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Актуальность темы обусловлена возможностью использования такого вида топлива, как парогазовые продукты пиролиза 
древесных отходов, в качестве основного или вспомогательного топлива для выработки электрической энергии. Направле-
ния, связанные со снижением углеродных выбросов, позволят расширить области применения пиролиза как средства перера-
ботки промышленных отходов, сводя к минимуму их воздействие на окружающую среду. 
Цель: исследование вопросов повышения эффективности выработки электрической энергии на двигателях внутреннего 
сгорания и газотурбинных установках при работе на продуктах пиролиза древесных отходов с целью сокращения потребле-
ния невозобновляемых энергоресурсов, таких как уголь, нефть и природный газ. 
Объекты: установка пиролиза древесных отходов, двигатели внутреннего сгорания и газотурбинные установки, работаю-
щие на парогазовых продуктах пиролиза древесных отходов. 
Методы: численные методы исследования на основе математического моделирования систем и элементов двигателей 
внутреннего сгорания и газотурбинных установок на основе материальных и энергетических балансов. 
Результаты. Разработана математическая модель и программа для теплового расчета двигателей внутреннего сгорания 
и газотурбинных установок, сжигающих парогазовые продукты пиролиза. Проведен параметрический анализ влияния темпе-
ратуры выхода парогазовых продуктов из пиролизной установки на эффективность работы, электрическую мощность и 
температуру уходящих газов рассмотренных силовых агрегатов. Установлено, что для утилизации парогазовых продуктов 
пиролиза с целью получения электрической энергии наиболее эффективно применение двигателя внутреннего сгорания, ра-
ботающего по термодинамическому циклу Тринклера, и газотурбинной установки, работающей по термодинамическому 
циклу Брайтона, при этом абсолютный электрический коэффициент полезного действия в номинальном режиме работы пи-
ролизной установки составляет 23,34 и 22,28 % соответственно. Выявлено, что при использовании парогазовых продуктов 
пиролиза в качестве вспомогательного топлива к метану в объемной составляющей 25 %, снижение мощности силового аг-
регата ожидается не более 10 %. 
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Пиролиз, парогазовые продукты, термодинамический цикл, двигатель внутреннего сгорания,  
газотурбинная установка, математическая модель. 

 
Введение 

В настоящее время одним из потенциальных реше-
ний, связанных со снижением углеродного следа энерге-
тических и металлургических предприятий, является 
использование углерод-нейтрального топлива в виде 
древесного угля – полукокса [1, 2]. Это связано с тем, 
что образующийся при сжигании данного вида топлива 
СО2 был в обозримом прошлом поглощен из атмосферы, 
делая данные топлива т. н. углерод-нейтральными [3]. 

Одним из современных способов получения полу-
кокса является технология медленного пиролиза био-
массы, преобразование которой протекает в бескисло-
родной среде при температуре 400–600 °С со скоро-
стью нагрева 5–80 °С в минуту [4–6]. Основным про-
дуктом медленного пиролиза является полукокс, ха-
рактеризующийся низким содержанием золы, отсут-
ствием серы и теплотой сгорания Q

r
i=28–33 МДж/кг [4] 

в зависимости от технологических параметров про-
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цесса и используемого сырья [5]. Вторичными про-
дуктами являются биомасло и неконденсируемый газ, 
которые могут быть использованы в качестве вторич-
ных энергоносителей для частичной компенсации 
энергозатрат непосредственно процесса пиролиза. 

Биомасло, несмотря на высокий энергетический 
потенциал (Q

r
i=15–25 МДж/кг) [7], имеет ряд техно-

логических особенностей, осложняющих его исполь-
зование в энергетической отрасли [7]. Прежде всего, 
это связано с низким значением pH (2–3) [8], неодно-
родным физико-химическим составом [7] и высоким 
содержанием воды (15–30 %) [7]. Повышенное со-
держание воды вызвано сложностью выбора пра-
вильного технологического режима конденсации па-
рогазовой смеси и природой используемого сырья 
(биомассы), в частности наличия в ней связной влаги 
[9]. Это негативно отражается на его теплоте сгора-
ния, сложности воспламенения, снижении температу-
ры горения и может привести к преждевременному 
испарению и, как следствие, затруднению распыла 
масла в форсуночных устройствах топливной систе-
мы [10]. Таким образом, наличие представленных 
выше негативных технологических факторов снижает 
рыночный интерес к энергоносителям данного вида, 
делая его менее востребованным по сравнению с про-
изводимым полукоксом. 

Наиболее удобным и эффективным способом под-
вода тепла к сырью является электрический нагрев 
ввиду аллотермического режима работы большинства 
пиролизных установок [11]. Нагрев с помощью 
ТЭНов позволяет обеспечить оперативное изменение 
режима работы пиролизной установки (регулирова-
ние скорости нагрева и температуры греющей среды) 
и технических характеристик получаемых продуктов. 

Таким образом, одним из решений для использова-
ния вторичных энергоносителей является их сжигание 
в камерах сгорания газотурбинных установок (ГТУ) 
или двигателях внутреннего сгорания (ДВС) в виде па-
рогазовой смеси для выработки электрической энергии. 

Это позволит частично компенсировать энергозатраты 
на работу пиролизной установки и ее вспомогательных 
систем и дополнительно снизить или даже исключить 
накопление биомасла в случае отсутствия рыночного 
интереса к настоящему продукту. 

Большинство существующих работ в области ге-
нерации электрической энергии посредством приме-
нения продуктов пиролизных технологий связаны с 
использованием жидких углеводородов, полученных 
в процессе переработки различных видов отходов 
(пластики, изношенные шины, биомасса) [12–15]. Та-
ким образом, рабочим телом в ГТУ и ДВС являются 
парогазовые продукты пиролиза (ППП) жидких угле-
водородов.  

