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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íî-ïîèñêîâûõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ íà êàôåäðå «Àâòîòðàêòîðíûå 
äâèãàòåëè» Óíèâåðñèòåòà ìàøèíîñòðîåíèÿ â îáëàñòè àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè, êîòîðàÿ ïîâñå-
ìåñòíî ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðåøåíèè ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé è 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû, ñäåðæèâàþùèå 
ìàññîâîå ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà â ñôåðå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî 
òðàíñïîðòà, êîòîðûå â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå èìåþò áîëåå íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïðè ñãîðàíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òîïëèâàìè. Èçëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ õèììîòîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ íà îñíîâå 
èõ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè – êîíâåðñèè íà áîðòó òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. Ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
áîðòîâîé êîíâåðñèè äëÿ ðÿäà ïîòåíöèàëüíî ïðèåìëåìûõ âèäîâ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà ñ öåëüþ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî 
ïðîöåññà õèììîòîëîãè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà ñ îöåíêîé åãî ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîâåðÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíîé àïðîáàöèè â óñëîâèÿõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà 
â òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèÿõ áëàãîäàðÿ òåõíè÷åñêîé ïðîñòîòå åãî ðåàëèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòè. 
Ðåàëèçàöèÿ áîðòîâîé êîíâåðñèè àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà îñóùåñòâèìà íà ëþáîì òèïå ñåðèéíîãî 
äâèãàòåëÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî áàçîâîé êîíñòðóêöèè. Îñíîâíîé êîìïîíåíò êîíâåðñèîííîé ñèñòåìû 
– òåðìîêàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ êîíñòðóêöèþ òåïëîîáìåííîãî 
àïïàðàòà, ìàññîâûå è ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî (â îáúåìå îáû÷íîãî ãëóøèòåëÿ) îáå-
ñïå÷èâàþò óäîáñòâî åãî óñòàíîâêè â âûïóñêíîé ñèñòåìå äâèãàòåëÿ. Ïðèìåíåíèå ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî 
îáà êîìïîíåíòà ãîðþ÷åé ñìåñè: âîçäóõ è òîïëèâî íàõîäÿòñÿ â îäíîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Êðî-
ìå òîãî, â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ýòèõ ïðîäóêòîâ ñîäåðæàòñÿ ðåàêöèîííî àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, 
ñïîñîáñòâóþùèå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè ïî-

âñåìåñòíî ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ïóòåì ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ 
êàê â ñôåðå ïîñòîÿííî ðàñòóùåãî ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ â öåëîì, òàê è â íàïðàâëåíèè ïåð-
ñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà 
òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà. Îäíàêî ðîñò ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâ íà òðàíñïîðòå ñäåðæèâàåòñÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ íåñîîòâåòñòâèåì èõ õèììîòîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîé 
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâêàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â 
÷àñòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû òîïëèâà áèî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìåþò ìåíüøóþ 
ýíåðãîåìêîñòü (òåïëîòó ñãîðàíèÿ) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òðàäèöèîííûì òîïëèâîì, ïîíèæåííûå 
êèíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ è äð. 

Àêòóàëüíîñòü îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåìíûõ 
çàäà÷ ñòèìóëèðóåò ïîèñê íîâîãî ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà, êîòîðûé â ñâîåé îñíîâå áûë áû íà-
ïðàâëåí íà ðàçðàáîòêó ðåíòàáåëüíîãî (ýíåðãå-
òè÷åñêè âûãîäíîãî) ñïîñîáà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñãîðàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. 

Ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà 
ñòðîèëîñü íà èçâåñòíûõ ïîëîæåíèÿõ ýíåðãî-
ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà â ïðîöåññå åãî ñãî-
ðàíèÿ. Â ðàáî÷åì öèêëå òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà â 
ðàáîòó îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì 
ýòàïå îíà ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîòó, à óæå íà 
âòîðîì ýòàïå ýòà òåïëîòà ðåàëèçóåòñÿ â ðàáîòó. 



Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà íà òðàíñïîðòå
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Â ïðîöåññå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûå ïîòåðè ðàñïîëàãàåìîé ýíåðãèè òî-
ïëèâà, ñíèæàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè 
òîïëèâà íåîáõîäèìî ñíèçèòü åå ïîòåðè êàê íà 
ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàê è íà âòîðîì. 

Îïèðàÿñü íà äîñòèãíóòûé óðîâåíü èññëå-
äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ýíåðãîìàøèíîñòðîå-
íèè óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ îñíîâàííûé íà êëàñ-
ñè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ òåðìîäèíàìèêè âåñüìà 
ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè òîïëèâà íà âòîðîì ýòàïå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ñóùíîñòü ýòîãî ñïîñîáà 
âûòåêàåò èç îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ 
öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó ýôôåêòèâíîñòü öèêëà âîçðàñòàåò ñ ïîâû-
øåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîäâîäà òåïëîòû 
ê ðàáî÷åìó òåëó ïðè ðàññìàòðèâàåìîì óðîâíå 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îòâîäà òåïëîòû. 

Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ òåïëîâûõ äâèãàòå-
ëÿõ òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ðàáî÷åãî òåëà 
òàêîâ, ÷òî åãî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îáóñëàâ-
ëèâàåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òî-
ïëèâà ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé âåðõíåé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â 
öèêëå çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé äàëüíåéøåãî 
ïîâûøåíèÿ æàðîñòîéêîñòè è æàðîïðî÷íîñòè 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé êàìåðû 
ñãîðàíèÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýòè âîçìîæíîñòè 
äëÿ áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
óæå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû, ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî ñàì ñïîñîá, ïðåäóñìàòðèâàþùèé 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà, ñòàíî-
âèòñÿ ìàëîïåðñïåêòèâíûì.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà äðóãîãî ïîäõîäà ê ðå-
øåíèþ äàííîé ïðîáëåìû, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùåãî ñíèæåíèå óðîâíÿ íåîáðàòèìûõ ïîòåðü, 
âîçíèêàþùèõ íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà, òî åñòü íà ýòàïå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ åå â òåïëîòó. Ïðè÷åì, ðåà-
ëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà, ïî âîçìîæíîñòè, íå 
äîëæíà áûòü ñîïðÿæåíà ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðíîãî óðîâíÿ ðàáî÷åãî òåëà. 

Äëÿ óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ äàííîé èäåè 
ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî 
àíàëèçà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ íîâîãî ñïîñî-
áà, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ïîëîæåíèé õè-

ìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïî-
ëîæåíèé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ 
òàêîãî ñïîñîáà àïðèîðè âîçìîæíà ïðè íàëè-
÷èè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, ñæèãàíèå êîòî-
ðûõ ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå ñîïðîâîæäà-
ëîñü áû ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè íåîáðàòèìûõ 
ïîòåðü. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òîïëèâà, îáëàäà-
þùèå âûñîêèì óðîâíåì íåîáðàòèìûõ ïîòåðü, 
ïóòåì òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìîæíî 
ïðåîáðàçîâàòü â íîâûé âèä òîïëèâà ñ áîëåå âû-
ñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ïå-
ðåõîä êîòîðîé â òåïëîòó áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
óæå ìåíüøèìè íåîáðàòèìûìè ïîòåðÿìè. 

Ïîñêîëüêó â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà 
ïðåäóñìîòðåíà ñòàäèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåð-
ìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (êîíâåðñèè) 
òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäÿùåé òåïëîòû 
îí áûë òåðìèíîëîãè÷åñêè êëàññèôèöèðîâàí 
êàê ñïîñîá òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè 
òåïëîòû. Çàìåòèì, ÷òî âïåðâûå èäåÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ îòõîäÿùåé òåïëîòû äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà 
(êàìåííîãî óãëÿ) áûëà ïðåäëîæåíà ïðîô. Â.Ã. 
Íîñà÷åì [2] ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàöèîíàðíûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì. 

Ñïîñîá ðàçðàáîòàí íà áàçå ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïîëîæåíèé òåðìîõèìèè, è åãî ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû 
â óñëîâèÿõ ðàáî÷åãî öèêëà ëþáîãî òèïà ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, â òîì ÷èñëå è òåïëîâîãî 
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. 

Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè 
ñïîñîáà 
Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáà äëÿ 

åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â ðàáî÷åì öèêëå 
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìî-
òðåòü åùå îäèí ïðîöåññ. Åñëè â îáû÷íîì öèêëå 
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîïëèâà ïðåîáðàçóåòñÿ 
â òåïëîòó â îäíó ñòàäèþ, òî çäåñü – â äâå. Íà 
ïåðâîé ñòàäèè èñõîäíîå òîïëèâî ïîäâåðãàåòñÿ 
ýíäîòåðìè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ (êîíâåð-
ñèè) ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîé öåëè òåïëîòû, 
îòâîäèìîé èç ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ, à óæå 
íà âòîðîé ïðåîáðàçîâàííîå òîïëèâî ñæèãàåò-
ñÿ, ïðè ýòîì âûñâîáîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, «íàêîïëåííàÿ» â ïðîöåññå 
êîíâåðñèè. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè 
ìåòîäà, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îáî-
ñíîâàííûé âûáîð ïðèåìëåìîãî âèäà àëüòåð-
íàòèâíîãî òîïëèâà, êîòîðîå ïðè èçâåñòíîì 
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òåìïåðàòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ãðå-
þùåãî òåïëîíîñèòåëÿ - îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
äâèãàòåëÿ îáëàäàëî áû ñïîñîáíîñòüþ ýôôåê-
òèâíîé êîíâåðñèè. Ê òàêèì âèäàì òîïëèâà 
ìîãóò áûòü îòíåñåíû: ðÿä ëåãêèõ ãîìîëîãîâ 
ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ (àëêàíîâ), íèçøèå 
ñïèðòû, ïðîñòûå ýôèðû è äð. Âûáîð êîíêðåò-
íîãî òîïëèâà äëÿ åãî ïîñëåäóþùåãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå êîíâåðñèè 
ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì, ó÷èòûâàþùèì ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ öåííîñòü òîïëèâà, òåìïåðàòóðíûå 
óñëîâèÿ êîíâåðñèîííîãî ïðîöåññà, ñïåêòð îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ 
è ñòîèìîñòü. 

