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Постановка проблемы. Во многих странах, 

включая наиболее развитые (прежде всего 
импортирующие нефть) активизировались работы 
по развитию технологий использования местных 
и возобновляемых источников энергии. Биомасса 
в виде древесных или сельскохозяйственных 
отходов наиболее доступное топливо [1]. 

Газификация в газогенераторных установках  
является наиболее эффективным способом 
переработки низкосернистой биомассы. Для 
получения генераторного газа из биомассы 
используются, в зависимости от типа слоя сырья и 
способу подвода окислителя, технологии, которые 
могут быть разделены на газификацию в плотном 
(неподвижном) слое с восходящим и нисходящим 
поперечным движением газа, газификацию в 
кипящем слое и газификацию в потоке [2].  

Исследования ведутся в направлении 
создания и усовершенствования оборудования для 
термохимической конверсии биомассы. 
Необходимость развития этого направления 
обусловлена экологическими проблемами, 
повышением энергетических потребностей 
человечества, исчерпанностью запасов 
ископаемых топлив и как следствие их 
удорожания. При этом основные усилия 
направлены на создание и совершенствование 

газогенераторных установок для ДВС и 
транспортных средств работающих в сельском 
хозяйстве, лесной и перерабатывающей 
промышленности. Мировой парк транспортных 
средств, сосредоточенных в этих областях 
составляет 100-120 млн единиц. Использование 
установок в сельском хозяйстве способствует 
образованию цены на сельскохозяйственную 
продукцию которая не зависит от стоимости 
нефтепродуктов. С этой целью в Швеции принята 
программа перевода сельскохозяйственного 
транспорта на генераторное топливо до 2010 г.[2, 
3].  

Основным принципом государственной 
политики Украины в сфере альтернативных видов 
топлива определено «сприяння розробці та 
раціональному використанню нетрадиційних 
джерел та видів енергетичної сировини для 
виробництва (видобутку) альтернативних видів 
палива з метою економії паливно-енергетичних 
ресурсів та зменшення залежності України від їх 
імпорту» [4].  

Очевидно, актуальным для Украины 
обладающей запасами таких видов топлива как 
торф, каменный и бурый уголь, биотопливо из 
отходов деревообрабатывающей 
промышленности, биомассы из растений является 
развитие технологий использования местных и 
возобновляемых источников энергии, создание 
новых и совершенствование известных 
газогенераторных установок, в том числе для 
автомобильного транспорта.  

Целью работы является определение, на 
основании анализа известных методов 
газификации твердого топлива, направлений 
конструктивного совершенствования 
газогенераторных установок для промышленного 
транспорта. 



  

Газогенераторные автомобили разделяют на 
две группы: работающие на жидком топливе, 
переоборудованные для временной работы на 
генераторном газе; специально изготовленные для 
постоянной работы на генераторном газе. К 
первой группе относятся легковые и небольшие 
грузовые автомобили, обладающие при работе на 
бензине большим запасом мощности. 
Экономически выгодными являются 
газогенераторные автомобили среднего и 
большого тоннажа второй группы [5, 6].  

Известно, что одним из наиболее удачных 
технических решений является газогенератор типа 
Imbert. Подобные газогенераторы выпускались 
многими автомобильными компаниями, включая 
GM, Ford, Mercedes-Benz. В настоящее время 
фирмы Франции, VOLVO (Швеция), «Аттик» 
Украина, ООО «Наша-Энергия», Украина, группа 
компаний "Адаптика", Россия выпускают 
автомобильные газогенераторы, не требующие 
какой-либо серьезной переделки автомобиля, 
которые устанавливаются: на прицепе;  внутри 
кузова; между кузовом и кабиною [7].  

К недостаткам выпускаемых в настоящее 
время автомобильных газогенераторов относятся: 
уменьшение полезной площади транспортного 
средства;  использование кускового твердого 
топлива – приводит к увеличению габаритных 
размеров; при газификации используется 
одновременно вся масса топлива, что необходимо 
для обеспечения стабильной работы;  
периодичность дозагрузки - требует 
разгерметизации системы; высокие требования  к 
топливу -  увеличение интенсивности процесса 
газификации достигается тщательной 
подготовкой топлива, отсеиванием мелочи, 
сортировкой топлива по размерам кусков для 
достижения равномерности фракционного 
состава, что приводит к повышению стоимости 
топлива.  [5, 6, 8]. 