В работах [16, 17] представлены результаты ис-
следования использования пиролизных масел, полу-
ченных из пластиковых отходов и автомобильных 
шин, в качестве замены дизельному топливу в ДВС. 
Авторами рассмотрены вопросы впрыска парогазо-
вых продуктов пиролиза с помощью форсунок высо-
кого давления без существенных изменений их кон-
струкции и характеристик горения в камере сгорания.  

В настоящей работе приведены результаты чис-
ленной оценки эффективности работы различных 
циклов ГТУ и ДВС при использовании парогазовых 
продуктов пиролиза древесных отходов в качестве 
основного или вспомогательного энергоносителя.  

Установка пиролиза древесных отходов 

Состав парогазовых продуктов пиролиза и мате-
риальный баланс получаемых продуктов пиролиза 
были определены по результатам опытных измерений, 
выполненных на установке медленного пиролиза дре-
весных брикетов, размещенной на производственной 
площадке компании ООО «Сибирский Биоуголь» 
(п. Беляй, Томская область, Россия). На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема работы установки 
пиролиза древесных отходов непрерывного действия 
с получением брикетированного полукокса. 

 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема установки пиролиза 

Fig. 1.  Basic diagram of pyrolysis installation  
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Принцип работы установки заключается в прове-
дении стадийного процесса пиролиза древесных бри-
кетов с последовательным нагревом/охлаждением 
продуктов. Перед попаданием в пиролизную установ-
ку древесные отходы (сосновые опилки с рабочей 
влажностью около 10 мас. %) брикетируются с по-
мощью термического пресса при температуре 
230±10 °С. Далее брикеты поступают на металлизи-
рованную конвейерную ленту и транспортируются в 
первую часть камеры пиролизной установки, где под-
вергаются нагреву до температуры 200±20 °С. Затем 
следует стадия нагрева до температуры 400±20 °C. 
Самая продолжительная стадия пиролизного процес-
са протекает при температуре 400 °С. Завершающие 
стадии процесса связаны с охлаждением образующе-
гося полукокса. Производительность пиролизной 
установки составляет 500 кг/ч (по исходному сырью). 
Подвод тепла к сырью осуществляется косвенным 
способом с помощью электрических нагревателей. 

Таблица.  Характеристики сырья и получаемых про-
дуктов пиролиза 

Table.  Characteristic of raw materials and obtained 
pyrolysis products 

Параметр 

Argument 

Значение 

Value 

Технический состав, мас. % 

Technical composition, wt. % 

Влажность Wr 

Humidity Wr 
9,8 

Зольность Аd 

Ash content Аd 1,2 

Выход летучих веществ Vdaf 

Volatile content Vdaf 
80,2 

Элементный составd, мас. % 

Elementary compositiond, wt. % 

C 48,9 

H 5,9 

N 0,1 

S – 

O 43,9 

Материальный баланc, мас. % 

Material balance, wt. % 

Полукокс 

Semi-coke 
30,0 

Парогазовая смесь 

Gas-vapor mixture 
70,0 

Состав парогазовых продуктов пиролиза, об. % 

Composition of pyrolysis vapor, vol. % 

СО 32,3 

СО2 30,4 

CH4 20,3 

H2 4,4 

Плотность*, кг/м3 

Density*, kg/m3 
0,47 

Низшая теплота сгорания*, МДж/нм3 

Net calorific value*, MJ/nm3 
9,01 

r – рабочее состояние, d – сухое состояние, daf – сухое 
беззольное состояние, * – плотность парогазовой смеси 
при температуре 350 °С. 
r – working condition, d – dry condition, daf – dry ash free, 
* – density of the vapor-gas mixture at 350 °С. 

Как видно из рис. 1, извлечение образующихся па-
рогазовых продуктов пиролиза осуществляется на 
стадии активного пиролиза посредством встроенного 
патрубка и тягодутьевого насоса. Определение коли-

чественного состава газофазных продуктов (СО, СО2, 
СH4, H2) осуществлялось с помощью поточного газо-
анализатора Тест-1 (БОНЭР, Россия), пробоотборник 
которого был встроен в выхлопной патрубок пиро-
лизной установки. 

В таблице приведены результаты определения 
технических характеристик исходного сырья, матери-
альный баланс получаемых продуктов и состав паро-
газовой смеси. Технические характеристики сырья 
(влажность, зольность, содержание летучих веществ) 
были определены с использованием стандартных ме-
тодик ISO: ISO 589: 2008 «Каменный уголь – Опреде-
ление общей влажности», ISO 1171: 2010 «Твердое 
минеральное топливо – Определение золы» и ISO 562: 
2010 «Каменный уголь и кокс – Определение летучих 
веществ». Элементный состав был определен с по-
мощью анализатора Flash 2000 CHNS (Thermo Fisher 
Scientific, США). 

По данным таблицы количество образующихся па-
рогазовых продуктов в процессе пиролиза древесных 
отходов (при расходе исходного вещества 0,5 т/ч) со-
ставляет 740,55 м

3
/ч. Таким образом, количество рас-

полагаемого тепла Q
P

Г, которое можно получить в ре-
зультате сжигания парогазовой смеси, составляет 
около 1490 МДж/ч при температуре на выходе из 
установки 350 °С. 

Циклы двигателей внутреннего сгорания  
и газотурбинных установок 

Для снижения операционных издержек на произ-
водство продукции в данной работе предлагается ис-
пользовать возможность утилизации энергии, которая 
содержится в парогазовых продуктах пиролиза, вы-
ходящих из установки (рис. 1). Так как на нагрев 
ТЭНов для получения готовой продукции расходует-
ся электрическая энергия, данный вид энергоносителя 
можно направить на работу установки, с помощью 
которой будет генерироваться электрическая энергия 
для компенсации собственных нужд. 

В данной работе предложена следующая схема 
утилизации располагаемого тепла парогазовых про-
дуктов пиролиза. Газы из пиролизной установки 
направляются в силовой агрегат, в котором в резуль-
тате последовательных процессов сжатия, воспламе-
нения, горения и расширения совершается работа на 
валу. Двигатель через муфту соединен с генератором, 
который вырабатывает электрическую энергию.  

