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Введение

Постоянное повышение цен в мире на традиционные источники энергии, политическая и экономическая нестабильность в странах, являющихся основными поставщиками нефти и газа на мировые рынки, заставляют ведущие страны мира искать другие виды источников энергии.

В настоящее время более 70 % потребностей человечества в энергии удовлетворяются ископаемыми источниками энергии, причем потребление энергии в последние 30 лет возрастало быстрее, чем численность населения.

С каждым годом парк автотракторной и комбайновой техники растет, увеличивается единичная мощность и расширяется сфера применения машин.

Эволюция конструкции двигателя внутреннего сгорания (ДВС) должна подчиняться современным требованиям норм охраны окружающей среды. Эти требования касаются как самих двигателей, так и применяемых в них топлив. Развитие топлив идет по следующим направлениям: совершенствование технологии переработки нефти, поиск новых добавок к топливам, а также применение альтернативных топлив. Цель совершенствования состоит в том, чтобы новейшие технологии отвечали ужесточающимся нормам по охране окружающей среды.

Наряду с проблемой снижения выбросов вредных веществ с отработавшими газами в Республике Беларусь существует проблема обеспеченности собственными топливно-энергетическими ресурсами, так как разработка своих запасов нефти не удовлетворяет потребностей республики в углеводородном топливе. Являясь крупным производителем и поставщиком на постсоветском пространстве дизельных двигателей, тракторов и сельскохозяйственной техники, Беларусь практически не имеет собственных запасов углеводородного сырья для производства дизельного топлива (ДТ). 

Для Республики Беларусь важное значение имеет снижение энергетической зависимости от нефтяного топлива. Поэтому изучение и разработка альтернативных топлив для автотракторной техники является перспективным для Беларуси.
1. Виды и классификация газообразных топлив для двигателей внутреннего сгорания

При работе на газообразном топливе снижаются нагарообразование, расход моторного масла. Кроме того, газообразное топливо обладает высокими октановыми числами и теплотой сгорания. В табл. 1 приведены некоторые показатели качества газообразных углеводородов.

Таблица 1. Показатели газообразных углеводородов
	Углеводород
	Относительная плотность 
по воздуху
	Критическая температура, ºС
	Низшая теплота сгорания, МДж/м3
	Октановое число*

	Метан (CH4)
	0,554
	–82,1
	35,8
	120

	Этан (C2H6)
	1,138
	32,3
	63,7
	116,3

	Пропан (C3H8)
	1,523
	95,7
	91,2
	111,6

	Пропилен
	1,453
	91,6
	86
	102,6

	Норм. бутан
	2,007
	152,8
	118,6
	95,8

	Бутилен
	1,937
	144,0
	113,5
	91,4

	Изобутан
	2,007
	137,0
	118,6
	102,1


* Исследовательский метод.
Сырьем для получения газообразного автомобильного топлива являются природный и попутный (выделяющийся при добыче нефти) газы, а также газы нефтеперерабатывающих, нефтехимических заводов и др. Основными компонентами природных газов являются метан, в меньших количествах – этан, пропан, бутан. Углеводороды, критические температуры которых выше обычных температур эксплуатации автомобилей, легко переходят в жидкое состояние под определенным давлением и поэтому называются сжиженными. К таким углеводородам относятся пропан, бутан. Для перевода пропана в жидкое состояние необходимо давление 0,85 МПа, а для бутана – 0,2 МПа при температуре 20 °С. Углеводороды, критические температуры которых ниже обычных температур эксплуатации автомобилей, применяют, как правило, в сжатом состоянии и называют компримированными (сжатыми). К ним относятся метан и этан. Для перевода метана в жидкое состояние необходимы температуры ниже –82 ºС. При температуре 
–161 °С метан переходит в жидкое состояние при атмосферном давлении. При температурах выше –82 ºС он не может быть переведен в жидкое состояние ни при каком высоком давлении сжатия.

1.1. Сжиженные нефтяные газы
Сжиженный нефтяной газ (СНГ) (от англ. Liquefied petroleum gas (LPG)) или сжиженный углеводородный газ (СУГ) – смесь сжатых под давлением легких углеводородов с температурой кипения от −50 до 0 °C. Предназначены для применения в качестве топлива. Состав может существенно различаться, основные компоненты: пропан, пропилен, изобутан, изобутилен, нормальный бутан и бутилен.

СНГ производится в основном из попутного нефтяного газа. Транспортируется и хранится в баллонах и газгольдерах. Применяется для приготовления пищи, кипячения воды, отопления, используется в зажигалках, в качестве топлива для автотранспорта.

СУГ является наиболее высококачественным продуктом переработки нефти и нефтяного попутного газа. Как моторное топливо СУГ обладают важным преимуществом при использовании в автомобильных двигателях. Эти газы обладают высокой теплотой сгорания, транспортабельны. При работе на сжиженных газах двигатели имеют высокие технико-экономические и санитарно-гигиенические показатели. Сжиженные газы переходят из газообразного состояния (паровой фазы) в жидкое (жидкую фазу) при температуре окружающего воздуха и относительно небольших давлениях.

Для автомобильного транспорта по ГОСТ 27578–87 выпускают сжиженный газ марок ПА – пропан автомобильный и ПБА – пропан-бутан автомобильный. Физико-химические показатели этих газов приведены в табл. 2.

В систему питания двигателей, работающих на сжиженном газе, входят баллоны общей вместимостью от 30 до 260 л, рассчитанные на давление 1,6 МПа.

Газ марки ПБА предназначен для всех климатических районов при температуре окружающего воздуха не ниже –20 °С, а марки ПА рекомендуемый температурный интервал применения газа составляет 
от –20 до –35 °С. В весенний период с целью полного израсходования запасов сжиженного газа марку ПА допускается применять при температуре до –10 °С.

Таблица 2. Физико-химические показатели сжиженных автомобильных газов марок ПА и ПБА
	Показатель
	ПА
	ПБА

	Массовая доля компонентов, %:

пропан
	90±10
	50±10

	сумма непредельных углеводородов, не более
	6
	6

	Давление насыщенных паров, избыточное МПа, при температуре:

+45 ºС, не более
	–
	1,6

	–20 ºС, не менее
	–
	0,07


	–35 ºС, не менее
	0,07
	–

	Массовая доля серы и сернистых соединений, %, 
не более
	0,01
	0,01

	В т. ч. сероводорода, не более
	0,003
	0,003


По ГОСТ 20448–88 выпускают сжиженные газы следующих марок: СПБТЗ – смесь пропана и бутана техническая зимняя для коммунально-бытового потребления; СПБТЛ – смесь пропана и бутана техническая летняя для коммунально-бытового потребления и других целей; БТ – бутан технический для коммунально-бытового потребления и других целей (табл. 3). 
Таблица 3. Основные нормативные показатели сжиженных газов разных марок
	Показатель
	СПБТЗ
	СПБТЛ
	БТ

	Массовая доля компонентов, %:

сумма метана, этана и этилена, не более
	4
	6
	6

	сумма пропана и пропилена, не менее
	75
	–

	сумма бутана и бутилена:

не менее
	–
	–
	60

	не более
	–
	60
	–

	Жидкий остаток (в т. ч. углеводороды С5 и выше) при 20 ºС, % по объему, 
не более
	1
	2
	2

	Давление насыщенных паров избыточное, МПа, при температуре:

+45 ºС, не более
	1,6
	1,6
	1,6

	–20 ºС, не менее
	0,16
	–
	–

	Массовая доля сероводорода и меркаптановой серы, %, не более
	0,015
	0,015
	0,015

	В т. ч. сероводорода
	0,003
	0,003
	0,003


Основными компонентами сжиженного газа, обеспечивающими оп​тимальное давление насыщенных паров в газовом баллоне, являются пропан и пропилен. Давление насыщенных паров существенно влияет на работу газовой установки автомобиля. На рис. 1 показана зависимость давления насыщенных паров Рнас пропанобутановых смесей от температуры t. Давление паров растет с повышением температуры, причем у пропана значительно быстрее, чем у бутана. Чем больше в пропанобутановой смеси пропана, тем выше упругость паров смеси. Зная давление смеси при определенной температуре, можно оценить процентное содержание в ней пропана и бутана.
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	Рис. 1. Зависимость давления насыщенных паров пропанобутановых смесей от температуры: 1 – пропан; 
2 – 80 % пропана + 20 % бутана; 
3 – 60 % пропана + 40 % бутана; 
4 – 40 % пропана + 60 % бутана; 
5 – 20 % пропана + 80 % бутана; 
6 – бутан




По максимальному давлению насыщенных паров смеси определяют прочность газового баллона, а для обеспечения нормальной работы топливоподающей аппаратуры смесь должна иметь избыточное давление не менее 0,1 МПа. Изменяя компонентный состав, получают зимние и летние смеси. Так, зимняя смесь СПБТЗ содержит 75 % пропана и пропилена, а летняя смесь СПБТЛ – 60 % бутана и бутилена. Бутановые углеводороды (бутан, изобутан, бутилен, изобутилен и др.) обладают наибольшей теплотой сгорания и легко сжимаются.

По плотности жидкой фазы можно судить о концентрации энергии в единице объема сжиженного газа, относящегося к легким жидкостям, плотность которых составляет 0,5–0,55 кг/л. Отличительная особенность сжиженных газов – более высокий коэффициент объемного расширения, чем у жидких нефтепродуктов. На рис. 2 показано изменение плотности сжиженных газов рсж в зависимости от температуры t. Например, плотность пропана в сжиженном виде при температуре –10 °С равна 0,54 кг/л, а при температуре 30 °С уменьшается до 0,48 кг/л. При этом удельный объем увеличивается на 11 %. Данное свойство учитывают при заполнении баллона газом, оставляя около 10 % объема на паровую подушку. 
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	Рис. 2. Зависимость плотности 
сжиженных газов от температуры: 
1 – пентан; 2 – изопентан; 3 – бутилен и изобутилен; 4 – бутан; 5 – изобутан; 6 – пропилен; 7 – пропан


Если баллон будет полностью заполнен, т. е. будет отсутствовать паровая подушка, то даже незначительное повышение температуры сжиженного газа приведет к резкому увеличению давления в баллоне. Приращение давления в баллоне составляет приблизительно 0,7 МПа на один градус повышения температуры сжиженного газа.

Все компоненты сжиженного газа, кроме метана и этилена, тяжелее воздуха, поэтому при утечках они скапливаются в низких местах (на полу, в канавах, приямках), образуя взрывоопасную смесь. Сжиженные газы менее пожаро- и взрывоопасны, чем пары бензина. Сжиженные газы образуют с воздухом взрывоопасные смеси при концентрации паров пропана от 2,1 до 9,5 %, изобутана – от 1,8 до 8,4 %, нормального бутана – от 1,5 до 8,5 % по объему при температуре 15–20 °С.

Температура самовоспламенения в воздухе при давлении 0,1 МПа (760 мм рт. ст.) составляет: пропана – 466 °С, изобутана – 462 °С, бутана – 405 °С. Предельно допустимая концентрация в воздухе рабочей зоны (в перерасчете на углерод): пропана – 300 мг/м3, непредельных углеводородов – 100 мг/м3.

Сжиженные газы обладают высокой детонационной стойкостью. Например, октановое число пропана, определенное по моторному методу, равно 96, бутана – 90. Однако некоторые компоненты газа имеют сравнительно низкие октановые числа. Так, октановое число бутилена равно 80, пропилена – 85, вследствие чего их содержание в сжиженном газе ограничивают [4].

На организм человека токсичность компонентов сжиженных газов влияет косвенным образом. Эти газы не вызывают непосредственного отравления, однако при смешивании с воздухом уменьшают содержание в нем кислорода и тем самым обусловливают кислородное голодание человека. Сжиженные газы, попадая на тело человека, вызывают обморожение, напоминающее ожог.

Для ощущения присутствия газа в окружающем воздухе ему придают специфический запах, добавляя резко пахнущие вещества – одоранты. Из них наиболее широко применяют этилмеркаптан: 2,5 г на 100 л сжиженного газа. При такой степени одоризации можно по запаху определить 0,4–0,5 % газа в воздухе. Данная концентрация газа в воздухе невзрывоопасна, так как составляет всего лишь 20 % нижнего предела воспламеняемости.

Основные физико-химические характеристики – давление насыщенных паров, плотность газа, теплота сгорания, точка росы и элементарный состав. Физические свойства СНГ в значительной степени зависят от их химического состава.

