed (from 0.369 

to 0.380). Its growth is observed with an increase in the proportion of methane in the mixed fuel. The average effective pressure 

of the cycle practically does not change, and the maximum pressure of the cycle during engine operation in the entire range of 

changes in the composition of the mixture is at the level of 8.0 MPa. Slight change in the maximum temperature with an increase 

in the concentration of methane in the fuel mixture (from 2117 K to 2048 K) has been noticed. The research testified to the effec-

tiveness of the proposed method of improving the environmental and economic characteristics of the energy complex with fuel 

cells, by including in its structure an auxiliary gas engine with minimal cost adaptation for operation on mixed fuel of variable 

composition. 

Key words: auxiliary internal combustion engine; gas turbine; energy complex; fuel cell; gas mixture; carbon monoxide; 

toxicity. 
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