Для исследования эффективности работы силово-
го агрегата в составе пиролизной установки при раз-
личных начальных температурах и составе газа были 
рассмотрены 4 термодинамических цикла: 2 цикла 
для ДВС (Тринклера, Отто) и 2 цикла для ГТУ (Гем-
фри, Брайтона). Данный выбор был обусловлен спо-
собностью силовых агрегатов данных типов к ста-
бильной и надежной работе на исходном составе па-
рогазовых продуктов пиролиза в широком диапазоне 
начальных температур (таблица). 

На рис. 2, а в TS-координатах приведены процес-
сы, протекающие в ДВС, работающих по циклам 
Тринклера, Отто, на рис. 2, б – процессы в ГТУ – 
Брайтона, Гемфри. Процессы, протекающие в ДВС, 
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построены в TS-координатах для температуры паро-
газовых продуктов пиролиза перед установкой 
TВХ=350 °С. При этом на рис. 2, б циклы ГТУ постро-

ены с процессом сжатия воздуха в воздушном ком-
прессоре (1–2

///
), температура в точке 1

//
 составляет 

15 °С. 
 

  
   a/a       б/b 

Рис. 2.  Термодинамические циклы в TS-диаграмме: a) циклы двигателей внутреннего сгорания, б) циклы газотурбин-

ных установок: I – Тринклера, II – Отто, III – Брайтона, IV – Гемфри 

Fig. 2.  Thermodynamic cycles in the TS-diagram: a) cycle of internal combustion engine, b) cycle of gas turbine unit: I – 

Trinkler, II – Otto, III – Braithon, IV – Gemphri 

Двигатель внутреннего сгорания Тринклера рабо-
тает следующим образом. Воздух при температуре 
15 °С подается через впускной клапан в цилиндр пу-
тем разрежения, создаваемого поршнем. Графически 
термодинамический цикл Тринклера изображен на 
рис. 2, а (цикл I: 1–2–3–4–5). В адиабатном процессе 
1–2 в цилиндре повышается давление и при помощи 
форсунок впрыскивается ППП. В результате высоко-
го давления и температуры в точке 2 топливо само-
воспламеняется в окислительной среде воздуха. 
В момент возгорания топлива поршень находится в 
верхней мертвой точке (ВМТ) 2. В процессе сжигания 
топлива 2–3 температура повышается, продукты сго-
рания расширяются и толкают поршень до пересече-
ния с осью вала. Далее продукты сгорания топлива 
продолжают охлаждаться и расширяться в процессе 
3–4, поршень движется до нижней мертвой точки 
(НМТ). За счет того, что на коленчатом валу установ-
лено несколько поршней, которые приводят его в 
движение, в определенный момент времени, поршень 
движется вверх по цилиндру в процессе 4–5, при этом 
открывается выпускной клапан, выхлопные газы уда-
ляются в процессе 5–1, и цикл начинается вновь. 

Цикл Тринклера представляет собой модернизи-
рованный цикл Дизеля. За счет комбинированного 
способа подвода тепла для двигателей, работающих 
по данному термодинамическому циклу, они харак-
теризуются высоким КПД и мощностью при относи-
тельно небольшом расходе топлива. В настоящее 
время цикл Тринклера для ДВС вытесняет традици-
онные циклы Дизеля за счет большей эффективности 
работы. 

Двигатели внутреннего сгорания Отто отличаются 
интенсивным подводом топливно-воздушной смеси в 
свободный объем цилиндра через впускные клапаны 
в точке 1. Впуск осуществляется за счет разряжения, 
создаваемого прямым ходом поршня [18]. Графиче-
ски термодинамический цикл Отто изображен на 

рис. 2, а (цикл II: 1–2
/
–3

/
–4

/
). В адиабатном процессе 

1–2
/
 топливно-воздушная смесь сжимается, после че-

го поджигается свечей накаливания, и в процессе 2
/
–3

/
 

подводится теплота. Дальше в адиабатном процессе 
3

/
–4

/
 расширяется, совершая работу, и в изобарном 

процессе 4
/
–1 отводится теплота. Основной особенно-

стью данного термодинамического цикла относи-
тельно цикла Тринклера является воспламенение 
топливно-воздушной смеси, которое осуществляется 
от свечи накаливания, поэтому давление внутри ци-
линдра относительно небольшое, не требует установ-
ки дорогостоящих форсунок высокого давления.  

В газотурбинной установке, работающей по циклу 
Брайтона [19, 20] (рис. 2, б, цикл III: 1

//
–2

//
–3

//
–4

//
), в 

адиабатном процессе 1
//
–2

//
 воздух сжимается в ком-

прессоре и поступает с топливом в камеру сгорания, 
где в изобарном процессе 2

//
–3

//
 подводится теплота 

от горящего топлива. Из камеры сгорания смесь про-
дуктов сгорания и воздуха непрерывно поступают в 
турбину, где в адиабатном процессе 3

//
–4

//
 расширяет-

ся и совершает работу, после чего в изобарном про-
цессе 4

//
–1

//
 отдает теплоту в окружающую среду. При 

меньшем термическом КПД цикл Брайтона получил 
более широкое применение относительно цикла Гем-
фри за счет более простой и надежной конструкции 
камеры сгорания и газовой турбины. 

В газотурбинной установке, работающей по циклу 
Гемфри [19–22], процесс подвода теплоты при сгора-
нии топлива, осуществляется при постоянном объеме 
в камере сгорания. Графически термодинамический 
цикл Гемфри изображен на рис. 2, б (цикл IV: 1

//
–2

///
–

3
///

–4
///

). В компрессоре, установленном на одном валу 
с газовой турбиной, в адиабатном процессе 1

//
–2

///
 

сжимается воздух, который подается в камеру сгора-
ния через впускной клапан. Одновременно с подво-
дом воздуха в камеру сгорания подводится топливо с 
помощью топливного компрессора. При полностью 
закрытых впускных и выпускных клапанах происхо-
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дит горение топлива в изохорном процессе 2
//
–3

///
. 