Основные компоненты СНГ (табл. 4) кипят при низких температурах, поэтому при нормальной температуре и атмосферном давлении они могут находиться только в газовой фазе. Для хранения СНГ в жидком виде необходимо повышать давление и тем больше, чем выше температура, что объясняется ростом давления насыщенных паров СНГ. Пропан и бутан при температуре соответственно 96,6 и 152,0 °С не могут существовать в жидкой фазе, даже в случае превышения давления соответственно 4,25 и 3,80 МПа. Такие параметры для пропана и бутана являются критическими.
Давление насыщенных паров – давление паров в присутствии жидкой фазы. СНГ представляют собой насыщенные кипящие жидкости. При наличии свободной поверхности над жидкой фазой всегда возникает двухфазная система жидкость – пар. Давление паров СНГ изменяется в зависимости от температуры жидкой фазы. При температуре кипения СНГ давление насыщенных паров равно атмосферному. При повышении температуры внешней среды до температуры, равной критической температуре компонентов газа, давление насыщенных паров резко возрастает.

Зная давление насыщенных паров, можно правильно рассчитать объем, который могут занимать СНГ при определенной максимальной температуре внешней среды, а также обеспечить подачу жидкой и газовой фаз в систему питания двигателя.
Таблица 4. Основные физико-химические свойства отдельных 

составляющих СНГ
	Составляющая
	Пропилен
	Бутан
	Пропан
	Бензин

	Химическая формула
	C3H6
	С4Н10
	C3H8
	C8H18

	Молекулярная масса 
	42,08
	58,12
	44,10
	114,5

	Плотность, г/см8:

жидкой фазы при t 15 °С 
и давлении 0,1 МПа
	0,522
	0,582
	0,509
	0,720

	газовой фазы при t 0 °С 
и давлении 0,1 МПа
	1,915
	2,703
	2,019
	5,08

	Относительная плотность газовой фазы (плотность воздуха принята 
за 1)
	1,481
	2,091
	1,562
	3,940

	Температура кипения, ºС
	–47,7
	–0,50
	–41,5
	>33,0

	Объем паров при испарении 1 л жидкости, м3
	0,287
	0,235
	0,269
	0,148

	Низшая теплота сгорания, МДж/кг
	45,650
	45,440
	45,970
	44,000

	Температура воспламенения, °С
	475–550
	475–550
	510–580
	470–530

	Предел воспламеняемости в смеси с воздухом, %:

верхний
	2,00
	1,80
	2,4
	1,50

	нижний
	11,1
	8,40
	9,5
	6,0


Примечание. Приведенные параметры получены при температуре газа 15 °С.

Этан, входящий в состав СНГ в незначительных количествах, обладает достаточно высоким давлением насыщенных паров. Последнее способствует поддержанию необходимого давления в баллоне при отрицательных температурах внешней среды. Бутановая составляющая, которая включает нормальный бутан, изобутан, бутилен, изобутилен и другие изомеры, имеет высокую теплоту сгорания и легко сжижается. СНГ с большим содержанием бутана целесообразно применять при положительных температурах окружающей среды, особенно в районах с жарким климатом [37].

Компоненты газовой фазы СНГ подчиняются физическим законам состояния газа. Равновесное состояние идеального газа характеризуется уравнением состояния Менделеева – Клапейрона:
                                      pV=RT,                                                  (1)
где р – абсолютное давление; 

V – молярный объем идеального газа (V = 22,4 м3/моль при давлении 101,3 кПа и температуре 0 °С); 

R – универсальная газовая постоянная.

Компоненты газовой фазы СНГ несколько отличаются от состояния идеального газа, поэтому в уравнение Менделеева – Клапейрона необходимо ввести коэффициент сжимаемости Z, учитывающий уменьшение молярного объема газовой среды V при повышении давления по сравнению с молярным объемом идеального газа. Тогда уравнение состояния реального газа можно выразить следующим образом:
pV=RTZ .                                                    (2)
Отклонение объема реального газа от идеального можно определить с помощью уравнения Ван-дер-Ваальса. Для учета влияния температуры Т и давления р на отклонение объема реального газа вводят коэффициенты а и b (называемые постоянными Ван-дер-Ваальса) в уравнение состояния идеального газа:
(p + a/V 2)(V – b)=RT.                                             (3)
Значения постоянных Ван-дер-Ваальса для некоторых газов приведены в табл. 5.
Таблица 5. Значения постоянных Ван-дер-Ваальса
	Газ
	а, м2·кПа/моль2
	b, л/моль

	Пропан
	0,00877
	0,00251

	Этан
	0,01060
	0,0028

	Метан
	0,00357
	0,00182

	Азот
	0,00259
	0,00165


Абсолютное давление (в МПа) СНГ в баллоне (давление насыщенных паров) может быть определено через парциальные давления отдельных компонентов:
Рб = ∑xipi ,                                               (4)
где xi и pi – доля и давление (в МПа) i-го компонента в СНГ.

Парциальное давление можно определить по формуле
Рi = Кiр ,                                                   (5)
где Кi – константа равновесия i-гo компонента в СНГ.

Давление насыщенных паров компонентов СНГ можно определить с достаточной степенью точности по формуле (4), используя метод последовательного приближения (итерационный метод). В этом случае необходимо задавать произвольные значения абсолютного давления насыщенных паров сжиженного газа и его температуры. При заданных значениях давления и температуры находят константы равновесия Кi, а затем, пользуясь формулами (4) и (5), вычисляют давление насыщенных паров СНГ.

В зависимости от температуры газа насыщенные пары СНГ имеют широкие пределы изменения давления. При одной и той же температуре давление насыщенных паров различных углеводородов неодинаково.

Изменение парциального давления насыщенных паров различных углеводородов, входящих в состав СНГ, в зависимости от температуры показано на рис. 3.
Давление насыщенных паров оказывает заметное влияние на эффективность подачи газового топлива в двигатель. При отрицательных температурах для надежной подачи газа в баллоне необходимо иметь достаточное избыточное давление.

К факторам, влияющим на давление внутри баллона, относят температуру и соотношение основных компонентов СНГ (пропана и бутана). Изменение давления насыщенных паров ∆р для различных составов СНГ в зависимости от температуры в баллоне показано на рис. 3. По графику можно определить граничные температуры эффективной работы газобаллонных автомобилей. Представленные зависимости позволяют выбирать компонентный состав СНГ для различных климатических регионов страны. Для смеси СНГ, состоящей из 80 % пропана и 20 % бутана, при температуре –25 °С давление насыщенных паров составляет 0,1 МПа, а при температуре +30 °С достигает 0,8 МПа.

СНГ обладают большим коэффициентом объемного расширения. При полном заполнении баллона (паровая подушка отсутствует) даже незначительное повышение температуры может привести к резкому увеличению давления, которое в этом случае составит около 0,7 МПа на 1 ºС. 
В эксплуатационных условиях паровая подушка газового баллона для обеспечения безопасной эксплуатации автомобиля должна иметь определенный объем. Объем паровой подушки, составляющий 10 % полного объема, обеспечивает оптимальное давление в газовом баллоне при изменении температуры СНГ в пределах от –10 до +25 °С. Повышение температуры газа в указанных пределах может произойти лишь при длительном хранении автомобиля с полностью заправленным баллоном. Поэтому при постановке автомобиля на длительное хранение часть газа из баллона должна быть израсходована. При эксплуатации автомобиля, когда газ постоянно расходуют из баллона, вероятность подобной ситуации практически исключена.

[image: image3.emf]80

85

90

95

100

105

110

115

120

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Температура СНГ, ºС

Объема газа в баллоне, %

Пропан Бутан


Рис. 3. Расчетно-экспериментальные данные изменения объема газа в баллоне 
в зависимости от температуры газа

Плотность СНГ в жидком состоянии определяют при температуре 15 °С и давлении, равном давлению насыщенных паров, а в газовом – при атмосферном давлении и температуре 0 и 15 °С. Плотность СНГ в жидком состоянии, как и любой жидкости, не зависит от давления и является функцией температуры. Изменение плотности основных компонентов СНГ в зависимости от его температуры приведено на рис. 3. С увеличением температуры СНГ плотность компонентов уменьшается в результате теплового расширения. При нормальных атмосферных условиях и температуре 15 °С плотность пропана в жидком состоянии составляет 510 кг/м3, бутана – 580 кг/м3. Плотность пропана в газовом состоянии при атмосферном давлении и температуре 15 °С равна 1,9 кг/м3, а бутана – 2,55 кг/м3. При нормальных атмосферных условиях и температуре 15 °С из 1 кг жидкого бутана образуется 0,392 м3 газа, а из 1 кг пропана – 0,526 м3.

Относительная плотность основных газовых компонентов СНГ (по воздуху) составляет: для пропана – 1,562, для бутана – 2,091. В результате этого СНГ при наличии утечек могут скапливаться в искусственных (осмотровые канавы, траншеи и приямки) и естественных непроветриваемых углублениях, а также на поверхности земли, образуя взрывоопасную смесь.

Теплота сгорания – количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании 1 м3 газа, при атмосферном давлении и температуре 20 °С является одним из важнейших количественных показателей топливно-энергетических возможностей СНГ.

Различают высшую Qв и низшую Qн теплоту сгорания газа. При определении высшей теплоты сгорания газа учитывают всю теплоту, выделившуюся во время сгорания и отведенную от продуктов сгорания путем их охлаждения до начальной температуры. На практике образовавшиеся пары воды не конденсируются и уносят часть теплоты, затраченной на нагревание 1 кг воды от 0 до 100 °С, которая равна 418,6 кДж.

При сгорании на испарение влаги, содержащейся в топливе и полученной от сгорания водорода, затрачивается теплота. Поэтому для характеристики газовых топлив на практике применяют низшую теплоту сгорания газа, которая является стандартной величиной.

Элементарный состав СНГ относят к числу наиболее важных оценочных параметров газа. Он позволяет судить о качестве СНГ. Зная элементарный состав СНГ, можно расчетным путем определить теплоту сгорания газа и количество воздуха, необходимое для полного его сгорания. Теплота сгорания газа (в кДж/кг) может быть рассчитана по формуле
Qи = 33210QC + 109060Qн.                                 (6)
В формуле (6) состав СНГ представлен в объемных долях, или в процентах. СНГ характеризуется углеродным числом, представляющим собой отношение молекулярных масс углерода и водорода.

Газовое топливо имеет более благоприятное, чем бензин, соотношение углерода (С) и водорода (Н). Углеродное число у современных бензинов составляет около 6, а у СНГ оно равно 4,9 (ПГ – 2,98). Более высокое содержание в газовом топливе водорода обеспечивает более полное сгорание в цилиндрах двигателя.

Точка росы паров СНГ при атмосферном давлении совпадает с температурой кипения. По мере увеличения давления точка росы жидкой фазы СНГ заметно повышается. Бутан по сравнению с пропаном склонен к конденсации в большей степени.
Основные моторные свойства СНГ приведены в табл. 6.
Таблица 6. Основные моторные свойства СНГ
	Компонент
	Бутан
	Пропан
	Бензин

	Октановое число по исследовательскому (моторному) методу
	95 (89)
	112 (96)
	92 (88)

	Теплота сгорания стехиометрической смеси, МДж/м2
	3,470
	3,408
	3,553

	Теоретически необходимый объем воздуха для сгорания топлива, 
м3/м3 (м3/кг)
	31,08 (12,64)
	23,98 (12,81)
	56,6 (12,35)

	Максимальная скорость распространения фронта пламени, м/с
	0,825
	0,810
	0,850

	Температура горения стехиометрической смеси, ºС
	2057
	2043
	2100

	Коэффициент молекулярного изменения при сгорании стехиометрической смеси
	1,047
	1,042
	1,058


СНГ обладают сравнительно простыми структурами молекул, поэтому имеют более высокие октановые числа по сравнению с жидкими топливами нефтяного происхождения. Октановое число отдельных компонентов СНГ находится в пределах 85–125. Влияние степени сжатия на мощностные и экономические показатели двигателя связано с высокой антидетонационной стойкостью газовых топлив. Детонационные характеристики газов и бензинов приведены в табл. 7.

Теплота сгорания характеризуется стехиометрическим составом смеси и теоретически необходимым количеством воздуха для ее полного сгорания.
Таблица 7. Детонационные характеристики газов и бензинов
	Топливо
	Степень сжатия
	Октановое число *

	Пропан
	10–12
	96 (112)

	Бутан
	7,5–8,5
	89 (95)

	Бензин Н-80
	8,5
	80 (85)

	Бензин АИ-92
	9,2
	88 (92)

	Бензин АИ-95
	9,5
	91 (95)


* Данные, полученные исследовательским методом.
Стехиометрический коэффициент представляет собой массу (объем) воздуха, теоретически необходимого для полного сгорания топлива. При полном сгорании газ превращается в продукты полного окисления – углекислый газ и водяные пары:
С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О;

                        С4Н8 + 6,5О2 = 4СО2 + 5Н2О.                              (7)
Для полного сгорания пропана на одну его молекулу приходится 5 молекул кислорода, а бутана – 6,5 молекулы кислорода. Содержание кислорода в воздухе, как известно, составляет 21,0 %. Поэтому для полного сгорания 1 м3 пропана требуется 24 м3 воздуха, а для бутана –31 м3. При сгорании СНГ необходимая масса (объем) воздуха всегда будет больше по сравнению с массой бензина. Верхний предел воспламеняемости пропан-бутановых смесей характеризуется содержанием 8,4–9,9 % газа в воздухе, а нижний предел – 1,8–2,4 %, пределы воспламенения бензина в смеси с воздухом составляют соответственно 6,0 и 1,5 %. Таким образом, пределы воспламенения СНГ на 15–25 % выше по сравнению с бензином.