Ïðîâåäåíî ïðåäâàðèòåëüíîå àíàëèòè÷åñêîå 
èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîé 
êîíâåðñèè äëÿ ðÿäà ïîòåíöèàëüíî ïðèåìëå-
ìûõ âèäîâ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà ñ öåëüþ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà è ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ïðèãîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ, èç ÷èñëà èçó÷åííûõ, äëÿ îðãàíèçàöèè êîí-
âåðñèè ñëåäóåò îòíåñòè ïðîñòåéøèå ñïèðòû, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìåòèëîâûé ñïèðò (ìåòàíîë), 
öåëåâûìè ïðîäóêòàìè êîíâåðñèè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ âîäîðîä (~ 65% îá.) è îêñèä óãëåðîäà. 
Ìåòàíîë, êîòîðûé óæå îòíîñèòåëüíî äàâíî 
ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ òðàäèöèîí-
íûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ, èìååò êðóïíîòîííàæ-
íîå ïðîèçâîäñòâî, ñòîèìîñòü, ñîèçìåðèìóþ ñ 
òðàäèöèîííûìè íåôòÿíûìè òîïëèâàìè, à òåõ-
íîëîãè÷åñêèå àñïåêòû åãî êîíâåðñèè äåòàëüíî 
îòðàáîòàíû. Îí ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí èç âîç-
îáíîâëÿåìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, íàïðèìåð, 
äðåâåñèíû, òî åñòü ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ñû-
ðüåâàÿ áàçà äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà è 
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ íà òðàíñïîðòå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ïðèåìëåìûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ êîíöåï-
öèþ ìåòîäà, èñïîëüçîâàíû õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàâøèå â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå óæå 
èçâåñòíûå òåõíîëîãèè êîíâåðñèè ìåòàíîëà íà 
áîðòó òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà [3–6]. 

Â îáùåì ñëó÷àå, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà çàâèñèò îò òèïà äâè-
ãàòåëÿ, ñïîñîáà îðãàíèçàöèè â íåì ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà, à òàêæå îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû òî-
ïëèâà (ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ñèñòåìû ðå-
àêöèé åãî êîíâåðñèè). 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè 
ñïîñîáà
Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 

ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà è åå ýôôåêòèâíîñòü 
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû óæå íà îñíîâå ïðî-
ñòîãî ñðàâíåíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ èñõîäíîãî 
òîïëèâà è ïðîäóêòîâ åãî êîíâåðñèè. Íàïðè-
ìåð, èçâåñòíî, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìåòàíî-
ëà ðàâíà 19670 êÄæ/êã, à òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ìåòàíîëà 
(ÏÊÌ) – 23870 êÄæ/êã. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ñãîðàíèè â äâèãàòåëå 1 êã ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ 
èç òàêîé æå ìàññû æèäêîãî ìåòàíîëà, âûñâî-
áîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, 
íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå êîíâåðñèè ñïèðòîâîãî 
òîïëèâà, ðàâíàÿ 4200 êÄæ/êã. Ñëåäîâàòåëüíî, 
21,4% ðàñïîëàãàåìîé ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ, èñïîëüçóåìîé (óòèëèçèðóåìîé) äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýòàïà êîíâåðñèè 
ìåòàíîëà, «âîçâðàùàåòñÿ» â ðàáî÷èé öèêë äâè-
ãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ÏÊÌ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïîäîáíûé öèêë ìîæåò áûòü îòíåñåí ê âèäó 
êëàññè÷åñêèõ ðåãåíåðàòèâíûõ öèêëîâ, íî ðå-
àëèçóåìûé íà îñíîâå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ. 

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ñïîñîáà ïîâû-
øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà 
íà îñíîâå ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè îòõîäÿùåé 
òåïëîòû îòðàæàåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ õèìè-
÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, çàêîí Ãåññà 
[7]. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü íà îñíîâå ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ îò ñãîðàíèÿ 
ìåòàíîëà, îñóùåñòâëÿåìîãî ïî äâóì ñöåíàðè-
ÿì (ìàðøðóòàì). Ïî ïåðâîìó ñöåíàðèþ ìåòà-
íîë îêèñëÿåòñÿ (ñæèãàåòñÿ) â êèñëîðîäå íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ òåïëîâûì ýêçîòåðìè÷åñêèì 
ýôôåêòîì, ðàâíûì 629440 êÄæ. Ïî âòîðîìó, 
äâóõñòóïåí÷àòîìó ñöåíàðèþ îí ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîäâåðãàåòñÿ êîíâåðñèè è ðàçëàãàåòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è âîäîðîäà Í

2
 

ñ ýíäîòåðìè÷åñêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì – Q
ì
, 

êîòîðûå çàòåì ñæèãàþòñÿ â êèñëîðîäå ñ ñóì-
ìàðíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì 
764090 êÄæ. 

Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñöåíàðèÿõ 
îêèñëåíèÿ ìåòàíîëà öåëåâûìè, êîíå÷íûìè 
ïðîäóêòàìè ðåàêöèé ÿâëÿþòñÿ ïàðû âîäû è 
äâóîêèñü óãëåðîäà, òî åñòü íà÷àëüíîå è êîíå÷-
íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îäèíàêîâû. Òîãäà, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãåññà ñóììàðíûå òå-
ïëîâûå ýôôåêòû ýòèõ ìàðøðóòîâ äîëæíû ñî-
âïàäàòü: 629440 = – Q

ì 
+ 764090 êÄæ. Îòñþäà: 
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Q
ì
 = 134650 êÄæ. Òåïëîòà Q

ì
 ñîîòâåòñòâóåò 

ýíäîòåðìè÷åñêîìó òåïëîâîìó ýôôåêòó ðåàê-
öèè ðàçëîæåíèÿ ìåòàíîëà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òå-
ïëîâîé ýôôåêò îò ñæèãàíèÿ ïîëó÷åííîé ãà-
çîîáðàçíîé ñìåñè ÑÎ è Í

2 
ïðåâûøàåò ýôôåêò 

îò ñæèãàíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà æèäêîãî ìå-
òàíîëà íà âåëè÷èíó Q

ì
 = 134650 êÄæ (ò.å. íà 

21,4%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàòðà÷åííîé ïðè ðàç-
ëîæåíèè ñïèðòà òåïëîâîé ýíåðãèè. Â óñëîâèÿõ 
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå 
çàòðàòû êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîé 
ýíåðãèè, îòâîäèìîé èç öèêëà, íàïðèìåð, ñ îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè. 

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ñèñòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî õèìè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ 
ýòîé öåëè îòõîäÿùåé òåïëîòû ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî ñæèãàíèÿ â ðàáî÷åì 
öèêëå äâèãàòåëÿ, íî ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ 
äâèãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíå-
íèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë (öèêë Îòòî) ñ 
ðåãåíåðàöèåé îòõîäÿùåé òåïëîòû ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí Ò-S-äèàãðàììîé (îñü àáñöèññ – ýí-
òðîïèÿ S, îñü îðäèíàò – òåìïåðàòóðà Ò), èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 1. 

Íà äèàãðàììå äîëÿ òåïëîòû WQ2, ðåãåíåðè-
ðóåìàÿ â öèêë, âûðàæåíà êàê ÷àñòü îòõîäÿùåé 
òåïëîòû Q2, òî åñòü ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè ðàâíà: 

2

pQ
W

Q
  ,

ãäå Q
p
 = Ì

2
 Ñ

v
 (Ò

â
 – Ò

k 
) – êîëè÷å-

ñòâî òåïëîòû, ðåãåíåðèðóåìîé â öèêë; 

Q
2
 = Ì

2
 Ñ

v
 (Ò

â
 – Ò

à 
) – òåïëîòà, îòâåäåííàÿ èç 

öèêëà; Ì
2
 è Ñ

v
 – êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî òåëà è 

åãî ñðåäíÿÿ ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáúåìå ñîîòâåòñòâåííî; Ò

à
, Ò

â
 –  – òåì-

ïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ 
äèàãðàììû; Ò

k
 – ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ òåì-

ïåðàòóðà êîíâåðñèè.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî:





â ê

â à

Ò Ò
W

Ò Ò
.

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ñòåïåíü 
ðåãåíåðàöèè W çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êîí-
âåðñèîííîãî ïðîöåññà Ò

k
  è âîçðàñòàåò ñ åå 

óìåíüøåíèåì. 
Îäíàêî ïðîöåññ òåðìîêàòàëèòè÷åñêîé êîí-

âåðñèè àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà îñóùåñòâèì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð, äëÿ ìå-
òàíîëà íå íèæå 280...300Ñ [3]. Óêàçàííîå îãðà-
íè÷åíèå îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíî ìèíèìàëüíûé 
óðîâåíü òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâè-
ãàòåëÿ, íèæå êîòîðîãî ïðîöåññ êîíâåðñèè íå 
ðåàëèçóåòñÿ. Ïîýòîìó, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, 
ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âîçìîæíîñòè ÷àñòè÷-
íîé ðåãåíåðàöèè òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
äâèãàòåëÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ åãî ðàáîòû. 
Ðåøåíèå ïðîáëåìû áîëåå ïîëíîé óòèëèçàöèè 
òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñâÿçàíî ñ ïåð-
ñïåêòèâîé ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
êàòàëèçàòîðîâ, ñïîñîáíûõ èíèöèèðîâàòü ïðî-
öåññû êîíâåðñèè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ â óñ-
ëîâèÿõ ïîíèæåííûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òî-
ïëèâà íà îñíîâå ÷àñòè÷íîé óòèëèçàöèè îòõî-
äÿùåé òåïëîòû ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà äëÿ 
ëþáîãî òèïà äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ 
âûøå îãðàíè÷åíèé, òî åñòü òîëüêî â îïðåäå-
ëåííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, çàâèñÿùèõ 
îò òåêóùåãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ñïîñî-
áà îðãàíèçàöèè åãî ðàáî÷åãî öèêëà. 