В точке 3
///

 открывается выпускной клапан, через ко-
торый смесь продуктов сгорания и воздуха поступает 
в газовую турбину, где в адиабатном процессе 3

///
–4

///
 

расширяется, приводя во вращение вал, после чего в 
изобарном процессе 4

///
–1

//
 отдает теплоту в окружа-

ющую среду. 
Математические модели термодинамических цик-

лов ДВС и ГТУ представляют собой системы уравне-
ний, характеризующие процессы сжатия, горения и 
расширения в поршневых двигателях внутреннего 
сгорания и газотурбинных установках. 

Теплофизические и термодинамические параметры 
топлива, продуктов сгорания и воздуха определяются с 
помощью функций библиотеки «Refprop 8.0» [23].  

Математические модели термодинамических циклов 

Математические модели составляются для опреде-
ления параметров рабочих тел в характерных точках 
каждого термодинамического цикла. 

Определение параметров для газов и их смесей 
осуществлялось с помощью привязанных функций 
Refprop 8.0. Температура, объем, давление, энтальпия, 
энтропия и т. д. для воздуха, парогазовых продуктов 
пиролиза и продуктов их сгорания рассчитывались 
следующим образом: 

Argument=function(«I»; «II»; «III» ; «IV»; «V»),     (1) 

где Argument – искомый параметр; function – функция, 
которая описывает параметр: pressure – давление, 
temperature – температура, volume – удельный объем, 
enthalpy – энтальпия, entropy – энтропия; заполняе-
мые поля внутри функции: «I» – название рабочего 
тела, либо смеси жидкостей/газов, «II» – параметры, 
по которым определяется данная функция, например, 
температура и давление – «TP», «III» – система изме-
рения единиц – «SI», «IV» – значение первого пара-
метра, «V» – значение второго параметра, по которо-
му ищется функция. 

Низшая теплота сгорания газа при нормальных 
условиях определяется по соотношению: 

Q
Р

Н(НУ)=Σ(Q
Р

Нi·gi), МДж/нм
3
,     (2) 

где Q
Р

Нi, МДж/нм
3
 – низшая теплота сгорания компо-

нента, определенная при н. у.; gi, % – относительное 
содержание компонента в газе, определяемое при н. у. 

Низшая теплота сгорания газа при заданных усло-
виях определяется по соотношению: 

Q
Р

Н=Q
Р

Н(НУ)·ρt/ρНУ, МДж/нм
3
,        (3) 

где ρt, кг/м
3
 – плотность газа при заданной темпера-

туре TВХ; ρНУ, кг/м
3
 – плотность газа при нормальных 

условиях. 

Цикл Тринклера 

Для расчета процессов цикла Тринклера были за-
даны следующие исходные параметры, состав газа и 
характеристики цикла: 

 степень адиабатного сжатия воздуха в цилиндре ε; 

 степень изохорного повышения давления в ци-
линдре λ при самовоспламенении топлива под 
давлением; 

 степень изобарного расширения в цилиндре ДВС 
за счет подвода тепла ρ; 

 коэффициенты политропы n1 и n2. 
Параметры рабочего тела в узловых точках опре-

деляются по следующим выражениям: 

 параметры воздуха после сжатия:  

р2=р1·ε
n1

, МПа, (4) 

T2=T1·ε
n1-1

, °С, (5) 

h2=enthalpy («air»; «TP»; SI; T2; р2), (6) 

s2=entropy («air»; «TP»; SI; T2; р2); (7) 

 параметры продуктов сгорания и воздуха в конце 
изохорного подвода тепла:  

р3=р2·λ, МПа, (8) 

T3=T2·λ, °С, (9) 

h3=enthalpy («см»; «TP»; SI; T3; р3), (10) 

где см – смесь продуктов сгорания и воздуха, 

s3=entropy («см»; «TP»; SI; T3; р3); (11) 

 параметры продуктов сгорания при изобарном 
процессе подвода тепла:  

Т4=Т3·ρ, °С, (12) 

υ4= υ3·ρ, м
3
/кг, (13) 

р4= р3, МПа, (14) 

h4=enthalpy («см»; «TP»; SI; T4; р4), (15) 

s4=entropy («см»; «TP»; SI; T4; р4); (16) 

 параметры сгорания при изохорном отводе тепла:  

р5=р4·(υ4/υ5)
n2

, МПа, (17) 

υ5= υ4, м
3
/кг, (18) 

T5 = temperature («см»; «PV»; SI; p5; υ5), (19) 

h5=enthalpy («см»; «TP»; SI; T5; р5), (20) 

s5=entropy («см»; «TP»; SI; T5; р5). (21) 

Цикл Отто 

Цикл с подводом тепла при постоянном объеме – 
частный случай модели двигателя Тринклера. Для 
цикла Отто отсутствует подвод тепла при постоянном 
давлении. Задаваемые параметры аналогичны тако-
вым для цикла Тринклера, степень изобарного рас-
ширения ρ=1. 