Теплота сгорания газового топлива не эквивалентна теплоте сгорания горючей смеси, поэтому законы аддитивности при расчетах не применимы. Для газообразных топлив теплота сгорания горючей смеси равна:
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где Нн – удельная теплота сгорания единицы объема газа, кДж/м3; 
l0 – стехиометрический коэффициент горючей смеси, м3/м3.

Выделение теплоты на единицу массы у СНГ несколько больше, чем у бензина. Однако, если сравнивать выделение теплоты на единицу объема горючей смеси, то окажется, что при использовании СНГ оно снижается по сравнению с бензином на 6–8 %. С увеличением коэффициента α теплота сгорания горючей смеси газовых топлив уменьшается в меньшей степени по сравнению с жидкими топливами.

При переводе двигателя с жидкого топлива на СНГ при одних и тех же режимах работы его мощность снижается. Причины этого явления связаны в основном с уменьшением: теплоты сгорания горючей смеси; коэффициента наполнения цилиндра; коэффициента молекулярного изменения при сгорании газообразных топлив.

Поскольку СНГ поступает в двигатель только в газообразном состоянии, то в результате уменьшения коэффициента наполнения снижается мощность двигателя. Наиболее заметно (5–10 %) снижается мощность двигателя при высокой частоте вращения коленчатого вала. Ранней установкой угла опережения зажигания до ВМТ на 3–5° этот недостаток можно несколько компенсировать.

При небольшой частоте вращения, когда объем заряда смеси, поступающей в цилиндры двигателя, сравнительно невелик, заметного снижения мощности не происходит. Подогрев горючей смеси в газовых двигателях оказывает вредное воздействие на характеристики рабочего процесса. Поэтому его нецелесообразно применять в современных газовых двигателях.

Коэффициент молекулярного изменения при сгорании газовых топлив несколько меньше, чем у жидких топлив. Это приводит к снижению индикаторных показателей двигателя, в результате чего ухудшается эффективность его работы.

1.2. Природный газ
Природный газ – смесь газов, которая образуется в недрах земли при анаэробном разложении органических веществ и относится к полезным ископаемым. Природный газ в пластовых условиях (условиях залегания в земных недрах) находится в газообразном состоянии – в виде отдельных скоплений или в виде газовой шапки нефтегазовых месторождений либо в растворенном состоянии в нефти или воде. В стандартных условиях (101,325 кПа и 20 °С) природный газ находится только в газообразном состоянии.

Основную часть природного газа составляет метан (CH4) – до 98 %. В состав природного газа могут также входить более тяжелые углеводороды – гомологи метана: этан (C2H6), пропан (C3H8), бутан (C4H10), а также другие неуглеводородные вещества: водород (H2), сероводород (H2S), диоксид углерода (СО2), азот (N2), гелий (Не).

Чистый природный газ не имеет цвета и запаха. Чтобы можно было определить утечку по запаху, в газ добавляют небольшое количество веществ (одорантов), имеющих сильный неприятный запах. Чаще всего в качестве одоранта применяется этилмеркаптан.

Компримированный природный газ (КПГ) (от англ. Compressed natural gas CNG) – сжатый природный газ, используемый в качестве моторного топлива (ГОСТ 27577–2000). Получают его из природного газа (ПГ) непосредственно на газовых месторождениях или из попутных газов при разработке нефтяных месторождений. ПГ состоит в основном из метана (82–98 %) с небольшими примесями этана (до 6 %), пропана (до 1,5 %) и бутана (до 1 %). 

По теплоте сгорания КПГ можно подразделить на высококалорийные (Qн  = 23 – 37,7 МДж/м3), среднекалорийные (Qн = 15 – 23 МДж/м3) и низкокалорийные (Qн = 4,2 – 15 МДж/м3). К высококалорийным газам относятся ПГ, канализационный или биогаз, очищенный от углекислого газа; к среднекалорийным – коксовый газ, городской и некоторые промышленные газы; к низкокалорийным – доменный, генераторный газы.

Средне- и низкокалорийные горючие газы в настоящее время для автомобильного транспорта в компримированном (сжатом) виде не применяют. КПГ кроме горючих составляющих содержит некоторое количество негорючих компонентов – азот, углекислый газ, пары воды. Для выравнивания теплоты сгорания в КПГ могут вводиться добавки пропана и бутана.

По токсикологической характеристике КПГ в соответствии с ГОСТ 12.1.005–76 относят к веществам 4-го класса. Предельно допустимая концентрация ПГ на рабочих местах и в рабочих зонах не должна превышать 300 мг/м3 (в пересчете на углерод). 

Основной частью ПГ являются метан и группа более сложных углеводородов (этан, пропан, бутан).

Метан – газ без цвета и запаха, мало растворим в воде, легче воздуха (относительная плотность по воздуху 0,55). Его относят к предельным углеводородам, молекулы которых состоят только из углерода и водорода. Высокое содержание водорода в КПГ обеспечивает более полное сгорание топлива в цилиндрах двигателя по сравнению с СНГ и бензином.

Метан представляет собой полноценное топливо для автомобилей с хорошими антидетонационными характеристиками и имеет достаточно высокий удельный термодинамический потенциал. Характеристики метана приведены в табл. 8.
ПГ по своим свойствам пригоден для использования в качестве топлива для автомобильных двигателей без значительной технологической обработки. Однако, как и любое топливо, газ должен пройти предварительную подготовку не только для хранения в баллонах на автомобиле, но и для регламентации параметров, влияющих на эксплуатационные качества автомобиля.

КПГ должен быть стабилен не только по компонентному составу, но и по содержанию различных примесей. Так, содержание жидкого остатка, представляющего собой группу тяжелых углеводородов, например пентана, в газе, не прошедшем технологическую обработку, колеблется в широких пределах.

Наличие инертных газов в КПГ существенно влияет на стабильность показателей газовых двигателей. Зависимость теплоты сгорания горючей смеси от содержания в ней инертных газов имеет линейный характер. Если в горючей смеси содержится 1 % инертных газов при коэффициенте избытка воздуха α = 1,0, то удельная теплота сгорания ее составляет 33 МДж/м3. Увеличение содержания инертных газов до 10 % обедняет состав горючей смеси (α = 1,12), а теплота ее сгорания уменьшается на 10 % [19, 45].

Заданные мощностные, топливно-экономические, экологические показатели двигателей, тягово-динамические качества автомобилей, а также их стабильность в эксплуатации могут быть достигнуты только при условии заправки автомобилей высококачественным газовым топливом.

Одна из наиболее важных проблем при применении ПГ в автотранспорте связана с содержанием влаги в природном газе и его осушкой, так как содержание влаги в ПГ, перекачиваемом по магистральным трубопроводам, может достигать больших величин. Наличие влаги в газовом топливе для автомобилей не должно превышать 9 мг/м3. Наличие влаги в ПГ вызывает образование ледяных пробок в системе питания двигателя. Опыт эксплуатации показывает, что подобные явления наступают при содержании 15–30 мг/м3 влаги. Точка росы водяных паров составляет –30 °С.

Таблица 8. Характеристики метана
	Молекулярная формула
	СН4

	Молярная масса, кг/моль
	16,03

	Плотность при температуре 15 °С и давлении 0,1 МПа:

в газообразном состоянии, кг/м3
	0,717

	в жидком состоянии, кг/л
	0,42

	Углеродное число 
	2,96

	Температура кипения, ºС
	–161,7

	Удельная теплота испарения, кДж/кг
	515

	Температура самовоспламенения (вспышки), ºС
	590


	Низшая теплота сгорания:

в газообразном состоянии, кДж/м3 (кДж/кг)
	33800 (49750)

	в жидком состоянии, кДж/л
	20900

	Относительная плотность (по воздуху)
	0,55

	Коррозионная активность
	Отсутствует

	Токсичность
	Нетоксичен

	Температура горения, ºС
	2030

	Прочие свойства
	Цвета, запаха не имеет


При заправке газового баллона в начальный период происходит охлаждение газа. Понижение температуры газа связано с дроссельным эффектом Джоуля – Томпсона в процессе расширения газа. При снижении давления на каждые 0,1 МПа температура газа снижается на 2,5 °С. Кроме того, в результате торможения струи газа, входящего в баллон, происходит интенсивный теплообмен между баллоном и газом. По мере увеличения степени заполнения баллона дроссельный эффект снижается, в результате чего повышается теплосодержание газа в баллоне.

Хранение и транспортировка компримированного природного газа происходит в специальных баллонах под давлением 19,6–32 МПа. Температура газа, заправляемого в баллон, не должна превышать температуру окружающего воздуха более чем на 15 ºС. Газ способен образовывать с воздухом взрывоопасные смеси.
Пределы воспламенения газа (по метану) в смеси с воздухом при температуре 20 °С и нормальном давлении составляют 5–15 % (по объему). Предельно допустимая концентрация углеводородов газа в воздухе рабочей зоны должна быть не более 300 мг/м3 в пересчете на углерод, а сероводорода – не более 10 мг/м3.

Применение компримированных газов, особенно природных, наиболее выгодно в районах их добычи, переработки, вблизи газовых магистралей, а также в газифицированных городах. 

Сжатые газы обладают повышенной испаряемостью, поэтому наблюдаются повышенные потери их. Кроме того, они имеют повышенную пожароопасность. При использовании сжатых газов особое внимание следует уделять содержанию влаги, так как она вызывает серьезные неполадки в работе системы питания.

Основные физико-химические показатели природного компримированного газа представлены в табл. 9.

Таблица 9. Физико-химические показатели природного 
компримированного газа
	Показатель
	Значение 
показателя

	Объемная низшая теплота сгорания, кДж/м3
	31800

	Относительная плотность по воздуху
	0,55–0,70

	Октановое число газа (по моторному методу), не менее
	105

	Содержание сероводорода, г/м3, не более
	0,02

	Содержание меркаптановой серы, г/м3, не более
	0,036

	Содержание механических примесей, мг/м3, не более
	1

	Суммарная объемная доля негорючих компонентов, %, не более
	7

	Объемная доля кислорода, %, не более
	1

	Содержание паров воды, мг/м3, не более
	9


К основным моторным свойствам газов относят детонационную стойкость и теплоту сгорания в смеси с воздухом и теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания стехиометрической смеси. СНГ и особенно КПГ по детонационной стойкости превосходят лучшие сорта автомобильных бензинов.

Основные свойства КПГ приведены в табл. 10 .

Таблица 10. Основные моторные свойства компримированного
природного газа
	Наименование
	Значение

	Удельная теплота сгорания смеси, МДж/м3
	2,8–4,6

	Теоретический необходимый объем воздуха для сгорания топлива, м3/ м3
	9,52

	Теплоемкость газа при температуре 15 °С, кДж/кг
	2240

	Температура самовозгорания, °C
	650

	Пределы воспламенения в смеси с воздухом, %:
нижний
	5,0

	верхний
	15,0

	Октановое число
	120


Максимальное октановое число КПГ в соответствии с компонентным составом на 18–20 % выше по сравнению с лучшими сортами бензинов. Это позволяет форсировать бензиновые двигатели при работе на КПГ по степени сжатия [37].
1.3. Сжиженный природный газ
Сжиженный природный газ (СПГ) (от англ. Liquefied natural gas (LNG)) – природный газ, сжижаемый при охлаждении или под давлением для облегчения хранения и транспортировки.
Природный газ при нормальных условиях не может быть получен в жидком состоянии. В жидкое состояние ПГ может быть переведен только при глубоком охлаждении, сопровождающемся значительными затратами энергии [17, 18].
СПГ представляет собой бесцветную жидкость без запаха, плотность которой в два раза меньше плотности воды. На 75−99 % состоит из метана. Температура кипения – 158–163 °C. Коэффициент сжижения от 92 до 95 %. 
Охлаждаемый до температуры –161,7 °С метан при атмосферном давлении переходит в жидкое состояние и уменьшается в объеме в 600 раз, плотность сжиженного природного газа (СПГ) – 0,7 кг/л. Температура кипения сжиженного метана составляет – 161,74 °С.

СПГ можно транспортировать железнодорожным, автомобильным и водным транспортом в специальных изотермических баллонах, а также по изотермическим трубопроводам. Криогенную технологию хранения СПГ в автомобиле считают более перспективной, чем способы хранения в сжатом виде.