Òàê, äëÿ óñëîâèé ðàáî÷åãî öèêëà áåíçèíî-
âîãî äâèãàòåëÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì ðåàëè-
çàöèÿ ñïîñîáà âîçìîæíà â îãðàíè÷åííîì, íî 
äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ åãî 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ, áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîìó óðîâíþ òåìïåðàòóðíî-ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, õà-
ðàêòåðíîìó äëÿ äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ. Ïðè 
ýòîì ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû êîíâåðñèè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îñíîâíîå òîïëèâî äëÿ 

Ðèñ. 1. Ò-S-äèàãðàììà öèêëà Îòòî 
ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé òåïëîòû 

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
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ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ, ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå ïðàê-
òè÷åñêè àíàëîãè÷åí ãàçîâîìó äâèãàòåëþ. 

Íå èñêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà â äèçåëÿõ, â 
êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíî õèìè÷å-
ñêè ïðåîáðàçîâàííîå àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî 
èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ äèçåëüíûì òîïëè-
âîì â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà òîïëèâíîé ñìåñè. 
Â äàííîì ñëó÷àå, ðàñõîä êîíâåðòèðóåìîãî 
òîïëèâà ÷åðåç ðåàêòîð ìîæåò âàðüèðîâàòü-
ñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òåìïåðàòóðíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè òåïëîíîñèòåëÿ (âûïóñêíûõ ãàçîâ) äëÿ 
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî çàâåðøå-
íèÿ ïðîöåññà êîíâåðñèè.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîâûøåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëüòåðíàòèâíîãî òî-
ïëèâà çà ñ÷åò åãî õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
â ñîâðåìåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå 
îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Îäíàêî îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ðåãåíåðà-
öèè îòõîäÿùåé òåïëîòû. Ðàññìîòðèì â îáùåì 
âèäå íåêîòîðûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû. 

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ òåîðåòè÷åñêîé 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ ñëóæèò òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (èäåàëüíîãî) öèêëà [1]. 
Àâòîðîì ïðîâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç 
âëèÿíèÿ ïðîöåññà òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèè íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè 
òîïëèâà ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ìó öèêëó ñî ñìåøåííûì ïîäâîäîì òåïëîòû 
(òåîðåòè÷åñêèé öèêë äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìåíå-
íèåì îò ñæàòèÿ – äèçåëÿ). Ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà ÒÕÐ äëÿ öèêëà 
äèçåëÿ, ðåàëèçîâàííîãî ñ òåðìîõèìè÷åñêîé 
ðåãåíåðàöèåé òåïëîòû, îòâîäèìîé èç öèêëà, 
òî åñòü ñ ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîãî 
ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òî-
ïëèâà â òåïëîòó:
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ãäå  – ñòåïåíü èçîõîðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ;  – ñòåïåíü èçîáàðíîãî ðàñøèðåíèÿ; 
 – ñòåïåíü ñæàòèÿ; k – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
ðàáî÷åãî òåëà; w – ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñëîâîñî÷åòàíèå «ïî-
êàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè òîïëèâà» êàê îïðåäåëåíèå èëè òåðìèí 
ðàíåå íå èñïîëüçîâàëîñü â èññëåäîâàòåëüñêîé 
ïðàêòèêå, àâòîð íå ïðåòåíäóåò íà åãî òåðìè-
íîëîãè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü, äîïóñêàÿ âîç-
ìîæíîñòü åãî ïîñëåäóþùåãî óòî÷íåíèÿ. Ýòîò 
ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 
îáùåé ýôôåêòèâíîñòè öèêëà êàê ðåãåíåðàòèâ-
íîãî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íåîáðàòèìûõ 
ïîòåðü íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè êîíâåðòèðîâàííîãî òîïëèâà – ïðåîáðàçî-
âàíèÿ åãî õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîòó. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî òåðìè÷åñêèé 
ÊÏÄ 