Цикл Брайтона 

 степень предварительного расширения при сгора-
нии топлива: 

ρ= υ3’’/υ4’’. (22) 

Параметры воздуха и продуктов сгорания топлива 
в узловых точках определяются по следующим соот-
ношениям: 

 после воздушного компрессора:  

υ2’’=υ1’’/π
(1/n1)

, м
3
/кг, (23) 

р2’’=р1’’·π, МПа, (24) 
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T2’’=temperature «см»; («PV»; SI; p2’’; υ2’’), °С, (25) 

h2’’ и s2’’ определяются аналогично соотношениям (6), 
(7); 

 в камере сгорания:  

υ3’’= υ2’’·ρ, м
3
/кг; (26) 

р3’’=р2’’, МПа; (27) 

h3’’ и s3’’ определяются аналогично соотношениям (10), 
(11); 

 после газовой турбины:  

p4’’= p1’’, МПа, (28) 

υ4’’=υ1’’·(p3’’/p4’’)
1/n2

, м
3
/кг, (29) 

T4’’=temperature («см»; «PV»; SI; p4’’; υ4’’), °С. (30) 

Цикл Гемфри 

Задаются исходные параметры, состав газа и сле-
дующие характеристики цикла: 

 степень адиабатного повышения давления воздуха 
в компрессоре: 

π=р2’’’/p1’’’; (31) 

 степень изохорного повышения давления продук-
тов сгорания за счет подвода тепла в камере сго-
рания: 

λ=р3’’’/р2’’’. (32) 

Параметры воздуха и продуктов сгорания топлива 
в узловых точках определяются по следующим соот-
ношениям: 

 после воздушного компрессора аналогично циклу 
Брайтона (23)–(25);  

 в камере сгорания:  

υ3’’’= υ2’’’·ρ, м
3
/кг, (33) 

р3’’’=р2’’’·λ, МПа, (34) 

T3’’’=temperature («см»; «PV»; SI; p3’’’; υ3’’’), °С, (35) 

h3’’’ и s3’’’ определяются аналогично соотношениям 
(10), (11); 

 после газовой турбины:  

υ4’’’= υ3’’’·(p3’’’/p4’’’)
1/n2

, (36) 

р4’’’=р3’’’, МПа, (37) 

T4’’’=temperature («см»; «TP»; SI; p4’’’; υ4’’’), °С, (38) 

h4’’’ и s4’’’ определяются аналогично соотношениям 
(15), (16). 

Расчет показателей силового агрегата 

Внутренний КПД для цикла Тринклера определя-
ется по уравнению: 

ηi=[(h4-h5)-(h2СМ-h1)-αГ(h2ТК-h1’)]·100/(h4-h2СМ), %, (39) 

где h2СМ – энтальпия смешения газов и воздуха в ка-
мере сгорания, определяется по тепловому балансу, 
кДж/кг; h2ТК – энтальпия газов после топливного 
компрессора, кДж/кг; αГ – коэффициент содержания 
газов в топливно-воздушной смеси. 

Внутренний КПД для цикла Отто определяется по 
соотношению: 

ηi=[(h3-h4)-(h2СМ-h1)-αГ(h2ТК-h1’)]·100/(h3-h2), %, (40) 

Внутренний КПД для циклов Брайтона, Гемфри 
определяется по уравнению: 

ηi=[(h3-h4)-(h2СМ-h1)]·100/(h3-h2), %, (41) 

Абсолютный электрический КПД термодинамиче-
ских циклов: 

ηЭ=ηi·ηЭМ, %, (42) 

где ηЭМ=0,96 – КПД, учитывающий электромеханиче-
ские потери. 

Электрическая мощность рассчитывается из теп-
лового баланса установки: 

NЭ= Q
P

Г·ηЭ, %. (43) 

На основе уравнений (1)–(43) для описанных мо-
делей термодинамических циклов ДВС и ГТУ состав-
лена программа, написанная в MS Office Excel с под-
ключенными функциями свойств веществ «Refprop 
8.0» [23]. 

Так как действительные процессы в ДВС и ГТУ 
имеют сложный характер, а рабочие тела (воздух, го-
рючие газы, продукты сгорания и т. д.) представляют 
собой комплексные смеси различных веществ, были 
сделаны следующие допущения: 

 рассматриваются замкнутые циклы; 

 силовой агрегат работает в стационарном режиме; 

 воздух имеет количественный состав: N2 79 %, O2 
21 %, температура на входе в агрегат +15 °С;  

 давление окружающей среды постоянное и имеет 
значение p1=0,095 МПа; 

 состав продуктов сгорания топлива определяется 
теоретическими объемами компонентов при сжи-
гании 1 м

3
 топлива. 

 не учитываются тепловые и механические потери 
в оборудовании. 

 приняты рекомендуемые параметры работы обо-
рудования: коэффициенты политропы для циклов 
ГТУ n1=1,41 и n2=1,24, для ДВС: n1=1,36 и n2=1,24; 
ε=12; λ=1,3; ρ=1,2; π=12 [18–20]. 
Все представленные выше допущения позволяют 

проводить исследование термодинамических циклов 
силовых агрегатов в широком диапазоне параметров 
и состава газов. 

С помощью программы были произведены расче-
ты при изменении температуры парогазовых продук-
тов пиролиза на входе в двигатель TВХ в рекомендуе-
мом диапазоне работы пиролизной установки  
350–450 °С и при различных составах сжигаемого 
топлива. Полученные в результате расчета зависимо-
сти электрического КПД брутто и мощности двигате-
ля от TВХ приведены на рис. 3. График зависимости 
температуры уходящих газов от температуры TВХ 
приведен на рис. 4. Следующее исследование заклю-
чалось в анализе мощностных характеристик силовых 
агрегатов от состава сжигаемого газа при смешива-
нии парогазовых продуктов с CH4 в пропорциях 0, 25, 
50, 75 и 100 % от общего объема топлива при темпе-
ратуре TВХ=350 °С. Графическая зависимость элек-
трической мощности, выдаваемой генератором от со-
става сжигаемого газа, приведена на рис. 5. 
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Результаты и обсуждение 

Плотность исследуемых парогазовых продуктов 
при неизменном составе (таблица) зависит от давле-
ния и температуры: при атмосферном давлении и 
температуре 25 °С плотность исследуемых газов со-
ставляет 0,99 кг/м

3
, при 350 °С плотность газа с за-

данным составом – 0,47 кг/м
3
, при 400 °С – 0,44 кг/м

3
, 

при 500 °С – 0,39 кг/м
3
. Плотность в значительной 

степени определяет объем (VПП) выхода парогазовых 
продуктов при неизменной загрузке исходного сырья 
(500 кг/ч) в пиролизную установку (рис. 1): при 
350 °С VПП составляет 741 м

3
/ч, при 400 °С – 800 м

3
/ч, 

при 500 °С – 908 м
3
/ч. Данный фактор определяет 

располагаемое тепло, вносимое с парогазовыми про-
дуктами пиролиза в силовой агрегат – при увеличе-
нии температуры снижается Q

Р
Г. 