Сжижают ПГ на специальных установках. Технология сжижения предусматривает и операции очистки, осушки, отделения тяжелых углеводородов, азота и других примесей. Номинальное рабочее давление в криогенном баллоне автомобиля, работающего на СПГ, в зависимости от конструкции баллона составляет 0,07–0,7 МПа.

Основными компонентами этого вида топлива являются метан (96–97 %) и азот (3–4 %). Другие составляющие ПГ содержатся в сжиженном виде в крайне незначительных количествах и ими можно пренебречь. Основные физико-химические свойства СПГ приведены в табл. 11.
Таблица 11. Основные физико-химические свойства СПГ
	Молярная масса, кг/моль
	16,043

	Газовая постоянная
	8,314

	Плотность в жидком состоянии, кг/м3
	400

	Теплоемкость газа при температуре 15 ºС
	2,24

	Температура, °С:

кипения
	–161,74

	затвердевания
	–182,5

	Критическое давление, МПа
	4,73

	Критическая температура, ºС
	–82,61

	Относительная плотность (плотность воздуха принята за 1)
	0,554


1.4. Генераторный газ
Генераторный газ – газ, который получают при перегонке твердого топлива с недостатком воздуха около 60 % в специальных устройствах – газогенераторах. В качестве твердого топлива используют каменный или бурый уголь, дрова, торф, брикеты из различных сель-скохозяйственных отходов (опилок, подсолнечниковой лузги, льняной костры и т. п.). В зависимости от вида применяемого для газификации твердого топлива состав генераторного газа (%) колеблется в следующих пределах: СО – 25–30, Н2 – 12–15, СН4 – 0,5–3,5, СО2 – 5–8, О2 – 0,2–0,5, N2 – 45–50.

Возможность тех явлений, которые ведут к образованию генераторного газа, основывается на способности угля и углеродистого топлива образовывать в первый момент горения углекислый газ СО2 и уголь, а вместе с тем образовавшемуся углекислому газу с накаленным углем свойственно при отсутствии избытка воздуха образовывать горючую окись углерода СО (по уравнению: СО2 + С = 2СО), которая и составляет горючую составную часть генераторного газа.
1.5. Биогаз
Смесь метана и диоксида углерода при наличии небольшого количества других газов называют биогазом. Его состав: 55–80 % СН4, 15–40 % СО2, 0–1 % H2S, 0–1 % N2, 0–1 % Н2. Свойства биогаза представлены в табл. 13 [15, 23].  

Получают биогаз практически из любых отходов (солома, зерно, отходы жизнедеятельности животных, силос, подстилка для скота, пищевые и другие отходы ферм, твердые бытовые отходы, отходы предприятий, перерабатывающих сельскохозяйственную продукцию). В результате переработки в биогаз отходов сельского хозяйства и других отраслей промышленности можно дополнительно получить до 10 % производимой в мире энергии [5, 15].

Практически метановому брожению могут быть подвергнуты органические отходы любой влажности – от 30 до 90 % (отходы жизнедеятельности животных, силос, солома, зерно, подстилка для скота, пищевые и другие отходы ферм, твердые бытовые отходы, отходы предприятий, перерабатывающих сельскохозяйственную продукцию). Но совершенно очевидно, что конструкции реакторов и технологии будут существенно различаться. Для брожения жидких (85–98 % влажности) отходов используются цилиндрические (вертикальные и горизонтальные) емкости. В таких реакторах процесс может осуществляться непрерывно или полупериодически [25].

Отходы, содержащие 75–80 % влажности, подвергаются брожению в установках батарейного типа, процесс осуществляется периодически, т. е. реактор загружается целиком сырьем данной влажности, обсеме-няется необходимой микрофлорой и по окончании брожения полностью освобождается. В табл. 12 представлено количество биогаза, которое можно получить из 1 т органического субстрата – сухого вещества [23].

При оптимальных условиях сбраживания из 1 т сухого вещества навоза можно получить 350 м3 биогаза, в пересчете на одну голову крупного  рогатого  скота – 2,5 м3/сут ([image: image5.wmf]»

900 м3 в год) [23]. По теплоте 1 м3  биогаза  эквивалентен  4 кВт∙ч  электроэнергии,  0,6 кг  керосина, 1,5 кг каменного угля, 3,5 кг дров, 0,4 м3 бутана и 12 кг навозных брикетов. Рассчитав эквивалент получаемого по данной технологии биогаза к традиционному моторному топливу, можно констатировать достаточно парадоксальный на первый взгляд факт: одна корова, кроме молока, дает еще около 700 л бензина в год. Таким образом, из 1 т куриного помета можно получить моторное топливо, эквивалентное 800 л бензина. Для пересчета количества биогаза, получаемого на птицеводческих и животноводческих комплексах, можно пользоваться следующими условными единицами: 1 корова = 4 свиньи = 250 кур [18].

Т а б л и ц а  12. Выход биогаза из 1 т органического субстрата

	Наименование субстрата
	Выход биогаза, м3

	Отходы крупного рогатого скота
	260–350

	Отходы свиноводства
	400–500

	Птичий помет
	460–660

	Твердые бытовые отходы
	300–400 


Производство биогаза с помощью анаэробного сбраживания происходит в три стадии: гидролизная, кислотная и метановая. На стадии гидролиза (осахаривания0)происходит разложение очень больших молекул на маленькие, простые молекулы, которые способны пройти через бактериальные мембраны [23].

Реакция имеет следующий вид:
                         n (С0 Н10 О5) + Н2 О  →    n(С0Н12О0).                      (9)

                              (глюкоза, целлюлоза)                        (глюкоза)

В течение кислотной стадии сложные молекулы типа протеина, жиров, спиртов, глюкозы разбиваются кислотообразующими бактериями в органические кислоты (молочную кислоту), СО2, Н2, NH3 и так далее по схеме
             С0Н10О6 + Н2 О      →       СН3 СН(ОН) СООН.              (10)

                 (жирные кислоты, протеины,                (молочная кислота)

                      спирты и глюкоза)

На метановой стадии Н2 и СО2 образуют некоторое количество метана, а ферментация кислот и спиртов дает еще больше метана:
                              4Н2 + СО2 → 2 Н2 О + СН4,                              (11)

                  С Н3 СН2 ОН + СО2 → СН3 СООН + СН4,                 (12)

                                СН3 СООН → СО2 + СН4,                                (13)

СН3 СН2 СН2 СООН + Н2О + СО2 → СН3 СООН + СН4.        (14)
Т а б л и ц а  13. Свойства нефтяных и альтернативных видов топлива, применяемых в автотракторной технике
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	Свойства
	Ед. изм.
	Нефтяные топлива
	Биогаз
	Спиртовые топлива
	ДМЭ
	Топлива из РМ

	
	
	
	ДТ летнее
	бензин
	
	этанол
	метанол
	
	МЭРМ
	РМ

	
	Химическая формула
	–
	–
	–
	–
	С2Н5ОН
	СН3ОН
	СН3–О–СН3
	С19Н35,2О2
	С57Н101,6О6

	
	Элементарный состав, С:Н:О
	кг/кг
	86:14:0
	85,5:14,5:0
	–
	52,2:13:34,8
	37,5:12,5:50
	52,2:13:34,8
	77:12:11
	78:10:12

	
	Мольный вес
	г/моль
	208 
	–
	–
	46
	32
	46
	–
	–

	
	Стехиометрическое 
соотношение
	кг/кг
	14,6 
	14,96 
	–
	9
	6,5 
	9
	12,6 
	12,6

	
	Давление насыщенных паров при 311 К
	105 Па
	0,003–0,035
	0,65–0,92 
	–
	0,17 
	0,126 
	5,1 
	–
	–

	
	Плотность при 20 ○С
	кг/м3
	860 
	750 
	–
	810 
	790 
	668–670 
	877–880 
	916

	
	Кинематическая вязкость 
при 20 оС
	сСт
	3–6
	–
	–
	–
	–
	–
	8
	75–80

	
	Динамическая вязкость
	кг/(м·с)
	2–4 
	0,45–0,7 
	–
	3,3
	0,6
	0,12–0,15 
	6,8–7,4 
	–

	
	Теплота парообразования 
при 1,013×105 Па
	кДж/кг
	210–250 
	285 
	–
	905 
	1110 
	410–460
	–
	–

	
	Низшая расчетная теплота сгорания
	МДж/кг
	42,5
	44 
	37,1
	25
	19,5
	27,6
	37,4–37,8
	37,3

	
	Теплотворная способность
	кДж/кг
	42,5
	–
	–
	–
	–
	28,8
	–
	–

	
	Октановое число
	–
	–
	80–95 
	–
	108 
	111 
	–
	–
	–

	
	Коксуемость 10%-ного остатка
	% по массе
	0,2
	–
	–
	–
	–
	–
	0,3
	0,4

	
	Содержание серы
	% по массе
	0,2
	–
	–
	–
	–
	–
	0,002
	0,002

	
	Температура помутнения
	оС
	–5
	–
	–
	–
	–
	–
	–13
	–9

	
	Температура застывания
	оС
	–10
	–
	–
	–
	–
	–
	–21
	–20

	
	Цетановое число
	–
	Не менее 45
	–
	10 
	8 
	5 
	55–60
	50–54,48
	36
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	Точка кипения
	оС
	180–360 
	35–190 
	–
	78 
	65 
	–24,9 
	–
	–

	
	Температура самовоспламенения
	оС при 
1 атм.
	250 
	415 
	590 
	420
	450
	235
	230
	318

	
	Температура вспышки в закрытом тигле
	оС
	>40
	–
	–
	–
	11
	–
	–
	–

	
	Поверхностное натяжение при 20 оС
	мН/м2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	33,2

	
	Коэффициент поверхностного натяжения
	мН/м
	27,1
	–
	–
	–
	–
	–
	30,7
	33,2

	
	Пределы взрывоопасности
	% по объему
	0,6–6,5 
	1,5–5,9
	–
	3,5–15
	5,5–26 
	3,4–18 
	–
	–

	
	Кислотное число
	мг КОН/
100 мл топлива
	5
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	4,66


На биогазовых установках все три стадии протекают одновременно, и если какая-либо из них доминирует, то производство метана значительно затрудняется. При сильной кислотности метанообразующие бактерии не функционируют, поэтому рекомендуется поддерживать слабощелочную среду (рН = 6,8–7,2).

Для реализации контролируемого анаэробного сбраживания созда-ны биоэнергетические установки различного масштаба для применения в условиях индивидуальных хозяйств, где содержатся 2–6 голов крупного рогатого скота, или крупных животноводческих комплексов и птицефабрик. Технологическая схема одной из таких установок изображена на рис. 4 [23].

Отходы содержания животных (птицы) поступают с фермы 1 в накопитель 2 (рис. 4). Из него исходное сырье с помощью погружного насоса 3 подается на отделитель грубых включений 4, а затем насосом-дозатором 5 в метантенк 6. Периодичность работы дозатора 5 определяется программным устройством. Метантенк 6 оборудован системой подогрева поступающей биомассы и поддержания необходимого температурного режима метановой генерации. В генераторе биогаза имеются перемешивающие устройства, а также система принудительного отвода биогаза и выгрузки переработанной биомассы.
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Рис. 4. Схема биогазовой установки:

1 – ферма; 2 – накопитель; 3 – насос; 4 – отделитель грубых включений; 

5 – насос-дозатор; 6 – метантенк; 7 – гидрозатвор; 8 – концентратор-смеситель; 

9 – блок-контейнер; 10 – газгольдер
В метангенераторе под действием анаэробных микроорганизмов происходит сбраживание исходного субстрата без доступа воздуха. Результатом этого процесса являются биогаз и обеззараженные жидкие органические удобрения без неприятного запаха. При этом семена сорных растений теряют всхожесть.

Жидкие органические удобрения удаляются из метантенка через гидрозатвор 7 и могут быть сразу же использованы для внутрипочвенного внесения либо подаваться на очистку в систему биопрудов, где выращиваются рачки и рыба. Для получения твердых удобрений, более удобных для хранения и транспортировки, сброженная масса поступает в концентратор-смеситель 8, где доводится до пастообразного состояния при смешивании с сорбентом – опилками, торфом и др. Твердые удобрения можно получить также путем отгонки на центрифуге.

Выработанный биогаз собирается в газгольдере 10. Частично он расходуется на собственные нужды установки (до 30 %), поступая в блок-контейнер 9, где размещены котел для подогрева воды, насос, средства контроля и автоматики. Остальной биогаз используется другими потребителями на бытовые и энергетические нужды.