t
 òåîðåòè÷åñêîãî öèêëà äèçåëÿ, êîòîðûé 

õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü âòîðîãî ýòàïà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà, 
òî åñòü ïåðåõîäà òåïëîòû â ðàáîòó, îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ [1]: 
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Äëÿ öèêëà ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì 
(öèêë Îòòî,  = 1) ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíå-
ðàöèåé îòõîäÿùåé òåïëîòû ïîêàçàòåëü ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà ïðè-
îáðåòàåò âèä:
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Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, êàê èçâåñòíî [1], äëÿ 
ýòîãî öèêëà:
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1
1t k  
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Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà â 
ðàáî÷èõ öèêëàõ äâèãàòåëåé ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèè ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ öèêëà, òî åñòü 
áåç ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷å-
ãî òåëà, â òîì ÷èñëå è áåç óâåëè÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè äâèãàòåëÿ. 
Èç ýòèõ æå âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè òåðìîõèìè÷å-
ñêîé ðåãåíåðàöèè îòâîäèìîé èç öèêëà òåïëî-
òû. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü 
óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåñ-
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ñà ðåãåíåðàöèè, à òàêæå òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ åãî ðåàëèçàöèè â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî èñïîëü-
çîâàíî â öèêëå äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò òåðìîõèìè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè, ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè 
òåïëîòû ñãîðàíèÿ êîíâåðòèðîâàííîãî è èñ-
õîäíîãî òîïëèâ. Â òî æå âðåìÿ óðîâåíü ýòîãî 
ðàçëè÷èÿ àäåêâàòåí êîëè÷åñòâó òåïëîâîé ýíåð-
ãèè òåïëîíîñèòåëÿ (âûïóñêíûõ ãàçîâ), êîòîðàÿ 
ðàñõîäóåòñÿ íà êîìïåíñàöèþ ýíäîòåðìè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà ðåàêöèè êîíâåðñèè èñõîäíîãî òî-
ïëèâà. Ýòîò ýôôåêò ðàçëè÷åí äëÿ îòäåëüíûõ 
âèäîâ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà è îïðåäåëÿ-
åòñÿ èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé. Íàïðèìåð, äëÿ 
ìåòàíîëà, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îí ðàâåí 
4200 êÄæ/êã.

Óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè 
ðåãåíåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ, åñëè ñîñòàâ ïðî-
äóêòîâ êîíâåðñèè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ïîëíîå çàâåð-
øåíèå êîíâåðñèîííîãî ïðîöåññà). Ýòè óñëîâèÿ 
ðåàëèçóþòñÿ, êîãäà ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò 
ðåàêöèè êîíâåðñèè ñîîòâåòñòâóåò ïîäâîäó ýê-
âèâàëåíòíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû â ðåàêöè-
îííîå ïðîñòðàíñòâî îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
– ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ, òî åñòü â íàøåì 
ñëó÷àå – îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè îðãàíèçàöèè êîí-
âåðñèîííîãî ïðîöåññà â âûïóñêíîé ñèñòåìå 
äâèãàòåëÿ îòðàáîòàâøèå ãàçû äîëæíû ðàñïîëà-
ãàòü ïîòåíöèàëüíî áîëåå âûñîêèì óðîâíåì òå-
ïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà íå òîëüêî 
äëÿ êîìïåíñàöèè ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåê-
òà ðåàêöèè êîíâåðñèè, íî è äëÿ îðãàíèçàöèè 
«âñïîìîãàòåëüíûõ» ýòàïîâ êîíâåðñèîííîãî 
ïðîöåññà. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëî-
âîé ýíåðãèè íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
íàãðåâàíèÿ èñõîäíîãî òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ è åãî ïîñëåäóþùåãî èñïàðåíèÿ, ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðîâ äî óðîâíÿ ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðû êîíâåðñèè. 

Íàïðèìåð, îáùèå çàòðàòû òåïëîâîé ýíåð-
ãèè íà îðãàíèçàöèþ ïîëíîñòüþ çàâåðøåííîãî 
ïðîöåññà êîíâåðñèè 1 êã ìåòàíîëà äîñòèãàþò 
7 ÌÄæ [6]. Ïðè ýòîì íà êîìïåíñàöèþ ýíäîòåð-
ìè÷åñêîãî ýôôåêòà ðåàêöèè êîíâåðñèè ñïèðòà 
ðàñõîäóåòñÿ 60% îò îáùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü (îêîëî 25%) ðàñ-
õîäóåòñÿ íà îñóùåñòâëåíèå ýíåðãîåìêîãî ïðî-
öåññà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (òåïëîòà èñïàðåíèÿ ìå-
òàíîëà 1,1 ÌÄæ/êã). 

Èç ðàññìîòðåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäà ðàñïîëàãàåìàÿ 
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ 
(îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ) ñîîòâåòñòâóåò îáùèì çà-
òðàòàì ýíåðãèè, íåîáõîäèìûì äëÿ îðãàíèçàöèè 
êîíâåðñèîííîãî ïðîöåññà. Îòìåòèì, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ýíòàëüïèÿ) 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ çàâèñèò îò èõ ìàññîâîãî 
ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îáóñëàâëèâàþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñêîðîñò-
íîãî è íàãðóçî÷íîãî ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèí èíòåðåñíûé 
â íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå àñïåêò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà. Ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèè òåðìîõèìè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà ïîÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè íå òîëüêî òåïëî-
âîé, íî è õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè 
ïîòîêà âûïóñêíûõ ãàçîâ, êîòîðîé ðàñïîëàãàþò 
ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà (ÑÎ, ÑÍ è äð.). Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïóòåì ýêçî-
òåðìè÷åñêîãî äîîêèñëåíèÿ ýòèõ ïðîäóêòîâ íà 
îêèñëèòåëüíîì êàòàëèçàòîðå â äîïîëíèòåëü-
íîé ñåêöèè äîæèãàíèÿ, ðàçìåùåííîé â ðàáî-
÷åì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòîðà êîíâåðñèè [8]. Ðàñ-
÷åòíàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî 
òåïëîâîãî ýôôåêòà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà êàê: 