В термодинамическом цикле Тринклера воздух 
сжимается поршнем в процессе 1–2 до p2=2,18 МПа и 
t2=1154 °С; топливо подается под давлением p2 в ци-
линдр и в процессе 2–3 и 3–4 в ходе изохорного и 
изобарного процессов подвода тепла температура га-
зовоздушной смеси повышается до t4=1879 °С; в про-
цессе расширения газов в цилиндре 4–5 температура 
снижается до t4=984 °С; в 5–1 уходящие газы удаля-
ются из цилиндра. 

В цикле Отто газо-воздушная смесь сжимается в 
процессе 1–2

/
 до давления p2'=2,83 МПа и t2’=1154 °С, 

затем она воспламеняется свечой зажигания и в про-
цессе изохорного подвода тепла 2

/
–3

/
 температура по-

вышается до 1779 °С, далее газы толкают поршень и 
расширяются в процессе 3

/
–4

/
 при этом температура 

отвода выхлопных газов составляет t4’=931 °С. 
В цикле Брайтона воздух сжимается компрессором 

в процессе 1
//
–2

//
 до p2’’=1,14 МПа и t2’’=317 °С, в про-

цессе 2
//
–3

//
 подводится тепло в постоянном объеме 

камеры сгорания, и температура газов повышается до 
t3’’=1094 °С, в турбине газы расширяются в процессе 
3

//
–4

//
 и удаляются с t4’’=574 °С. 

В цикле Гемфри воздух сжимается воздушным 
компрессором в процессе 1

//
–2

///
 до p2’’’=1,14 МПа и 

t2’’’=317 °С, в процессе 2
///

–3
///

 в камере сгорания за 
счет сжигания топлива в окислительной среде сжато-
го воздуха подводится тепло при постоянном давле-
нии, температура газов повышается до t3’’’=1198 °С, в 
турбине газы расширяются в процессе 3

///
–4

///
, произ-

водя работу на валу,
 
и удаляются в атмосферу при 

t4’’’=594 °С. 
На рис. 3 приведена зависимость КПД и мощности 

от TВХ для всех рассматриваемых термодинамических 
циклов. Она имеет линейный характер. Показатели 
эффективности работы установок – электрической 
мощности и абсолютного электрического КПД для 
циклов Тринклера и Отто – незначительно снижаются 
при повышении TВХ, а для циклов Брайтона и Гемфри 
повышаются. Увеличение КПД для термодинамиче-
ских циклов Брайтона, Отто при повышении TВХ обу-
словлено ростом соотношения производимой работы 
к подводимому теплу.  

Мощностная характеристика для двигателя, рабо-
тающего по термодинамическому циклу Тринклера, 
при повышении TВХ на 5 °С в силовой агрегат снижа-

ется на 0,57 %. Воспламенение топливно-воздушной 
смеси происходит за счет сжатия в цилиндре, при бо-
лее высокой температуре подвода тепла требуется со-
здание большего давления. Наибольшим приростом 
мощности и КПД при увеличении начальной темпе-
ратуры газов обладает газотурбинная установка, ра-
ботающая по термодинамическому циклу Брайтона. 
В данном случае увеличение TВХ приводит к сниже-
нию относительной доли подвода тепла в камере сго-
рания, за счет чего растет эффективность ГТУ и тем-
пература на входе в турбину. Увеличение температу-
ры газов при их неизменном составе на входе газовую 
турбину способствует повышению ее мощности. 

В базовом режиме работы пиролизной установки, 
выдающей температуру парогазовых продуктов на 
выходе TВХ=350 °С, наибольшей эффективностью об-
ладает двигатель, работающий по термодинамиче-
скому циклу Тринклера с абсолютным электрическим 
КПД 23,34 % и мощностью 96,6 кВт. Высокие пока-
затели при относительно низкой TВХ цикла Тринклера 
обусловлены комбинированным способом подвода 
тепла. При температуре TВХ=350 °С термодинамиче-
ский цикл Брайтона имеет ηЭ=14,19 %, Отто – 
20,63 %, Гемфри – 22,28 %. При увеличении темпера-
туры до TВХ=450 °С абсолютный электрический КПД 
растет, а электрическая мощность ДВС и ГТУ снижа-
ется, что видно на рис. 3, при этом для цикла Гемфри 
отмечен рост мощности. Снижение электрической 
мощности связано с уменьшением располагаемого 
тепла, вносимого с парогазовыми продуктами пиро-
лиза при более высокой температуре. Увеличение 
термического и электрического КПД связано с увели-
чением температуры подвода тепла в циклах. При 
температуре 450 °С наибольшим КПД обладает ГТУ 
цикла Гемфри – 26,41 % и ДВС цикла Тринклера – 
23,97 %.  

Для ГТУ при заданных параметрах работы в рас-
смотренном температурном диапазоне цикл Гемфри 
имеет мощность и КПД выше, чем цикл Брайтона. 
Это связано с большой мощностью газовой турбиной 
при неизменных параметрах работы установок 
(рис. 2). 

При анализе данных, полученных при изменении 
начальной температуры ППП, представленных на 
рис. 3, а, б, видно, что для термодинамических цик-
лов Тринклера и Отто электрический КПД возрастает, 
при этом мощность падает при увеличении ТВХ. Как 
упоминалось ранее, при росте температуры низшая 
теплота сгорания ППП, отнесенная к объему, умень-
шается, поэтому вносимое тепло снижается. В свою 
очередь абсолютный электрический КПД цикла зави-
сит от термического КПД. Для термодинамических 
циклов двигателей внутреннего сгорания начальная 
температура топлива не оказывает значительного 
влияния на среднюю температуру подвода тепла. 
Температура подвода тепла в ДВС зависит в большей 
степени от степени сжатия и давления подаваемого 
воздуха и топлива.  