Современные газогенераторы используют 
воздушную газификацию. При этом исключаются 
все затраты и трудности, связанные, во-первых, с 
производством и использованием кислорода, во-
вторых, с необходимостью двух реакторов при 
паровой газификации. При воздушной 
газификации производится генераторный газ с 
высшей теплотворной способностью 4-6 МДж/м3, 
который после очистки можно использовать в 
качестве топлива для ДВС [2, 9]. 

Для уменьшения веса газогенераторов 
ведутся разработки конструкций газогенераторов 
в направлении повышения весовых напряжений 
поперечного сечения шахты. В настоящее время 
имеются газогенераторы, работающие с весовым 
напряжением поперечного сечения шахты для  
антрацита и полукокса до 300 кг\м2 час в отличие 
от известных  - 150—180 кг/м2 час. Однако при 
повышении весового напряжения поперечного 
сечения шахты при газификации антрацита до 650 

кг/м2 час ухудшается состав газа, повышается 
содержание в газе двуокиси углерода и водяного 
пара. При использовании древесного топлива  
напряженность горения составляет 500-900 кг/м2 
час  [5].  

Как видно, конструкции выпускаемых 
автомобильных газогенераторных установок 
существенно не изменились с середины прошлого 
века. Специфические требования к транспортным 
газогенераторам (малые габариты, 
неустойчивость процесса газификации, 
переменный режим и необходимость более 
тщательной очистки и охлаждения газа) 
предполагают всесторонний анализа современных 
газогенераторных установок и доработки их для 
дальнейшей конструктивной оптимизации 
транспортных газогенераторов. 

Известны способы получения генераторного 
газа из торфа, влажной древесины или ее отходов 
для питания ДВС в которых используются 
газификаторы, выполненные в виде вертикального 
аппарата обращенного процесса газификации и 
снабжены различного вида устройствами  
предварительной подсушки топлива подаваемого 
на газификацию или осушения газа на выходе [10, 
11]. 

Современные энергетические установки 
предназначены для сжигания сыпучих древесных 
отходов влажностью топлива 6 - 60 % с 
грануляцией до 30 мм и кусковых отходов длиной 
до 0,7 м (рис. 1). В состав энергетической 
установки входят: вертикально расположенный 
бункер для сыпучего топлива, снабженный в 
нижней части горизонтально расположенным 
жестким или гибким ворошителем, шнековый 
транспортер для подачи и дозировки топлива, 
газогенератор, котел, комплект оборудования 
системы автоматики энергетической установки и 
два привода для ворошителя и шнекового 
транспортера. В некоторых случаях питатель 
подающий топливо имеет части длины, 
переменные, плавно уменьшающиеся в сторону 
выходного отверстия питателя, диаметр и шаг 
витков [12-15]. 

Сжигания в реторте с нижней подачей сырья 
является одной из наиболее распространенных 
технологий прямого процесса газификации и 
используется для установок небольшой мощности 
сжигающих малозольную  биомассу (древесная 
щепа, опилки) влажностью до 40 % (рис. 2). 
Топливо через реторту шнеком проталкивается на 
неподвижную решетку. Первичный воздух 
подается под решетку через отверстия, 
расположенные на боковой поверхности реторты. 
Вторичный воздух подается через ряд отверстий, 
расположенных над вершиной конусообразной 
горки топлива. Для высокозольной биомассы 
(кора, солома) требуется более эффективная 
система удаления золы. Кроме того, частицы 
спекшейся золы, покрывающие поверхность слоя 



  

топлива, могут вызвать нестабильность процесса в 
топках с подачей сырья снизу [16, 17]. 

