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ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМБИНИРОВАННЫХ УСТАНОВОК 

С ДВС И ЭЛЕМЕНТАМИ ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ 
 

Рассмотрены перспективы, проблемы и рациональные пути использования углей в качестве топлива 
для двигателей внутреннего сгорания. Установлено, что одним из эффективных направлений является 
внутрицикловая газификация этого вида органического сырья с получением синтез-газа, богатого во-
дородом. Достижение высокой эффективности энергетической установки в целом возможно за счет 
использования синтез-газа в комбинированной установке, в состав которой, кроме двигателя внутрен-
него сгорания входит и воздушно-водородный топливный элемент, обладающий высоким КПД. При-
ведена принципиальная схема комбинированной энергетической установки и выполнен укрупненный 
анализ ее эффективности. 
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Введение 

 
Проблема надежного и экономически обосно-

ванного обеспечения энергоносителями является 

одной из ключевых составляющих национальной 

безопасности стран импортирующих эти виды сы-

рья. Решение этой проблемы может быть достигнуто 

за счет рационального использования сырьевых ре-

сурсов, которыми располагает тот или иной регион. 

В частности перспективным представляется эффек-

тивное использование углей и продуктов их перера-

ботки в тепловых двигателях. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Известно, что эффективность энергетических ус-

тановок определяется полнотой использования 

энергии топлива и стоимостью выработанной энер-

гии. Это заставляет исследователей направлять свои 

усилия по пути совершенствования схемных и кон-

структивных решений энергетических установок на 

базе тепловых двигателей и других систем преобра-

зования энергии, а также – использования более де-

шевых сортов топлива. 

В такой постановке определенный интерес пред-

ставляет вариант комбинированной энергетической 

установки на базе турбопоршневых двигателей 

внутреннего сгорания и топливных элементов, как 

преобразователей химической энергии.  

На сегодняшний день современные турбопорш-

невые двигатели обладают самыми высокими пока-

зателями топливной экономичности среди тепловых 

двигателей. КПД таких двигателей достигает 52% 

при удельном расходе стандартного дизельного то-

плива 0,165 г/(кВт×ч) [1, 2]. В это же время КПД 

систем прямого преобразования химической энер-

гии, например, топливных элементов с твердым 

электролитом, достигает 83% [3, 4]. 

Кроме того, постоянно растущие цены на ди-

зельное топливо, достигшие к настоящему времени 

1230 долларов США за тонну [5], требуют поиска 

более дешевых энергоносителей. Одним из таких 

энергоносителей является уголь, цены на который 

существенно ниже и в настоящее время составляют 

63 доллара США за тонну [6]. В пересчете энергети-

ческая стоимость этих топлив составит соответст-

венно 29,2 и 3,15 долларов США/МДж. Такое соот-

ношение цен в пользу угля заставляет исследовате-

лей искать эффективные пути его использования в 
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энергетических установках. 

Использованию угля в качестве топлива для дви-

гателей внутреннего сгорания на протяжении по-

следних 50 лет было уделено значительное внима-

ние [7 – 12]. Однако до настоящего времени остает-

ся нерешенным ряд серьезных проблем, связанных с 

использованием этого вида твердого топлива в ДВС, 

что не позволяет рассчитывать на близкую перспек-

тиву широкого использования углей в этом типе 

тепловых двигателей. 

 
2. Решение проблемы 

 
Одним из путей эффективного использования 

углей является его внутрицикловая газификация, 

продуктом которой является смесь горючих газов, 

теплотворная способность которой изменяется в 

широких пределах (10…45 МДж/кг) и существенно 

зависит от метода газификации [13]. В такой поста-

новке целесообразным представляется паровая кон-

версия угля с получением синтез-газа. 

При паровой конверсии угля возможны следую-

щие реакции: 

С + Н2О = СО + Н2  − 120670 кДж/кмоль; 

С + 2Н2О = СО2 + 2Н2 −  17970 кДж/кмоль; 

С + 2Н2 = СН4 +  20,870 кДж/кмоль; 

С + O2 = CO2 + 409000 кДж/кмоль. 

Незначительные количества других горючих га-

зов метанового, этиленового и ацетиленового рядов, 

которые входят в состав синтез-газа, не оказывают 

сколь существенного влияния на процессы конвер-

сии и, как правило, в первом приближении не учи-

тываются. Преобладание той или иной реакции су-

щественно зависит от условий: температуры, давле-

ния, катализатора и др. 

Константы реакций образования СО2 и Н2 могут 

быть определены из следующих зависимостей: 

CO 2
CO

2

H

H O

p p
K

p

×
= ;  

CO2 2
CO2

2

2
H

2
H O

p p
K

p

×
= . 

Зависимость констант равновесия и, соответст-

венно,  выход компонентов синтез-газа существенно 

зависит от температуры, что показано на рис. 1 [13].  