Биогаз как альтернативный энергоноситель может служить высококалорийным топливом. Предназначен для улучшения технико-эксплуатационных и экологических показателей работы двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и стационарных энергоустановок. После отмывки от углекислоты этот газ является достаточно однородным топливом, содержащим до 80 % метана с теплотворной способностью более 25 МДж/м3. Применение биогаза в качестве топлива для ДВС осуществляется путем использования серийно выпускаемой топливной аппаратуры для природного газа с коррекцией соотношения «топливо–воздух». Предлагаемая система в сравнении с газовым двигателем позволяет снизить выбросы оксидов азота на 25 % и оксида углерода на 20 %, а также улучшить топливную экономичность на 12 %. Некоторое снижение эффективной мощности, вызванное присутствием балластных компонентов, практически полностью компенсируется за счет высоких антидетонационных качеств биогаза путем соответствующего повышения степени сжатия. Присутствие небольшого количества водорода в биогазе положительно сказывается на качестве протекания рабочего процесса ДВС и не вызывает характерных для водородных двигателей преждевременного воспламенения рабочей смеси и так называемой обратной вспышки.
О применении сжатого биометана в качестве моторного топлива для автомобилей известно давно. Осенью 1946 года при испытательном пробеге 18 газобаллонных автомобилей по маршруту Берлин –Киев – Москва 5 автомобилей работали на биометане, полученном путем частичной очистки канализационного биогаза от СО2 и компримированием до 20 МПа. Впоследствии в ЧССР, США и ряде других стран были проведены испытания автомобилей, переоборудованных для работы на сжатом канализационном биометане. 

Исследования по использованию сжатого биометана, получаемого из птичьего помета, проводились и в СССР. Для испытаний был создан экспериментальный газобаллонный автомобиль «Москвич-2140». В результате установлено, что при работе на сжатом биометане можно получить такие же показатели, как и на природном газе. Приемистость и максимальная скорость автомобиля сохранялись на прежнем уровне. Было установлено повышение экономичности газового автомобиля по сравнению с бензиновым при малых скоростях движения.

Биометан имеет более высокую детонационную стойкость, что позволяет снижать концентрацию вредных веществ в отработанных газах и уменьшать количество отложений в двигателе. Ввиду отсутствия жидкой фазы масляная пленка с цилиндров двигателя не смывается, износ деталей цилиндропоршневой группы уменьшается в два раза. Выброс токсических составляющих сокращается в 3–8 раз. Компанией «Volvo» реализуется проект перевода городских автобусов г. Гетеборга на биогаз (свалочный газ). Подтверждено, что при переводе автотранспорта на биогаз суммарные «парниковые» эмиссии сократились на 90 %. 

Основным сдерживающим фактором широкого применения сжатого биометана в качестве моторного топлива, как и компримированного природного газа, является транспортировка толстостенных баллонов, составляющих до 96 % веса топливной системы. На 100 км пути для 
3-тонной автомашины потребуется более 30 м3 газа. При давлении 20 МПа в баллон емкостью 50 л вмещается до 10 м3 газа, следовательно, для суточного пробега необходимо иметь не менее восьми таких баллонов (вес около 700 кг).

Биометан, как и другие газовые топлива, имеет низкую объемную концентрацию энергии, поэтому в качестве моторного топлива он может применяться в сжатом (до 20–40 МПа) или сжиженном состоянии.

Уменьшить объем газа почти в 600 раз позволяет его сжижение. Но до последнего времени не существовало экономически целесообразной технологии сжижения газообразного биометана, поэтому в двигателях внутреннего сгорания он ранее не применялся. 

Однако применение сжатого биометана на мобильной сельскохозяйственной технике затруднено из-за массогабаритных показателей топливных систем, сложности размещения баллонов на тракторах без ухудшения их агротехнических показателей, невозможности обеспечения необходимым запасом моторного топлива при проведении посевных и уборочных работ. Для тракторной техники расход биометана составляет 4–5 кг/ч, а баллон содержит всего 4,3 кг газа, т. е. трактор с четырьмя баллонами сможет проработать не более 3–4 ч.

Применение сжиженного биометана (СБМ) позволяет уменьшить массу топливной системы в 3–4 раза, а ее объем – в 2–3 раза по сравнению со сжатым биометаном. 
Основные причины недостатков, связанных с применением  биогаза вместо бензинов, следующие:

1. Меньшие значения низшей теплоты сгорания биовоздушных смесей, а соответственно и худшие технико-экономические показатели работы двигателей, при простой замене бензинов биогазом потери мощности Nе достигают 20–22 %, а экономичности – до 25 %;
2. Меньшая скорость сгорания биосмесей, а в результате этого – растягивание процесса сгорания на такт расширения и, как итог, уменьшение потерь мощности Nе и увеличение удельного эффективного расхода топлива gе (или уменьшение эффективного КПД, ηе);

3. Меньшее массовое наполнение цилиндров свежим зарядом из-за подогревания его при впуске, что также уменьшает потери мощности Nе и увеличивает расход топлива gе;

4. Более высокое значение температуры самовоспламенения, а отсюда затрудненный запуск ДВС, особенно при низких температурах;

5. Худшие антикоррозионные качества, особенно биогаза, а отсюда и меньшая эксплуатационная надежность деталей ДВС из-за значительной части в нем SО2.

Вместе с тем биотоплива имеют большее значение октанового числа (у биогаза ОЧ равно 126), что открывает возможность для устранения (частичного или полного) отмеченных выше недостатков [41].
При применении биометана в качестве топлива для дизелей снижаются дымность и выбросы СО и NOx с ОГ. Но в связи с низким цетановым числом (ЦЧ) и соответственно плохой воспламеняемостью возникают значительные трудности при организации рабочего процесса [18].

Для организации рабочего процесса в дизеле с использованием биометана требуется применение двойной системы топливоподачи, в которой порция газа воспламеняется с помощью запальной порции дизельного топлива. При этом замещается до 80 % ДТ [8, 24].

Также двигатель может дополняться системами принудительного зажигания и внешнего смесеобразования. Форму камеры сгорания (КС) двигателя при этом изменяют с целью снижения степени сжатия. Камера сгорания должна приблизиться к сферической за счет изменения конструкции днища поршня и головки двигателя [5].

Следующий способ конвертации – применение форкамерно-факельного зажигания. Вместо форсунки устанавливается форкамера со свечей зажигания. Поступивший в форкамеру газ воспламеняется от свечи зажигания.

1.6. Диметиловый эфир
В нормальных условиях диметиловый эфир (ДМЭ) – это газ с запахом хлороформа. Он не вреден для озонового слоя, так как легко разрушается в тропосфере. Также является относительно инертным, бескоррозионным, неконцерогенным газом. Получают ДМЭ в основном из природного газа, но возможно и из биомассы. По своим свойствам близок к пропан-бутановой смеси (за исключением цетанового числа) (см. табл. 13). Химическая формула ДМЭ – СН3–О–СН3 [12, 13, 20, 29, 31, 46].

Для подачи ДМЭ в цилиндры двигателя требуется модернизация топливной системы: вместо топливного бака используется баллон, топливная система должна быть полностью герметична, требуется увеличение емкости заправляемых баллонов в 1,6 раза. Подавать ДМЭ в дизель можно отдельно или в виде смеси с ДТ. Также эфир может смешиваться с топливами, имеющими низкое цетановое число, такими как метанолом, этанолом и метаном, или выступать инициатором горения последних [32, 33, 35]. 

ДМЭ – более экологически чистое топливо, чем дизельное. При его сгорании не происходит выделения сажи на всех режимах работы дизеля. Это связано с высоким содержанием кислорода в топливе (около 35 %) и отсутствием связи углерод-углерод. Также снижается содержание NOx в ОГ в 3–4 раза. Наблюдается увеличение выбросов угарного газа СО и углеводородов CnHm. КПД дизеля остается на уровне эксплуатации на ДТ. В связи с отсутствием серы в составе ДМЭ нет ее и в ОГ дизеля [8, 12, 13, 33, 44]. 

Более высокое ЦЧ (см. табл. 2), более низкая температура самовоспламенения и температура кипения, чем у дизельного топлива, обеспечивают быстрое формирование смеси в КС, более быстрый холодный пуск дизеля и сокращают задержку воспламенения. Также это позволяет уменьшить оптимальный угол опережения впрыскивания. Топливо впрыскивается в КС при более высоких значениях давления и температуры. Это также способствует снижению задержки воспламенения, которое приводит к плавному нарастанию давления в КС и снижает выбросы NOx и шум рабочего процесса на 10 дБ(А) [8, 33].

Недостатком ДМЭ является то, что он имеет более низкое значение теплоты сгорания, чем дизельное топливо, поэтому необходимо увеличение производительности ТНВД, чтобы подать ДМЭ по массе в 1,6 раза больше. ДМЭ обладает большей сжимаемостью, чем ДТ, что также негативно влияет на работу топливной аппаратуры. ДМЭ химически агрессивен по отношению к уплотняющим материалам и деталям, выполненным из пластмассы. Низкие смазывающие свойства ДМЭ увеличивают вероятность задиров или требуется добавление в него специальной присадки «Любризол 459А» [8, 12].

2. Использование спиртов в качестве топлива
К спиртовым топливам можно отнести метанол и этанол. Они получили наибольшее распространение в качестве моторного топлива.

Метанол (метиловый спирт), или древесный спирт, представляет собой бесцветную воспламеняющуюся жидкость со слабым спиртовым и чуть острым запахом. Хорошо смешивается с водой.

Этанол (этиловый спирт, метилкарбинол, винный спирт, часто просто «спирт») − C2H5OH или CH3−CH2−OH – второй представитель гомологического ряда одноатомных спиртов.

В настоящее время автомобильная и топливная экономики стимулируют развитие промышленного производства этанола из возобновляемых отходов лесоперерабатывающей и сельскохозяйственной отраслей, а также массовое внедрение двигателей внутреннего сгорания, работающих на смесях, содержащих более 50 % этанола. 

Этанол можно получать из различных технических культур [2, 7, 40]. Выход этанола из некоторых культур представлен в табл. 14.

Кроме того, этанол можно вырабатывать из соломы, как это делают в Канаде, из опилок − технология, прижившаяся в Швеции, из кукурузы, сахарной свеклы или тростника.
Т а б л и ц а  14. Выход этанола из технических культур

	Культура
	Выход этанола из 1 т культуры, л/т

	Сахарный тростник
	70

	Маниок
	180

	Сладкое сорго
	86

	Сладкий картофель
	125

	Зерновые (кукуруза)
	370

	Плодовые
	160


Существуют способы получения этанола.

1-й способ. Известный с давних времен способ получения этанола − спиртовое брожение органических продуктов, содержащих сахар (свекла и т. п.). Аналогично выглядит переработка крахмала, картофеля, риса, кукурузы, древесины под действием фермента зимазы. Реакция эта довольно сложна, ее схему можно выразить уравнением
                              C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2.                            (15)
В результате брожения получается раствор, содержащий не более 20 % этанола, так как в более концентрированных растворах дрожжи обычно гибнут. Полученный таким образом этанол нуждается в очистке и концентрировании (обычно путем дистилляции).

2-й способ. В промышленности, наряду с первым способом, используют гидратацию этилена. Гидратацию можно проводить по двум схемам:

– прямая гидратация при температуре 300 °C, давлении 7 МПа, в качестве катализатора применяют ортофосфорную кислоту, нанесенную на силикагель, активированный уголь или асбест:
                              CH2=CH2 + H2O → C2H5OH;                           (16)
– гидратация через стадию промежуточного эфира серной кислоты с последующим его гидролизом (при температуре 80−90 °С и давлении 3,5 МПа):
CH2=CH2 + H2SO4 → CH3–CH2–OSO2OH (этилсерная кислота)

CH3–CH2–OSO2OH + H2O → C2H5OH + H2SO4.                    (17)

Эта реакция осложняется образованием диэтилового эфира.

Этиловый спирт можно получать из целлюлозы, которую предварительно гидролизуют. Образующуюся при этом глюкозу подвергают в дальнейшем спиртовому брожению. Полученный спирт называют гидролизным. 

В настоящее время осахариванию подвергают также другой полисахарид – целлюлозу (клетчатку), образующую главную массу древесины. Для этого целлюлозу подвергают гидролизу в присутствии кислот (например, древесные опилки при 150–170 oС обрабатывают 0,1–5%-ной серной кислотой под давлением 0,7–1,5 МПа). Полученный таким образом продукт также содержит глюкозу и сбраживается на спирт при помощи дрожжей. Из 5500 т сухих опилок (отходы лесопильного завода средней производительности за год) можно получить 790 т спирта (считая на 100%-ный). 

Обезвоженный этанол – жидкость в интервале температур от –117 до +78 оС с температурой воспламенения 423 оС. 

Важная особенность этанола – способность выдерживать ударные нагрузки без взрыва, т. е. он обладает антидетонационными свойствами, из-за этого он гораздо предпочтительнее добавок из тетраэтилсвинца.