При рассмотрении данных мощности и КПД для 
термодинамических циклов Брайтона и Гемфри отме-
чена прямая зависимость – при росте начальной тем-
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пературы газов показатели увеличиваются. В ГТУ газ, 
подаваемый в камеру сгорания, окисляется и горит в 
постоянном объеме камеры сгорания, имеются отли-
чия в способе подачи топлива и отвода продуктов 
сгорания. Поэтому повышение температуры подвода 
топлива приводит к увеличению температуры про-

дуктов сгорания на входе в газовую турбину, следо-
вательно, возрастает теплоперепад и мощность, гене-
рируемая установкой. При увеличении температуры 
газов в термодинамическом цикле повышается сред-
няя температура подвода тепла, следовательно, растет 
термический и абсолютный электрический КПД.  

 

 
а/a       б/b 

Рис. 3.  Зависимость изменения электрического КПД (а) и мощности (б) двигателя от начальной температуры па-

рогазовых продуктов пиролиза 

Fig. 3.  Dependence of the change of electrical efficiency (a) and power (b) of the power-unit on the initial stem product py-

rolysis (SPP) temperature 

 
Рис. 4.  Зависимость изменения температуры уходящих 

газов силового агрегата от температуры паро-

газовых продуктов на входе в двигатель 

Fig. 4.  Dependence of the change in the temperature of the 

outgoing gases of the power-unit on the initial SPP 

temperature  

На рис. 4 приведены зависимости изменения тем-
пературы уходящих газов TУХ от TВХ для всех рас-
сматриваемых термодинамических циклов, которые 
имеют линейный характер. Температуры TУХ для 
циклов Тринклера и Отто имеют значения выше 
900 °С при TВХ=350 °С и при росте TВХ линейно воз-
растают. Температуры TУХ для циклов Гемфри и 
Брайтона имеют значения ниже 600 °С при 
TВХ=350 °С и при росте TВХ линейно возрастают. При 
этом наклон всех линейных зависимостей TУХ от TВХ 
имеет равное значение, кривые не пересекаются. 

Температура уходящих газов на выходе из силово-
го агрегата для каждого выбранного термодинамиче-
ского цикла с заданными параметрами имеет свой 
диапазон. Полученные кривые (рис. 4) имеют линей-

ный характер для всех исследуемых циклов: TУХ по-
вышается при увеличении TВХ. Рост TУХ объясняется 
переходом режима работы агрегата в область более 
высоких температур подвода тепла при неизменных 
параметрах ε, λ, ρ, π. 

Температура газов TУХ для агрегата, работающего 
по термодинамическому циклу Брайтона, во всем ис-
следуемом диапазоне температур имеет наименьшие 
значения: в базовом режиме при TВХ=350–450 °С 
TУХ=574–710 °С. Низкая температура TУХ на рис. 4 
объясняется высокой тепловой отдачей в газовой 
турбине, которая вырабатывает наибольшую мощ-
ность в заданных условиях (рис. 3, б). 

Для агрегата, работающего по термодинамическо-
му циклу Тринклера, при TВХ=350 °С TУХ=984 °С и 
далее увеличивается с ростом температуры ППП на 
входе в камеру сгорания.  

На рис. 5 приведены данные зависимости электри-
ческой мощности выдаваемого генератором силового 
агрегата от состава сжигаемого газа. В качестве ос-
новных компонентов газа были выбраны метан (CH4) 
и парогазовые продукты пиролиза (таблица). Эти два 
компонента предполагается смешивать объемных до-
лях 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 100/0. При этом в каче-
стве вторичного компонента используется ППП. Цель 
данного исследования – изучить возможность ис-
пользования газовых смесей на основе CH4 и ППП в 
качестве топлива для силового агрегата, генерирую-
щего электрическую энергию. 

При увеличении в топливной смеси содержания 
природного газа (СН4) при температуре 350 °С мощ-
ность электрогенератора значительно возрастает. Во-
первых, низшая теплота сгорания метана составляет 
Q

Р
Н=35,88 МДж/нм

3
, в то время как для ППП 

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

350 375 400 425 450

ηэ, % 

Tг_вх, °С 

Триклера Гемфри 
Брайтона Отто 

50

60

70

80

90

100

350 375 400 425 450

Nэ, кВт 

Tг_вх, °С 

Триклера Гемфри 
Брайтона Отто 

500
600
700
800
900

1000
1100
1200

350 375 400 425 450

Tух, °C 

Tг_вх, °С Триклера Гемфри 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 178–189 
Цибульский С.А. и др. Оценка эффективности использования парогазовых продуктов пиролиза древесных отходов в качестве ... 

 

186 

Q
Р

Н=9,01 МДж/нм
3
 (таблица). Во-вторых, метан име-

ет меньшую плотность, поэтому его объемный выход 
значительно больше, чем ППП. В камере сгорания 
сжигается большее количество топлива с более высо-
кой теплотворной способностью. На рис. 5 видно, что 
при полном замещении ППП метаном мощность аг-
регатов возрастает приблизительно в 4 раза. В реаль-
ных условиях оборудование не может иметь такой 
рабочий диапазон.  