 

 
 

 
Рис. 1. Компоновочная схема энергетической установки АГГУ-250 

1 -  бункер; 2 - механизма подачи топлива включающий транспортер шнековый; 3 -  газогенератор; 4 - котел; 
 5 - вентилятор наддува; 6 - блок управления двигателем редуктора; 7 - датчик температуры воздуха в шнековом 

транспортере; 8 - насос водяной системы пожаротушения в шнековом транспортере; 9 - резервуар с водой: 
 10, 11, 12, 15- дверца топки верхняя, нижняя, зольника, очистки дымоходов; 13, 14 - люки для очистки; 16 - измеритель-

регулятор температуры ИРТ; 17, 18 - датчик максимально допустимой температуры воды  в котле и измерителя-
регулятора температуры ИРТ; 19 - ворошитель топлива; 20, 21 - ручка управления воздушной заслонки и вторичного 

воздуха; 22 -выключатель концевой; 23 - мотор-редуктор механизма подачи топлива; 24 - затвор шлюзовый. 
 

 
 

Рис.2 Котел фирмы KARA (Нидерланды) с нижней подачей топлива 
1 – механический шнековый погрузчик; 2 -  пожарный кран; 3 – люк смотрового отверстия; 4 – отверстие для 

ввода вторичного воздуха; 5 – клапан, изменяющий давление; 6 – канал для выхода газа из котла; 7 – фильтр для очистки 
газа; 8 – контейнер с золой 

 
В связи с ростом популярности пеллетного 

топлива в настоящее время выпускается большое 
количество  пеллетных котлов различных 
моделей: Vitolig 300 от VIESSMANN (Германия), 
GD-WB от GRANDEG (Латвия), Biomatic от 
THERMIA (Швеция), Benekov ling и Pelling 27 от 
BENEKOV (Чехия), BioMaster, Pelletskessel USP 
от KWB (Австрия), Logano SP251 от BUDERUS и 
Pro solar от PRO SOLAR ENERGIETECHNIK 
(Германия) и др. Существуют два основных типа 
пеллетных котлов: со специальными пеллетными 
горелками (как внешними, так и внутренними) и 
более простые модели, в которых горелка 
отсутствует, а сжигание пеллет происходит в 
топочной арматуре. Первый тип котлов, КПД 
которых доходит до 96,8 %,подразделяется на две 
подгруппы: встроенные пеллетные горелки и 
пеллетные горелки которые можно демонтировать 
и перевести котел на другой вид топлива (уголь, 
дрова).   Отличие котлов с наличием горелки:  

 

более эффективное сгорание, чем на 
топочной арматуре, связано это с тем, что на 
специализированной пеллетной горелке 
установлены датчики, влияющие на сжигание 
пеллет (например, датчик температуры, 
оптический датчик пламени) и дополнительные 
активные механизмы (ворошитель золы, система 
авторозжига). Подача воздуха в 
специализированной горелке осуществляется, 
направлено и, как правило, зонально, т.е. 
существует область подачи первичного воздуха и 
вторичного воздуха. В обычной топочной 
арматуре этого нет. 

В пеллетных котлах со специальными 
пеллетными горелками используются  горелки 
объемного горения (рис. 3) и факельные пелетные 
горелки (рис.  4). Рабочий орган горелок может 
быть обычным осевым шнеком (рис 3а), 
пружиной (для мягких материалов) и безосевым 
шнеком повышенной мощности  с толщиной  
спирали до 12 мм для подачи практически любого 



  

топлива: щепы, угля, кускового материалы, 
топлива с большим удельным весом (рис 3б). 
Достоинство осевого шнека – дешевизна, 
простота конструкции и крепления. Недостатком 
системы с осевым шнеком является частый 
ремонт или замена системы, так как крупные 
частицы материала попадают между краями 
самого шнека и наружной трубой, что приводит к 
преждевременному износу рабочего органа, а 
иногда, и к заклиниванию; длина жесткого шнека 
пеллетного котла не может превышать 1,5-2 
метра. Несоблюдение этого требования приведет 
к тому, что вместо пеллет на выходе будет 
стружка и опилки, так как пеллеты будут 
перемолоты шнеком. Достоинством без осевого 
шнека является: максимальный объем продукта в 
трубопроводе — до 70% больше, чем у 
аналогичного осевого шнекового транспортера — 
достигается из-за отсутствия внутреннего вала; 
позволяют подавать продукт под наклонам и 
изгибам; низкое энергопотребление; простейший 
монтаж; долгий срок и безопасность 
эксплуатации; бережную транспортировку 
продукта; бесшумность; исключение при работе 
застойных зон; отсутствие при работе 
транспортера пыли. Недостатком использования 
гибкого шнека является более сложная, по 
сравнению с жестким шнеком система крепления 
самого шнека, а также более сложный расчет 
размеров пружины. 