Превосходные свойства этанола как горючего обеспечивает двигателям 20%-ное увеличение мощности по сравнению с чистым бензином. Массовая плотность и теплотворная способность этанола ниже, чем бензина, соответственно теплота сгорания (24 МДж/м3) на 40 % ниже, чем бензина (39 МДж/м3). Однако лучшее горение этанола компенсирует это уменьшение теплотворной способности. При этом двигатели потребляют примерно одинаковое количество газохола и бензина.
Топливный биоэтанол почти не содержит воды (его концентрация составляет 99,8 %). Поэтому в технологии используется дополнительное обезвоживание при помощи молекулярных сит.

Топливо из смеси бензина с этанолом уменьшает образование нагара и снижает количество вредных веществ в двигателе автомобиля, сохраняя двигатель чистым и обеспечивая оптимальную его работу [21].

В двигателях внутреннего сгорания могут применяться 95%-ный и обезвоженный 100%-ный этанол. При сжигании 95%-ного этанола требуется некоторая модернизация карбюратора. Смесь бензина с 20–22 % обезвоженного этанола, называемую газохолом, используют в обычных карбюраторных двигателях. Добавки спирта устраняют необходимость введения в бензин такого антидетонатора, как свинец. 

Этанол прекрасно горит, выдерживает ударные нагрузки без взрыва. Его октановое число равно 108 (по исследовательскому методу).

Этанол способствует снижению образования парниковых газов, выбросов котельных и автомобильных выхлопов, токсических веществ и аэрозолей в атмосферу. Это эквивалентно исчезновению 1 миллиона автомобилей с дорог каждый год (при текущем производстве в США 16 млрд. литров) [40].

Использование 10%-ной смеси этанола снижает выброс парниковых газов на 12–19 % по сравнению с обычным бензином. Этанол снижает выброс оксида углерода (CO) на 30 % (даже в новых автомобилях), твердых частиц – на 50 %, уменьшает образование вторичной пыли, количество ароматических углеводородов в бензине. Токсичность отработавших газов снижается на 21 % [40].

Проблемой применения спиртов как топлива для дизелей являются их низкие цетановые числа (метанол ЦЧ=5, этанол ЦЧ=8) и более чем в 4 раза высокая теплота парообразования по сравнению с дизельным топливом, что приводит к большой продолжительности задержки воспламенения, а также к затруднению пуска дизеля. Помимо указанных выше недостатков использование спиртов в дизелях затрудняется из-за их плохих смазывающих свойств, что приводит к повышенному износу топливной аппаратуры. В связи с высокой коррозионной активностью элементы топливной системы двигателя, изготовленные из легких сплавов и неметаллических материалов, должны быть заменены. Так как низшая теплота сгорания спиртов ниже нефтяного топлива, то и расход его увеличится в 1,5 раза. В связи с облегчением топлива повышается шумность дизеля [6, 12, 24, 42, 46].

Просто заменить ДТ на спирт в штатной топливной системе дизеля невозможно. Необходимо компенсировать изменение свойств этих топлив. В настоящее время исследователями выделены разнообразные способы применения спиртов в качестве топлив для дизелей [10, 22, 36]: растворы и эмульсии спиртов в дизельном топливе; карбюрирование или впрыскивание спирта во впускную систему, а дизельного топлива – в цилиндр; впрыскивание спирта и запального топлива в цилиндр; конвертация дизеля в двигатель с внешним смесеобразованием и принудительным зажиганием; впрыскивание спирта с присадкой, повышающей цетановое число.

При использовании эмульсии метилового спирта в ДТ наблюдается  снижение содержания сажи и твердых частиц в ОГ дизеля, что является следствием повышенного содержания кислорода в спирте. При использовании спирта температура отработавших газов снижается, соответственно уменьшаются выбросы NOx. Содержание СО остается на уровне работы на ДТ. Наблюдается незначительное повышение СО2 и CnHm. Также спиртам при сгорании свойственны повышенные выбросы альдегидов (формальдегиды для метанола и альдегиды для этанола). Но тем не менее спирты возможно получать из возобновляемых источников и они расширяют спектр топлив для дизелей [6, 36].

3. Водородное топливо

Специалисты считают водород одним из наиболее перспективных источников энергии. Его запасы на нашей планете практически безграничны. Кроме того, он содержит в единице веса почти в три раза больше тепловой энергии, чем, например, бензин. 

В настоящее время существует достаточно много различных методов получения водорода [28].
1. Электрохимический метод получения водорода (электролиз воды, каталитическая конверсия природного газа и др.).

2. Получение водорода в термохимических циклах (термохими-ческое разложение воды на водород и кислород, термохимическое разложение йодата калия).

3. Комбинированные методы получения водорода.

4. Производство водорода фотокаталитическими методами.

5. Получение водорода из сероводорода.

6. Получение водорода из углеводородного сырья (метод паровой конверсии, метод каталитической конверсии легкого углеводородного сырья и газификации тяжелых нефтяных остатков, плазменный риформинг).

7. Одноступенчатые методы разложения воды на водород и кисло-род.

Для промышленного получения водорода основными видами сырья являются природные горючие газы, коксовый газ и газы нефтепереработки, а также продукты газификации твердых и жидких топлив (главным образом угля). Важнейшим способом производства водорода из природного газа является каталитическое взаимодействие углеводородов, главным образом метана, с водяным паром (конверсия): 
                                   CH4 + H2O → CO + 3H2                              (18)
и неполное окисление углеводородов кислородом: 
                                  CH4 + 1/2O2 → CO + 2H2.                            (19)
Образующаяся окись углерода также подвергается конверсии: 
                                    CO + H2O → CO2 + H2.                              (20)
Водород, добываемый из природного газа, является самым дешевым. Очень распространен способ производства водорода из водяного и паровоздушного газов, получаемых газификацией угля [9].

В настоящее время получение водорода электролизом воды – процесс чрезвычайно дорогой. Однако в этом направлении ведутся постоянные исследования. Например, процесс разложения воды, используемый при производстве водорода, может быть ускорен за счет уникальных каталитических свойств углеродных нанотрубок. Кроме того, следует учитывать способ получения электроэнергии, необходимой для электролиза воды. Если электроэнергия вырабатывается на электростанциях, использующих в качестве топлива природный газ или уголь, то экологичность применения водорода в качестве моторного топлива во многом теряет свои преимущества. Логичным было бы то, что источником энергии для получения водорода стал бы возобновляемый источник энергии. Таким источникам может быть энергия ветра, солнца и т. п. 

Мощности по производству водорода в мире оцениваются в 40 млн. тонн в год. Практически весь вырабатываемый в настоящее время водород используется в различных процессах нефтепереработки и нефтехимии [9].

Водород (от лат. Hydrogenium), Н – химический элемент, первый по порядковому номеру в периодической системе Менделеева; атомная масса его составляет 1,00797. При обычных условиях водород – газ; не имеет цвета, запаха и вкуса. Водород – легчайшее из всех известных веществ (в 14,4 раза легче воздуха), плотность его составляет 0,0899 г/л при 0 °С и 1 атм. Водород кипит (сжижается) и плавится (затвердевает) соответственно при температуре –252,6 и –259,1 °С (только гелий имеет более низкие температуры плавления и кипения). Удельная теплоемкость водорода при 0 °С и 1 атм Ср = = 14,208 кДж/(кг·К). Водород мало растворим в воде (0,0182 мл/г при 20 °С и 1 атм), но хорошо – во многих металлах (Ni, Pt, Pd и др.), особенно в палладии (850 объемов на 1 объем Pd). Жидкий водород очень легок, его плотность при температуре –253 °С равна 0,0708 г/см3.

Один из путей постепенного внедрения водорода в автотранспорте – применение двухтопливного двигателя внутреннего сгорания (водород-бензин, водород-метан). 

Перспективность применения водорода для автомобильных двигателей определяется прежде всего экологической чистотой, неограниченностью и возобновляемостью сырьевых запасов, относительно низкими затратами на транспортировку и, наконец, уникальными моторными свойствами, что открывает возможности его широкого применения как в современных автомобильных двигателях без их коренной перестройки, так и в принципиально новых транспортных энергоустановках с прямым преобразованием энергии типа электрохимических генераторов тока.

Проблема использования водорода в качестве топлива для автомобильных двигателей включает довольно обширный круг вопросов: 

– разработку наиболее эффективных способов преобразования химической энергии водорода в энергию движения автомобиля;

– разработку безопасных и эффективных способов хранения водорода на борту автомобиля;

– решение ряда самостоятельных вопросов, прямо не связанных с автомобилем, но без учета которых идея перехода на водород неосуществима. Это проблемы получения водорода в необходимых количествах, его транспортировки и хранения, создания инфраструктуры, обеспечивающей эксплуатацию автомобильного транспорта на водороде.

Использование водорода в качестве моторного топлива для автомобилей может осуществляться по нескольким вариантам:

– применение самого водорода;

– применение водорода совместно с традиционными нефтяными топливами;

– использование водорода как топлива в топливных элементах.

3.1. Применение водорода в топливных элементах

Большое внимание уделяют непосредственному преобразованию химической энергии органического топлива в электрическую – созданию топливных элементов (ТЭ). Распространение получили низкотемпературные (t = 150 °С) топливные элементы с жидким электролитом (концентрированные растворы серной или фосфорной кислот и щелочей КОН). Топливом в элементах служит водород, окислителем – кислород из воздуха [21]. 

Образование электроэнергии в элементе – это процесс обмена электронами между горючим и окислителем с образованием нового соединения – продукта реакции (рис. 5).
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Рис. 5. Схема водородно-кислородного элемента: 1– катод; 

2 – электролит; 3 – анод
Отличие реакции в элементе от реакции окисления при горении состоит в том, что в первом случае процессы протекают с точки зрения термодинамики обратимо, т. е. разность энергий электронов у исходных веществ и продуктов реакции непосредственно превращается в электроэнергию (упорядоченное движение электронов). При горении же химическая энергия переходит в энергию хаотического теплового движения атомов, молекул и их частей.

Основными преимуществами топливных элементов являются следующие [21]:
– высокая эффективность прямого преобразования химической энергии топлива (водорода) и окислителя (кислорода) в электроэнергию (КПД = 50–70 %);

– высокие удельные массовые характеристики: 1,2–5 кг/кВт, в перспективе 0,8–1 кг/кВт;

– компактность (большая плотность тока): 2–5 л/кВт, в перспективе 0,6–1 л/кВт;

– низкая рабочая температура (до 100 °С), что обеспечивает возможность быстрого запуска и быстрого достижения максимальной мощности ЭУ;

– способность к многократным перегрузкам по току;

– высокий уровень отработки, достигнутый при создании космических ЭУ в США и России (для щелочных топливных элементов (ТЭ)).

Топливный элемент – составная часть электрохимического генератора, который содержит еще системы кондиционирования, подготовки топлива, утилизации отходов и др. (рис. 6). Первичным топливом могут быть метан, пары метанола, керосина, синтез-газ и т. д. Коэффициенты полезного действия у генераторов с топливными элементами изменяются от 30 (двигатели внутреннего сгорания и газовые турбины) до 60–65 % (энергоустановки с твердооксидными топливными элементами).
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Рис. 6. Схема электрохимического генератора
Эксперты связывают «водородное будущее» автотранспорта прежде всего с топливными элементами. Водород и кислород соединяются в «ящике с мембраной» (так упрощенно можно представить топливный элемент) и получают водяной пар плюс электричество. В отличие от аккумуляторной батареи в ТЭ обеспечивается непрерывный подвод реагирующих компонентов (горючего и окислителя) в зону электрохимической реакции, что позволяет преодолеть основной недостаток классического электромобиля (при сохранении всех достоинств) – недостаточную энергоемкость источника энергии. Удельная энергоемкость ТЭ в 10 раз превышает этот параметр для лучших аккумуляторных батарей (~1000 Вт·ч/кг вместо ~100 Вт·ч/кг соответственно). При этом наблюдается полное отсутствие вредных выбросов, пробег определяется только запасом топлива на борту. Все это делает ТЭ, работающую на водороде и воздухе, наиболее привлекательным источником энергии, особенно для городского транспорта. Однако серийный выпуск и массовые продажи машин на топливных элементах долгое время будут сильно сдерживаться малым числом таких заправочных станций. Да и стоимость топливных элементов пока велика [5].

3.2. Применение водорода в ДВС
Для повышения экологической чистоты бензиновых ДВС и их экономичности до уровня дизельных двигателей было предложено использовать водород в качестве основно​го моторного топлива или как добавку к бензину [5].

Интерес ученых в области двигателестроения всегда привлекали своеобразные физико-химические свойства водорода, главным достоинством которых для ДВС является экологическая чистота рабочего процесса. Известный научно-технический опыт использования водорода в качестве топлива для ДВС показывает, что водород совместим с существующей базовой конструкцией поршневого ДВС. При этом водород кардинально улучшает экологическую эксплуатационную характеристику и имеет широкую сырьевую базу. Организация рабочего процесса двигателя, работающего на водороде или с его добавкой к другим топливам, имеет особенности и требует разработки новых способов топливоподачи.