 

 
Рис. 5.  Зависимость изменения электрической мощно-

сти от состава газов (CH4/парогазовые продук-

ты пиролиза, об. %) на входе в силовой агрегат 

Fig. 5.  Dependence of electrical power change of the power-

unit on the composition of gases (CH4/ SPP, vol. %) 

На совмещенной установке пиролиза древесных 
отходов и электрогенератора, использующего в каче-
стве основного топлива ППП для удовлетворения ро-
ста в потребностях электрической энергии, можно к 
исходному составу парогазовых продуктов пиролиза 
подмешивать природный газ – метан. При увеличе-
нии объемного содержания метана в ППП на 25 % 
электрическая мощность ДВС возрастает на 46–47 %, 
ГТУ – на 73–93 % (рис. 5). При эксплуатации силово-
го агрегата, генерирующего электроэнергию и ис-
пользующего в качестве основного топлива сжатый 
природный газ, подмешивание парогазовых продук-
тов пиролиза с объемным содержанием 25 % приво-
дит к снижению мощности на 8–10 %, что является 
допустимым условием эксплуатации.  

Предложения по направлению  
дальнейших исследований 

Для более подробного рассмотрения каждого си-
лового агрегата требуется поиск и оптимизация рабо-
чих параметров и процессов оборудования, определе-
ние конструктивных особенностей при работе на па-
рогазовых продуктах пиролиза при высокой темпера-
туре подвода топливно-воздушной смеси. Высокую 
температуру уходящих газов из силового агрегата 
можно снижать путем преобразования энергии в 
нижнем цикле Ренкина. Уходящие газы направляются 
в теплообменник противоточного типа, в котором 
тепловая энергия передается через поверхности 

нагрева нижнему контуру. Рабочее тело нагревается в 
теплообменнике, преобразуется в пар и направляется 
в паровую турбину, где расширяется в проточной ча-
сти, передавая энергию расширения в энергию на ва-
лу. Таким образом, можно снизить температуру про-
дуктов сгорания до температуры 100–120 °С, а сум-
марный КПД по выработке электроэнергии может до-
стичь 45–50 % [24, 25].  

Проведенные расчеты показывают, что высокие 
КПД, мощность и температура уходящих газов тер-
модинамического цикла Тринклера относительно 
всех рассмотренных циклов делают его привлека-
тельным для исследований совместной работы с 
нижним контуром, который работает на органиче-
ском цикле Ренкина. 

Выводы 

1. Разработана и предложена схема получения паро-
газовых продуктов пиролиза и их последующее ис-
пользование в качестве основного или вспомога-
тельного энергоносителя для генерации электриче-
ской энергии. Рассмотрены двигатели внутреннего 
сгорания и газотурбинные установки, работающие 
на четырех термодинамических циклах: Тринклера, 
Отто, Брайтона и Гемфри. Составлена математиче-
ская модель для определения показателей эффек-
тивности генерации электрической энергии при 
сжигании парогазовых продуктов пиролиза. 

2. Для рассмотренных термодинамических циклов 
проведен численный анализ влияния температуры 
парогазовых продуктов пиролиза на входе в сило-
вой агрегат на электрическую мощность, КПД и 
температуру уходящих газов из силового агрегата. 
Определено, что рост TВХ снижает мощность и 
КПД для силовых агрегатов, работающих по цик-
лам Тринклера и Гемфри, и приводит к повышению 
показателей эффективности для циклов Отто и 
Брайтона. Для базовой температуры, при которой в 
пиролизной установке образуются парогазовые 
продукты (350 °С), наибольшей электрической 
мощностью NЭ=96,6 кВт и КПД ηЭ=23,34 % обла-
дает двигатель Тринклера и газотурбинная уста-
новка Брайтона: NЭ=92,2 кВт и КПД ηЭ=22,28 %. 

3. Для всех рассмотренных агрегатов рост TВХ при-
водит к линейному увеличению TУХ. Наибольши-
ми значениями температур TУХ обладают двигате-
ли внутреннего сгорания (Тринклера и Отто). Вы-
сокие температуры TУХ совместно с высоким 
электрическим КПД рассмотренных установок 
позволяют их рассматривать в качестве верхнего 
цикла для утилизации тепла уходящих газов в 
цикле Ренкина на ОРТ.  

4. Выявлено, что использование метана в качестве 
примеси для парогазовых продуктов пиролиза 
позволяет увеличить вырабатываемую электро-
энергию: для силового агрегата, работающего на 
термодинамическом цикле Тринклера, объемное 
содержание CH4 25 % и ППП 75 % в сжигаемом 
газе приводит к увеличению электрической мощ-
ности на 46 % относительно электродвигателя, 
сжигающего газ, состоящий из 100 % ППП. 
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The relevance of the topic is caused by the possibility of using such energy resource as a steam-gas products of pyrolysis of wood waste 
as the main or auxiliary fuel for electrical energy generation. These areas associated with a decrease in carbon emissions will allow ex-
panding the scope of pyrolysis as a means of processing industrial waste, minimizing their impact on the environment. 
The main aim is to study the issues of increasing the efficiency of electric power generation of internal combustion engines and gas tur-
bine plants working on pyrolysis products of wood waste in order to reduce the consumption of non-renewable energy resources, such as 
coal, oil and natural gas. 
Objects: wood waste pyrolysis unit, internal combustion engines and gas turbine plants operating using steam-gas products of wood 
waste pyrolysis. 
Methods: numerical research methods based on mathematical simulation of systems and elements of internal combustion engines and 
gas turbine plants based on material and energy balances. 
Results. The authors have developed a mathematical model and a simulation program for internal combustion engines and gas turbines 
burning steam-gas pyrolysis products. A parametric analysis on the influence of the steam-gas products outlet temperature from the pyro-
lysis plant on the efficiency, electric power and temperature of the exhaust gases of the considered power units was carried out. It was 
found that for utilization of steam-gas pyrolysis products in order to obtain electrical energy, the most efficient solution is an internal com-
bustion engine operating via Trinkler thermodynamic cycle and a gas turbine unit using according to Brayton thermodynamic cycle, while 
the absolute electrical efficiency in the nominal operating mode of the pyrolysis unit is 23,34 and 22,28 % respectively. It was found that 
when using steam-gas pyrolysis products as an auxiliary fuel together with methane with a volumetric fraction of 25 %, the decrease in the 
power of the power unit is expected to be no more than 10 %. 
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