Из приведенных зависимостей видно, что про-

цесс паровой конверсии углей необходимо вести 

при температурах не ниже 1300 оС для получения 

минимально возможного количества негорючей 

двуокиси углерода и максимального количества во-

дорода с высокой теплотворной способностью. 
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Рис. 1. Зависимость констант равновесия  

от температуры реакции 
 
На практике при температуре паровой конверсии 

1573К может быть получен синтез газ следующего 

состава (объемных %): СО2 – 6,5%, N2 – 5,5%, СО – 

37%, Н2 – 50%, СН4 – 0,5%, H2S – 0,3% и O2 – 0,2%, 

при теплотворной способности 11,5 МДж/м3 или 

15,1 МДж/кг при плотности 0,76 кг/м3. 

Перерасчет на массовые количества реагентов 

позволяет в удобном виде представить материаль-

ный баланс реакции, определить затраты водяного 

пара на конверсию 1 кг угля и выход синтез-газа. На 

паровую конверсию 1 кг обогащенного угля необ-

ходимо затратить 11,5…13,9 МДж тепла и 

0,80…0,85 кг водяного пара, в результате чего обра-

зуется 1,8…1,85 кг синтез-газа общей теплотворной 

способностью 36,2…36,7 МДж, что на 22,1...22,3% 
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выше, чем теплотворная способность исходного 

топлива. 

Увеличение теплотворной способности конечно-

го продукта реакции (синтез-газа) относительно ис-

ходного угля объясняется тем, что в систему было 

внесено соответствующее дополнительное количе-

ство энергии (теплота реакции конверсии), что не 

противоречит положениям химической термодина-

мики. 

Целесообразным представляется комплексное 

использования синтез-газа, полученного из угля, в 

комбинированной установке с турбопоршневим 

двигателем и воздушно-водородным топливным 

элементом. В такой установке паровая конверсия 

угля осуществляется за счет утилизации тепла вы-

пускных газов ДВС и небольшого количества топ-

лива, затрачиваемого на подогрев части выпускных 

газов до температуры реакции. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема ком-

бинированной установки с элементом прямого пре-

образования энергии.  

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема комбинированной  

установки с ДВС и топливным элементом. 
1 – турбопоршневой ДВС; 2 – дополнительная  
камера сгорания; 3 – подача угля; 4 – реформер;  
5 – подвод воды; 6 – выпускные газы; 7 – выход 

синтез-газа из реформера; 8 – подвод  
охлаждающей воды; 9 – фильтр-сепаратор;  
10 – топливный газ из сепаратора к ДВС;  
11 – сепаратор синтез-газа; 12 – водород  

к топливному элементу; 13 – топливный элемент;  
14 – электрогенератор ДВС 

В состав установки, кроме традиционных эле-

ментов, входят: камера дожигания 2, реформер 4, 

фильтр-охладитель синтез-газа 9, металлогидрид-

ный сепаратор 11 и воздушно-водородный топлив-

ный элемент 13.  

Установка функционирует следующим образом. 

Обогащенный уголь 3 поступает в реформер 4, где 

за счет тепла части выпускных газов ДВС 1, нагре-

тых в дополнительной камере сгорания 2 до 1300 оС 

в присутствии катализатора, происходит паровая 

конверсия и получение синтез-газа широкого соста-

ва. В составе этого газа находится до 60% (объем-

ных) водорода, который поступает в фильтр-

охладитель 9 и металлогидридный сепаратор 11, где 

происходит разделение газов с выделением чистого 

водорода, который направляется в топливный эле-

мент 13. Здесь происходит прямое преобразование 

химической энергии водорода в электрическую с 

КПД 80%. 

Оценка энергетической эффективности, выпол-

ненная на базе укрупненной математической моде-

ли, позволила сделать заключение о целесообразно-

сти такого подхода к решению проблемы рацио-

нального использования углей в энергетических 

установках и определить ожидаемые показатели. 

Так, например, расчеты, выполненные для уста-

новки на базе двигателя Wärtsilä 12V50DF, дают 

следующие результаты. При работе двигателя на 

синтез-газе, полученном из 1 кг угля, можно полу-

чить 2,55 кВт.ч электроэнергии с учетом затрат 

энергии на процесс конверсии. В это же время, при 

комплексном использовании синтез-газа с разделе-

нием его на топливный газ и водород, используемый 

в дополнительном топливном элементе, можно по-

лучить 4,83 кВт.ч электроэнергии из 1 кг угля также 

при учете затрат на осуществление процесса. 

В целом, при затратах угля 11,068 т/ч установка 

позволяет развить мощность двигателя Wärtsilä 

12V50DF 11400 кВт и получить дополнительно 8744 

кВт мощности от топливного элемента. Таким обра-
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зом, суммарная мощность комбинированной уста-

новки составляет 20144 кВт. 

 
Заключение 

 
Выполненные исследования дают основание 

предположить, что использование комплексного 

подхода к рациональному использованию угля в 

энергетических установках на базе ДВС и топлив-

ных элементов позволит повысить коэффициент 

использования этого топлива примерно в 1,8…1,9 

раза. 
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