Сжигание пеллет в горелке факельного типа 
происходит в воздушном потоке, создаваемом 
вентилятором горелки. Поступающие в зону 
горения пеллеты быстро превращаются в 
пылающие угли и сгорают, образуя факел 
пламени, температура которого достигает 1200°С. 
Зола, оставшаяся от древесных топливных гранул, 
из зоны сгорания осыпается в зольник, откуда 
автоматически (с помощью шнека с 

электроприводом) или в ручную удаляется. 
Основное преимущество факельных пеллетных 
горелок - компактные размеры, позволяющие 
установить горелку в камеры газификации 
небольших размеров, простая в исполнении и 
надежная в эксплуатации. К недостаткам можно 
отнести: у  котлов с горелками факельного типа 
КПД несколько ниже, чем у теплогенераторов с 
горелками объемного типа (котлы Gilles от 
компании GILLES (Австрия), Logano SP131 от 
фирмы BUDERUS и др.) - он не превышает 90,1%; 
меньшую, по сравнению с горелками объемного 
горения, мощность; направленность пламени - 
происходит нагрев локальной области котла.  

Наиболее эффективная является пеллетная 
горелка объемного горения (рис.4) 
устанавливаемая в топке котла. В зависимости от 
компоновки, механизм подачи либо насыпает 
гранулы в горелку сверху (рис. 5а), либо подает 
их через отверстие в ее днище (рис. 5б). Топливо к 
горелке подводится внешним шнеком, который 
управляется встроенным в горелку фотосенсором 
с помощью которого отслеживает наполнение 
бункера горелки гранулами. После наполнения 
бункера внешний шнек отключается, и 
внутренний шнек транспортирует топливо на 
решетку горения, где оно воспламеняется при 
помощи электрической спирали. Для подачи 
воздуха в зону горения под горелкой установлен 
вентилятор. Проблемные места горелки (рис 4): 1- 
чем меньше угол наклона (чем плавнее изгиб) тем 
меньше образовывается шлака, при большом 
количестве шлака может произойти остановка 
подающего шнека. 2 – длинна шнека, чем длиннее 
шнек - тем больше древесной пыли, которая 
осложняет процесс горения. 
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б 

 
 

Рис.3 Факельная автоматическая пеллетная горелка: а - c осевым шнеком AqroLine; б -  с безосевым шнеком повышенной 
мощности 

 



  

  
Рис. 4. Горелка объемного горения BioLine 20-50 
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Рис. 5. Котлы со специальными пеллетными горелками 
а - пеллетный котел с топочной арматурой; б - пеллетный котел с пеллетной горелкой 

 
У автоматических котлов система подачи 

пеллет «разбита» на две независимые части, 
каждый со своим отдельным электромотором – 
внешний шнек и внутренний шнек, соединенные, 
как правило, легкоплавким шлангом, что является 
дополнительной защитой (помимо основных) от 
обратного огня (рис. 6, 7). Автоматизированный 
топочный аппарат, работающий на древесной 
щепе (5-50 мм), стружке, гранулированном угле с 
размером зерна 8-25 мм, смеси мелкой фракции 
угля (до 25мм) и угольной пыли, в соотношении 
1:2. либо на паллетах, сочетает в едином 
моноблоке твердотопливный котел и стокер 
(рис.8). Стоккер (бункерная горелка) — это 
бункер объемом 0,5-1 м3, оборудованный 
шнековым транспортером для подачи топлива, 
переходящим в горелочное устройство с 
вентилятором наддува, которая позволяет 
автоматизировать ход горения топлива. 
Недостатком автоматизированный топочного 
аппарата то, что бункер горизонтально жестко 
привязан к горелке, т.е невозможно опустить 
бункер ниже уровня горелки или поднять выше, в 
результате чего пространство используется не 
рационально. Для решения этой проблемы 
требуется использование еще одного шнека плюс 
модуль сопряжения работы электромоторов. 

Кроме того, использование системы защиты от 
«обратного огня» в жестком шнеке подразумевает 
либо использование огнетушителя, либо еще 
одного шнека и воздушной камеры, что ведет к 
усложнению всей системы. В случае 
использования цепной передачи получается 
достаточно шумная конструкция.  