, 
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 – òåïëîòà ñãîðàíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà 

íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà è åãî îòíîñèòåëü-
íîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå â âûïóñêíûõ ãàçàõ; 
G

îã
 – ìàññîâûé ðàñõîä âûïóñêíûõ ãàçîâ ÷åðåç 

ðåàêòîð. 
Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýêçîòåðìè÷å-

ñêîì îêèñëåíèè ýòèõ ïðîäóêòîâ, ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
êîíâåðñèîííîãî ïðîöåññà è óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà êîíâåðòèðóåìîãî òîïëèâà. 

Îïûòíàÿ àïðîáàöèÿ 
Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 

ïðîöåññà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àëü-
òåðíàòèâíîãî òîïëèâà (ìåòàíîëà) ñ îöåíêîé åãî 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåðÿëàñü â óñëîâèÿõ íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ òèïà 1× 8,5/11 íà ìî-
òîðíîì ñòåíäå. Äèçåëü îñíàùàëñÿ ðåàêòîðîì 
êîíâåðñèè ìåòàíîëà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ 
â åãî âûïóñêíîé ñèñòåìå. Ïðîéäÿ öèêë õèìè-
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÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåàêòîðå, ïðîäóêòû 
êîíâåðñèè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ñìåñåâîãî 
òîïëèâà ïîñòóïàëè â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî 
äèçåëÿ ÷åðåç âïóñêíîé òðóáîïðîâîä âìåñòå ñ 
âîçäóøíûì çàðÿäîì, ãäå îíè âîñïëàìåíÿëèñü è 
ñãîðàëè ïðè âïðûñêèâàíèè â öèëèíäð «çàïàëü-
íîé» ïîðöèè äèçåëüíîãî òîïëèâà (àíàëîã ãàçî-
äèçåëüíîãî öèêëà). 

Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî ïîâûøåíèå ÊÏÄ äèçåëÿ íà 8% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ åãî èñõîäíûì àíàëîãîì (ðàáîòà áåç 
ðåàêòîðà). Îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè èññëåäóåìîãî äèçåëÿ îáóñëîâëåíî ñîâî-
êóïíûì âëèÿíèåì äâóõ ôàêòîðîâ: ïîâûøåíèåì 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåðòèðîâàí-
íîãî òîïëèâà è óëó÷øåíèåì êèíåòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, â îñíîâíîì áëà-
ãîäàðÿ àêòèâèðóþùèì ñâîéñòâàì âîäîðîäà [5], 
ñîäåðæàùåãîñÿ â ýòîì òîïëèâå. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äîëè ó÷àñòèÿ â ïîâûøåíèè 
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ êàæäîãî èç íàçâàííûõ ôàê-
òîðîâ ïîâòîðíî ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå 
èñïûòàíèÿ ýòîãî æå äèçåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àíàëîãè÷íîãî ðåàêòîðà êîíâåðñèè ìåòàíîëà 
ñ ïîäâîäîì òåïëîòû â åãî ðåàêöèîííîå ïðî-
ñòðàíñòâî îò àâòîíîìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
äîãðåâàòåëÿ, òî åñòü ïðè îòñóòñòâèè ðåãåíå-
ðàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 
Ïðè ýòîì íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ àäåêâàò-
íûì ðàñõîäîì ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè áûëî óñòà-
íîâëåíî ïîâûøåíèå ÊÏÄ âñåãî ëèøü íà 3,5%. 
Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðîñò ÊÏÄ çà 
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà ñîîòâåòñòâî-
âàë 4,5%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïûòíàÿ àïðîáà-
öèÿ ïðîâîäèëàñü íà îäíîöèëèíäðîâîì ìàëî-
ìîùíîì äâèãàòåëå. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî 
ïîêàçàòåëü ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà âîçðàñòåò â 
óñëîâèÿõ ðàáîòû ìîùíûõ ìíîãîöèëèíäðîâûõ 
äâèãàòåëåé áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ 
òåìïåðàòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èõ 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðåàêöèîííûå ñâîéñòâà 
ãàçîîáðàçíîãî êîíâåðòèðîâàííîãî òîïëèâà 
ïðîÿâëÿþòñÿ è â óëó÷øåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ 
êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ, ÷òî íàðÿäó ñ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì êèíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñãîðà-
íèÿ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå 
åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè è îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 
íàáëþäàëîñü âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íà-

ãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ äèçåëÿ. Íà ðåæèìå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì íîìèíàëüíîìó, ïðèñóòñòâèå â 
ãîðþ÷åé ñìåñè õèìè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííîãî 
òîïëèâà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íà 45 %, îêñèäîâ 
àçîòà íà 15 %. 