Использование водорода в качестве топлива для ДВС представляет собой комплексную проблему, которая включает обширный круг вопросов: 

– возможность перевода на водород современных двигателей; 

– изучение рабочего процесса двигателей при работе на водороде; 

– определение оптимальных способов регулирования рабочего процесса, обеспечивающих минимальную токсичность и максимальную топливную экономичность; 

– разработку системы топливоподачи, обеспечивающую организацию эффективного рабочего процесса в цилиндрах ДВС; 

– разработку эффективных способов хранения водорода на борту транспорта; 

– обеспечение экологической эффективности применения водорода для ДВС; 

– возможность заправки и аккумулирования водорода для двигателей.

При сгорании водорода в двигателе образуется практически только вода, и в этом отношении двигатель на водородном топливе является наиболее экологически чистым. Также водород имеет высокие энергетические свойства – низшая теплота сгорания водорода составляет 120 МДж/кг (бензин – 41–44 МДж/кг, дизельное топливо – 42–43 МДж/кг).

При высокой массовой энергоплотности объемная энергоплотность водорода на 15–20 % ниже по сравнению с бензином. С воздухом водород устойчиво воспламеняется в широком диапазоне концентраций вплоть до коэффициента избытка воздуха α = 10, что обеспечивает нормальную работу двигателя на всех скоростных режимах в широком диапазоне изменения состава смеси от α = 0,2 до α = 5. Критическая степень сжатия при стехиометрическом водородно-воздушном составе смеси не превышает 4,7, что соответствует октановому числу по исследователь​скому методу, равному 46 единицам, в то время как при α = = 3,5 степень сжатия достигает 9,4 и октановое число равно 114. Таким образом, при достаточном обеднении сме​си возможна бездетонационная работа водородного двигателя в широком диапазоне степеней сжатия.

Исследования в области применения водорода для ДВС отличаются широким спектром вариантов использования водорода для двигателей внешнего и внутреннего смесеобразования, при использовании водорода в качестве присадки, частично замещая топливо водородом, и работе двигателя только на водороде.

Используют водород в двигателях, работающих на традиционном топливе нефтяного происхождения, а также в сочетании с альтернативным топливом. Например, со спиртами (этиловый, метиловый) или природным газом. Возможно использование водорода в сочетании с синтетическим топливом, мазутами и др. 

Качественное влияние на рабочий процесс ДВС водорода определяется прежде всего его свойствами. Он обладает более высокой диффузионной способностью, большей скоростью сгорания, широкими пределами воспламенения. Энергия воспламенения водорода на порядок меньше, чем у углеводородных топлив. Реальный рабочий цикл определяет более высокую степень совершенства рабочего процесса ДВС, лучшие показатели экономичности и токсичности. 

Кроме того, перевод на водород обычных ДВС  не только делает их чистыми, но и повышает термический КПД и улучшает гибкость работы. Это происходит потому, что водород обладает намного более широким по сравнению с бензином диапазоном пропорций смешивания его с воздухом, при которых еще возможен поджег смеси, и сгорает водород полнее, даже вблизи стенок цилиндра, где в бензиновых двигателях обычно остается несгоревшая рабочая смесь. Водородно-воздушная смесь устойчиво воспламеняется в диапазоне концентраций от α=0,2 до α=10. Это обеспечивает возможность работы в широком диапазоне скоростных режимов при регулировании мощности качественным и количественным способами.

Значительный эффект по повышению КПД традиционных автомобильных двигателей, особенно в области малых нагрузок, дает переход на топливные смеси с большим избытком воздуха. При этом уникальные моторные свойства водорода позволяют даже при относительно небольших его добавках к бензовоздушной смеси реализовать такие степени обеднения смеси, которые недоступны любому другому способу.

Чтобы приспособить существующие конструкции поршневых ДВС, бензиновых и дизелей к работе на водороде как основном топливе, необходимы определенные изменения, в первую очередь – конструкции топливоподающей системы. Известно, что применение внешнего смесеобразования приводит к уменьшению наполнения двигателя свежим окислителем, а значит и снижению мощности до 40 % из-за низкой плотности и высокой летучести водорода. При использовании внутреннего смесеобразования картина меняется: энергоемкость заряда водородного дизеля может возрастать до 12 % или может быть обеспечена на уровне, соответствующем работе дизеля на традиционном углеводородном дизельном топливе. Особенности организации рабочего процесса водородного двигателя определяются свойствами водородно-воздушной смеси, а именно: пределами воспламенения, температурой и энергией воспламенения, скоростью распространения фронта пламени, расстоянием гашения пламени. 

Но в водородных двигателях внутреннего сгорания скорость распространения фронта пламени при сгорании водорода в 5–6 раз выше, чем при сгорании бензина. Это приводит к большим механическим и тепловым нагрузкам на детали кривошипно-шатунного механизма двигателя [5].

Для современных конструкций двигателей наиболее эффективно использование водорода в качестве добавки к бензино-воздушной смеси. При этом не требуется серьезных изменений в конструкции топливной системы и системы двигателя в целом. С другой стороны, добавка водорода в широких пределах активизирует рабочий процесс в двигателе.

Практически во всех известных исследованиях рабочего процесса водородного двигателя отмечается трудноконтролируемое воспламенение водородно-воздушной смеси. Воздействие на преждевременное воспламенение путем подачи воды во впускной трубопровод или путем впрыска «холодного» водорода исследовано и дает положительные результаты.

Остаточные газы и горячие точки камеры сгорания интенсифицируют преждевременное воспламенение водородно-воздушной смеси. Это обстоятельство требует дополнительных мероприятий по предупреждению неконтролируемого воспламенения. В то же время низкая энергия воспламенения в широких пределах коэффициента избытка воздуха позволяет использовать существующие системы зажигания при переводе двигателей на водород.

Самовоспламенение водородно-воздушной смеси в цилиндре двигателя при степени сжатия, соответствующей дизелям, не происходит. Для самовоспламенения этой смеси необходимо обеспечить температуру конца сжатия не менее 1023 К. Возможно воспламенение воздушной смеси от запальной порции углеводородного топлива за счет увеличения температуры конца сжатия при применении наддува или подогреве на впуске воздушного заряда.

Водород в качестве топлива для дизелей характеризуется большой скоростью распространения фронта пламени. Эта скорость может превышать 200 м/с и вызывать возникновение волны давления, перемещающейся в камере  сгорания со скоростью свыше 600 м/с. Высокая скорость сгорания водородно-воздушных смесей, с одной стороны, должна оказывать положительное влияние на повышение эффективности рабочего процесса, с другой стороны, этим предопределяются высокие значения максимального давления и температуры цикла, более высокая жесткость рабочего процесса водородного двигателя. Повышение максимального давления цикла влечет снижение моторесурса двигателя, а увеличение максимальной температуры приводит к интенсивному образованию окислов азота. Возможно снижение максимального давления за счет дефорсирования двигателя или сжигания водорода по мере его подачи в цилиндр на такте рабочего хода. Снижение эмиссии окислов азота до незначительного уросяя возможно путем обеднения рабочей смеси или путем использования воды, подаваемой во впускной трубопровод. Так, при α >1,8 эмиссия окислов азота практически отсутствует. При подаче воды по массе в 8 раз больше, чем водорода, эмиссия окислов азота снижается в 8–10 раз. 

В дизелях, работающих всегда при избытке воздуха в смеси, содержание в продуктах сгорания окиси углерода и углеводородов незначительно ниже по сравнению с бензиновыми двигателями, а уровень содержания окислов азота сравнительно близок. Дизели выбрасывают значительное количество сажи, являющейся адсорбентом для полициклических ароматических углеводородов, часть которых обладает канцерогенными свойствами. Именно сажа оказывает большое влияние на общий уровень токсичности отработавших газов дизелей. 

Благодаря снижению содержания углеводородного топлива при работе на водороде состав отработавших газов существенно отличается от традиционного. Однако даже при работе на чистом водороде из-за выгорания углеводородных смазок, попадающих в камеру сгорания, наблюдается незначительное количество углеводородных соединений. При использовании углеводородных топлив для воспламенения рабочей смеси количество углеводородных соединений зависит от количества запального углеводородного топлива.

Исследования показывают, что при внутреннем смесеобразовании водородного двигателя продолжительность впрыска водорода оказывает влияние на содержание водорода в продуктах сгорания. Решение вопроса смесеобразования водородно-воздушной смеси для дизелей имеет значимое влияние на показатели водородного двигателя внутреннего смесеобразования.

Формирование рабочей смеси водородного дизеля должно обеспечивать гомогенность водородно-воздушного горючего тела. Этого можно достичь за счет оптимизации формы камеры сгорания и динамики развития струи водорода, подаваемого в цилиндр, с учетом движения свежего заряда воздуха в цилиндре.

Экспериментальные исследования по использованию водорода в качестве топлива для поршневого ДВС показывают, что существует проблема детонационного сгорания. При этом авторы определяют различные пределы детонационной стойкости водородно-воздушной смеси в связи с разной ее оценкой. Так, оценка по стуку в двигателе дает результаты, почти в два раза отличающиеся от оценки по амплитуде высокочастотных колебаний на линии сгорания индикаторной диаграммы.

Отдельные исследования показывают, что исчезновение стука наблюдается при степени сжатия 8, однако при этом колебания на линии сгорания имеются. Это значит, что оказывает влияние тепловое состояние двигателя, температура цикла в совокупности с качеством смесеобразования. Возможно использование антидетонационных свойств воды для исключения детонации водородного двигателя.

При использовании водорода для двигателей внешнего смесеобразования индикаторные и эффективные показатели ухудшаются. Чем больше процент добавки водорода, тем ниже индикаторный КПД и выше температура выпускных газов. Добавка водорода выше 30 % от суммарного подведенного тепла при α = 1,35 вызывает детонационно-подобное сгорание, сопровождающееся появлением стуков и резким падением мощности двигателя. Кроме того, увеличивается объем водорода в выпускных газах и повышается количество окислов азота, содержание окиси углерода и углеводородов снижается.

Подача 5 % по массе пароводородной смеси на впуск дизеля позволяет улучшить параметры рабочего процесса и снизить дымность отработавших газов на 30 %, а содержание окислов азота в 2,4 раза. Большие добавки пароводородной смеси приводят к росту максимального давления цикла и скорости нарастания давления, т.е. снижается надежность дизеля.

В то же время, согласно исследованиям ряда специалистов, добавка 5 % водорода уменьшает требования к октановому числу на 10 %. Опытная эксплуатация автомобиля на бензино-водородной смеси показала, что индикаторный КПД двигателя с оптимальными добавками водорода увеличивается на 25 %, эксплуатационный расход топлива уменьшается на 25–40 %. При работе двигателя на холостом ходу практически исключается выброс токсичных веществ с отработавшими газами [5].

Итак, рабочий процесс водородного двигателя включает: жесткость сгорания, детонацию, неконтролируемое воспламенение, эмиссию окислов азота, формирование водородно-воздушной смеси. Одновременно известные исследования предлагают мероприятия, обеспечивающие нормальную работу двигателя на водороде.

Обширный объем исследований возможности применения водорода в качестве топлива для ДВС обусловливает необходимость методического систематизированного анализа в зависимости от поставленной технической цели, ее граничных условий.

Так, если целью является использование водорода в качестве основного топлива без потери мощности базового двигателя, то систематизация показывает целесообразность внутреннего смесеобразования при воспламенении горючей смеси от запальной порции углеводородного топлива. Исследования этого направления показывают улучшение экологических и экономических показателей дизеля.

Индикаторный расход топлива в этом варианте снижается на 0,25 МДж/(кВт·ч) при 50%-ном замещении дизельного топлива водородом. Коэффициент избытка воздуха возрастает с 1,5 до 1,7, т. е. на частичных нагрузках смесь обедняется на 12 %, а на номинальном режиме – на 15 %. Это позволяет сохранить уровень окислов азота в отработавших газах и в два и более раза снизить содержание сажи на выпуске. В зависимости от нагрузки для обеспечения нормальной работы двигателя без стука целесообразно на впуск подавать воду в соотношении 1:1 к подаваемому водороду, особенно на режимах полной нагрузки и близким к ней.

Предлагаемые варианты предусматривают формирование водородно-воздушной смеси на такте сжатия в период после закрытия клапанов до подачи дизельного топлива. Газообразный водород, подаваемый в цилиндр клапаном-форсункой, поступает через отверстие, расположенное под углом 20–25° к тангенциальному направлению вращения заряда, усиливает вихревое движение заряда и способствует гомогенизации водородно-воздушной смеси. Если вершина струи водорода достигает противоположной стенки камеры сгорания, а энергии вихревого движения заряда достаточно, чтобы распределить водород по окружности, то можно считать, что водородно-воздушная смесь гомофазная. Часть водорода направляется в зону струи углеводородного топлива, обеспечивая эффект торможения процесса сажеобразования.

Процесс конвертации дизеля на водород можно условно разделить на два основных, последовательно выполняемых этапа.

Первый включает аккумулирование водорода в баллонах; приоритетное использование внутреннего смесеобразования и создание топливоподающей аппаратуры с подачей водорода на такте сжатия при давлении порядка 10 МПа; воспламенение горючей смеси от запальной порции углеводородного топлива; исследование процессов смесеобразования и управление ими; изучение термодинамических особенностей криогенного водорода как моторного топлива.

Второй включает создание криогенной системы хранения водорода; разработку адекватной системы управления всеми процессами, связанными с использованием водорода на транспорте; организацию рабочего процесса при работе на чистом водороде с принудительным воспламенением от свечи; исследование возможности подачи водорода в цилиндр вариантными способами.

Отсутствие углерода в водородном топливе приводит к тому, что в отработавших газах практически отсутствуют оксиды углерода (СО и СО2) и несгоревшие углеводороды (СnНm). Незначительные количества  этих продуктов в отработавших газах обусловлены выгоранием смазочных материалов, попадающих в камеру сгорания. Выброс оксидов азота при стехиометрическом составе смеси за счет более высокой температуры горения водородно-воздушной смеси вдвое превышает выброс оксидов азота  бензинового двигателя. Обеднение смеси приводит к быстрому снижению оксидов азота, а при α = 1,8 они в отработавших газах практически отсутствуют [2]. Оксиды азота также легко обезвреживаются в каталитических нейтрализаторах. По этой причине водородное топливо для многих представляется идеальным инструментом для полного решения проблемы загрязнения окружающей среды [6].

Сегодня развитие водородной энергетики сдерживается экономическими соображениями. Стоимость киловатта установленной мощности (более 3–4 тыс. долларов) на порядок больше, чем в традиционной энергетике. Кроме того, цена водорода на порядок выше, чем обычного топлива. Тем не менее цена обычного топлива будет расти, а энергии, произведенной водородными устройствами, – падать. Поэтому водородная энергетика вполне перспективна [27].

4. Топлива на основе растительных масел

4.1. Растительные масла без химической обработки
Растительные масла в чистом виде были впервые испытаны в двигателе Рудольфа Дизеля в конце ХIХ века. В последующем его вытеснило нефтяное топливо в связи с меньшей стоимостью. Однако после повышения цен на нефть в 1977 году исследователи вновь вернулись к растительным маслам как к альтернативному возобновляемому топливу для дизельных двигателей. Научный поиск при исследовании растительных видов топлива ведется в различных направлениях (рис. 7) в Европе (Англия, Германия, Польша, Франция, Швеция), Азии (Япония, Китай, Индия, Индонезия) и США [15].

В мировой практике сложилось два основных направления по применению топлив из растительных масел: приближение свойств масел к свойствам ДТ и адаптация дизельного двигателя к применяемым топливам. Свойства растительных масел, в основном, изменяют за счет их переработки в эфиры. Предпринимаются и другие попытки приблизить свойства растительного масла к свойствам нефтяного ДТ [43]. 

Очищенное и отбеленное соевое масло подвергли термическому крекингу с применением метода перегонки нефтепродуктов. Полученное топливо назвали TCSBO. В результате такой обработки масла увеличилось его цетановое число с 38 до 43 единиц и снизилась вязкость. Моторные испытания на полученном топливе при сравнении с ДТ показали снижение эффективной мощности и удельного расхода топлива, увеличение максимальной скорости повышения давления в цилиндре при высоких нагрузках, снижение выбросов NOx с ОГ, но увеличение концентрации CnHm [47].

Проводят также пиролиз растительных масел. При этом из продуктов разложения масел можно выделить фракции, подобные по свойствам ДТ [48].
В качестве моторного топлива в мировой практике использовались различные растительные масла: арахисовое, хлопковое, соевое, подсолнечное, рапсовое, кокосовое, пальмовое (табл. 15). В Европе наиболее перспективными считают топлива, полученные из рапсового масла, так как рапс относительно зимостоек и неприхотлив при выращивании.

В связи с различием свойств топлив на основе рапсового масла со свойствами ДТ будет разница и в процессах впрыскивания, распыления и смесеобразования. Основными параметрами процесса впрыскивания являются: дальнобойность распыления топлива, начальная скорость топлива, вероятность разрыва струи, максимальная скорость капель топлива в неподвижной газовой среде, зависимость дальнобойности вершины струи от времени, длина струи до момента ее разрыва и угол распыления топлива [43].

Свойства топлива, влияющие на параметры процесса впрыскивания, следующие: вязкость, плотность, сжимаемость, поверхностное натяжение, скорость распространения волн давления и давление паров.
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Рис. 7. Направления исследований при применении топлив на основе растительных масел в дизелях [43]
Т а б л и ц а  15. Свойства растительных масел, применяемых в качестве топлива в дизелях [14, 43]
	Свойства
	Ед. изм.
	Рапсовое масло
	Подсол-нечное масло
	Кокосовое масло
	Соевое масло
	Арахисовое масло
	Пальмовое масло
	Оливковое
масло
	Хлопковое
масло

	Элементарный состав С:Н:О
	кг/кг
	78:10:12
	78,3:12,8:8,75 
	–
	–
	78,3:12,3:9,36
	–
	–
	–

	Стехиометрическое соотношение
	кг/кг
	12,6
	11,1
	–
	–
	11,2
	–
	–
	–

	Плотность при 20 ○С
	кг/м3
	916–917
	923
	910–921**
	923–924
	917,3–917
	898–918
	914
	919

	Кинематическая вязкость при 20 оС
	сСт
	75–76
	63–65,2
	–
	57,2
	81,5
	88
	74
	84

	Кинематическая вязкость при 40 оС
	сСт
	36
	30,7
	–
	30,2
	–
	–
	–
	–

	Низшая расчетная теплота сгорания
	МДж/кг
	37,3
	36–39,8
	40,2
	36–39,7
	37
	37,1–40,4
	–
	34–39,72 

	Теплотворная способность
	кДж/кг
	39,4
	39,4
	39,4
	37,1
	39,4
	39,5
	39,4
	38,2

	Коксуемость 10%-ного остатка
	% по массе
	0,4
	0,52*
	–
	0,44
	–
	–
	0,2
	0,23

	Содержание серы
	% по массе
	–
	0,01*
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Температура помутнения
	оС
	–9
	–6,7
	–
	–
	3,3
	–
	–
	–

	Температура застывания
	оС
	–23
	–16
	–
	–12
	–
	–8
	–12
	–4

	Цетановое число
	–
	36
	37
	–
	38
	36,6
	49
	–
	41

	Температура самовоспламенения
	оС при 
1 атм.
	317–318
	316–320
	320–324
	318–330
	233–290
	315–330
	285
	316–320

	Температура вспышки в закрытом тигле
	оС
	305
	320
	–
	220
	–
	290
	–
	318

	Коэффициент поверхностного натяжения
	мН/м
	33,2
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Йодное число
	–
	–
	137*
	–
	–
	–
	53–57
	–
	–

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кислотное число
	мг КОН/

100 мл топлива
	4,66
	0,8*, 2,14
	–
	0,03
	–
	0,17
	5,9
	0,23

	Содержание масла
	%
	43
	42
	–
	22
	37
	–
	–
	–

	Выход масла
	л/кг
	0,37
	0,25
	–
	0,07
	0,3
	–
	–
	–

	Извлечение масла
	%
	72,1
	65,6
	–
	32,3
	73,5
	–
	–
	–

	Затраты энергии
	Вт/кг
	47
	118,3
	–
	178,4
	174
	–
	–
	–


* Масло прошло фильтрацию, водную очистку и центрифугирование; ** плотность при температуре 15 оС.


При переводе работы дизеля с ДТ на рапсовое масло впрыск начинается позже на 3–3,5о ПКВ и продолжительность впрыскивания больше на 1,5–2,5о ПКВ, структура факела в поперечном сечении становится более неравномерной, угол раскрытия факела уменьшается, факел становится более дальнобойным. Остаточное давление в топливопроводе выше для рапсового масла. Для растительных масел время полного подъема иглы более стабильно. Игла садится в седло в течение более длительного промежутка времени. При подаче растительного масла давление впрыска является более высоким. При использовании растительного топлива наблюдается более высокая скорость увеличения давления в топливопроводе высокого давления [24, 26]. 

При переводе двигателя с ДТ на рапсовое масло (РМ) наблюдается увеличение периода задержки воспламенения. Процесс сгорания на РМ протекает с меньшими скоростями, чем на ДТ, поэтому на РМ двигатель работает менее шумно. При переводе дизеля с ДТ на смесевые топлива на основе РМ наблюдается уменьшение среднего индикаторного давления, максимального давления в цилиндре Pzmax и температуры цикла Тzmax.

Рабочий процесс на РМ уступает по экономичности дизельному. Процесс сгорания РМ отличается большей продолжительностью по сравнению со сгоранием ДТ. 

Экологические показатели дизелей при использовании топлив с добавлением рапсового масла изменяются разнонаправленно и зависят от конструкции двигателя, его скоростного и нагрузочного режимов [43].
4.2. Метиловый эфир рапсового масла
Метиловый эфир – это топливо, по своим характеристикам наиболее близкое к ДТ. Метиловый эфир рапсового масла (МЭРМ), или биодизель, хорошо смешивается с дизельным топливом [30]. 

Биодизель – это эфиры соответствующих масел, которые используются как дизельное топливо. Метиловый эфир обычно получают методом, известным как «трансэтерификация». Молекула глицерольного эфира жирной кислоты расщепляется на молекулы метилового эфира. При этом масла и жиры реагируют со спиртом (обычно метанол), а катализатором является натриевый или содовый гидроксид (сода, щелок, поташ или едкий натрий). В результате этой реакции получают метиловый эфир рапсового или другого масла и глицерин. В процессе реакции для получения 1 т метилового эфира расходуется 980 кг масла, 125 кг метилового спирта, 14,2 кг катализатора [1, 16, 39]. 

Рассмотрим энергетический баланс производства МЭРМ и смесевого топлива на основе рапсового масла на примере 1 га посева рапса (табл. 16) [31].

Затраты на производство рапсовых семян составляют 17,7 ГДж, на извлечение масла – 0,7 ГДж [11, с. 4]. Из табл. 16 видно, что затраты энергии при производстве МЭРМ выше, чем выход по топливной составляющей. Это связано с необходимостью тратить дополнительную энергию при реакции трансэтерификации. Для РМ выход энергии по топливной составляющей выше, чем затраты, и достигает 10,4 ГДж, что эквивалентно 298 л дизельного топлива. Однако при условии рационального использования шрота и соломы по обоим видам топлива наблюдается положительный баланс энергии: 85,4 % для РМ и 62,1 % для МЭРМ.

Т а б л и ц а  16. Энергетический баланс альтернативных видов 
топлива на основе РМ
	Смесевое топливо

	Затраты энергии, ГДж/га
	18,4

	Выход энергии, ГДж/га:

по топливной составляющей
	29,3

	топливу и шроту
	61

	топливу, шроту и соломе
	125,8

	Метиловый эфир рапсового масла

	Затраты энергии, ГДж/га
	47,7

	Выход энергии, ГДж/га:

по топливной составляющей
	28,0

	топливу и шроту
	61,15

	топливу, шроту и соломе
	126,0


Метиловый эфир может подаваться в двигатель как в чистом виде, так и в смеси с ДТ через штатную топливоподающую систему. Необходима лишь замена некоторых уплотнительных материалов, к которым эфир агрессивен. По сравнению с дизельным топливом МЭРМ имеет ряд достоинств: высокое цетановое число, высокую температуру вспышки, лучшие смазывающие свойства [30].

Однако он имеет и ряд недостатков: низкая стабильность при хранении, отрицательное влияние на моторное масло. Метиловый эфир растворяет лакокрасочные покрытия и резину [3, с. 23].

Также при использовании смесевых топлив на основе эфира рапсового масла изменяются показатели рабочего процесса дизеля. При неизменных регулировках топливной аппаратуры с увеличением содержания эфира жесткость и максимальное давление сгорания растут. Эти изменения заметны при работе дизеля на топливе с содержанием более 10 % МЭРМ [34].

Присутствие кислорода в метиловом эфире (до 11 %) улучшает процесс сгорания, что приводит к уменьшению выбросов CnHm на 10–56 %, СО – на 10–43 %, СО2 и сажи – на 50–55 %. В связи с практически полным отсутствием в МЭРМ серы (10–15 ppm) и ароматических соединений в ОГ дизеля практически нет оксидов серы и ПАУ. При этом наблюдается увеличение эмиссии NOx на 10 % [1, 30, 38].
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