Çàêëþ÷åíèå
Îáîáùàÿ èçëîæåííîå âûøå, ìîæíî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîãî ñïîñî-
áà ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ â òðàíñïîðòíûõ äâè-
ãàòåëÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àïðèîðè âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì. Áëàãîäàðÿ òåõíè÷åñêîé ïðîñòîòå 
åãî ðåàëèçàöèÿ íå òðåáóåò ïåðåîáîðóäîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà äâè-
ãàòåëåé è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ôèíàíñîâûõ âëî-
æåíèé. Ìåòîä îñóùåñòâèì íà ëþáîì òèïå ñå-
ðèéíî ïðîèçâîäèìîãî äâèãàòåëÿ áåç èçìåíåíèÿ 
åãî áàçîâîé êîíñòðóêöèè. Îñíîâíîé êîìïîíåíò 
ñèñòåìû õèìè÷åñêîãî ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ 
òîïëèâà – òåðìîêàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ êîíñòðóêöèþ 
òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà, ìàññîâûå è ãàáà-
ðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî (â îáúåìå 
îáû÷íîãî ãëóøèòåëÿ) îáåñïå÷èâàþò óäîáñòâî 
åãî óñòàíîâêè â âûïóñêíîé ñèñòåìå äâèãàòåëÿ. 

Ñòèìóëîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ 
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îáóñëàâëèâàþò 
âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà, êîòîðûå 
â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå èìåþò áîëåå íèçêèå 
õèììîòîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûìè òîïëèâàìè. Ïðèìåíåíèå ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ñïîñîáñòâó-
åò óëó÷øåíèþ ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îáà êîìïîíåíòà ãîðþ÷åé 
ñìåñè: âîçäóõ è òîïëèâî íàõîäÿòñÿ â îäíîì 
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Â êîìïîíåíòíîì ñî-
ñòàâå ýòèõ ïðîäóêòîâ ñîäåðæàòñÿ ðåàêöèîííî 
àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âî-
äîðîä), ñïîñîáñòâóþùèå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ýêîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ïîêàçàòå-
ëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà. 

Íàðÿäó ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ 
èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæåò 
áûòü îòíåñåí ê îäíîìó èç íàïðàâëåíèé â îáëà-
ñòè ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîãî òðàíñïîðòíîãî äâèãàòåëÿ. 
Åãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç àëüòåð-
íàòèâíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì-
íûõ âîïðîñîâ â êîíòåêñòå âàæíîé ïðîáëåìû 
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ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ 
âèäîâ òîïëèâà â òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëÿõ. 
Ñïîñîá ìîæåò áûòü íàïðàâëåí íà ðàçðàáîòêó 
íîâûõ òèïîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëåé, 
à òàêæå ìîäèôèêàöèþ óæå ñóùåñòâóþùèõ. 
Åãî ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü óñïåøíî ñîâìå-
ùåíà ñ ðÿäîì äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé 
ïî ðåøåíèþ íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì – ýêî-
ëîãè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà 
òðàíñïîðòå – äîïîëíÿÿ è óñèëèâàÿ ïðè ýòîì èõ 
ñîâîêóïíóþ ýôôåêòèâíîñòü.
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The paper analyzes the results of scientific and research works carried out at the department “Automotive 
engines” of Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI) in the field of alternative energy, 
which is widely regarded as the most promising direction in addressing energy and environmental security 
of the transport complex. The paper analyzes the causes hindering the massive use of alternative fuels 
in energy consumption of domestic transport, which mostly have lower energy and kinetic performance 
during combustion compared to conventional fuels. A new approach is stated to solve the problem of 
increasing chemmotological indicators of alternative fuels on the basis of their preliminary thermochemical 
conversion - conversion on board of vehicle. Preliminary results show analytical study of the on-board 
conversion process parameters for a number of potentially suitable alternative fuels with the purpose of 
process effeciency evaluation. The possibility of practical implementation of the proposed process of 
chemmotological  conversion of alternative fuels with the evaluation of its efficiency was verified by the 
results of full-scale experimental testing of a diesel engine. The study substantiates the feasibility of using 
of this process in transport technology due to technical simplicity of its implementation and effectiveness. 
Implementation of on-board alternative fuel conversion is realizable on any type of serial engine without 
changing the basic design. The main component of the conversion system, the thermocatalytic reactor, 
is a simple design heat exchanger, which mass and dimensional characteristics (in the volume of a 
conventional muffler) provide ease of installation into engine exhaust system. Application of gaseous 
conversion products improves mixing process because both combustible mixture components, air 
and fuel, are in the same aggregate state. In addition, the component composition of these products 
contains reaction active compounds that contribute to improvement of environmental and energy-saving 
performance of combustion process and efficiency of engine operating cycle.

 Keywords: alternative fuels; diesel; catalyst; conversion; methanol; reactor; regeneration; 
chemmotological indicators.