Существуют различные виды транспортеров, 
ворошителей и микродозаторов топлива и 
компоновки их в питателях.  Известны 
микродозатор для сыпучих материалов, 
содержащий бункер с расположенным внутри 
него вертикальным валом с ворошителем и 
дозирующим органом в форме цилиндрическо-
конической спирали,  питатель сыпучих 
материалов, содержащий два соосных ленточных 
шнека различного диаметра, расположенных в 
нижней части бункера [18], питатель содержащий 
полый ленточный шнек, расположенный в нижней 
части расходного бункера, и соосно с ним 
установленный спиральный шнек малого 
диаметра, расположенный начальным участком 
внутри полого ленточного шнека, а конечным 
участком - в выходном патрубке [19]. Питатель 
содержащий бункер с ворошителем топлива и 
винтовой питатель, имеющий цилиндрическую 
заборную и коническую напорную части. Шаг 



  

витков в заборной части составляет 0,8 диаметра 
ее витков, напорная часть содержит 3 витка с 
переменным, плавно уменьшающимся в сторону 
выходного отверстия питателя шагом, 
составляющим соответственно 0,7; 0,6 и 0,5 
диаметра витков заборной части [13]. Бункер-

ворошитель содержит корпус и связанный с 
реечным механизмом приводной вал который 
имеет равноудаленные от него лопасти и 
закрепленную внизу пружинную пластину [20]. 

 

 

  
Рис. 6. Автоматический котел WOODY 

1 -  котел; 2- внешний шнек для подачи пеллет с 
электродвигателем; 3 - электронный блок управления; 4 -  
горелка  с внутренним шнеком и электродвигателем; 5 

стандартный бункер  
 

Рис. 7. Автоматический котел BioMaster 
1 - труба шнека, опускаемая в бункер; 2. - электромотор 
внешнего шнека; 3. - легкоплавкий шланг; 4. - шнек 
внутреннего бункера; 5. - внутренний бункер горелки 
(дозатор); 6. - лепестковый клапан; 7. - стенки котла с 

теплоносителем; 8. – воздуховод; 9. – шнек подачи пеллет 
в зону горения; 10. - нагнетатель воздуха; 11. - зона 

горения пеллет. 
 

 

  
Рис. 8. Стальной отопительный котел типа ECO GT-KWP 

1 - жаровые трубы; 2 - контур теплоносителя; 3- пеллетная горелка; 4 - емкость сбора золы; 5 - теплоизоляция; 6 - 
автоматическая заслонка; 7 - вентилятор наддува; 8 -  привод шнеков подачи пеллет; 9 - шнеки подачи пеллет; 10 - 

пеллетный бункер; 11 -  обходной канал; 12 - выход дымовых газов 
 



  

Исходя из выше изложенного, можно 
выделить основные рекомендации, которые будут 
полезны при проектировании современных 
установок, а именно: 

 - устройства должны быть компактными и 
не тяжелыми; 

 - оборудование должно работать в сложных 
погодных условиях; 

 - устройства и оборудование должны 
устанавливаться на транспортных средствах, 
которые резко ускоряются и  так же резко 
останавливаются. 

Выводы. Анализ современных технологий 
газификации твердых топлив по размерам 
установки, надежности, диапазону и 
динамичности изменения объемов получаемого 
газа, по полезной площади транспортного 
средства, не уменьшая ее, дает возможность 
следующим образом сформулировать 
основные выводы по направлению работ 
дальнейшего усовершенствования 
автомобильных газогенераторных установок:  

1. Экономически выгодными являются 
грузовые газогенераторные автомобили средней и 
большой грузоподъемности.  

2. Экономически целесообразно и безопасно 
использовать газогенераторы с воздушной 
газификацией.  

3. Для  уменьшения размера камеры 
газификации и веса газогенераторов наиболее 
эффективно использование древесного топлива  
напряженность горения которого составляет 500-
900 кг/м2.  

4. Среди различного вида твердых 
топлив, входящих в топливно-энергетический 
баланс Украины, наиболее доступным, 
экологически чистым и эффективным для 
газогенераторов является биомасса в виде 
древесных отходов.  

5. Для автоматизированных автомобильных 
газогенераторных установок, оптимальным 
топливом являются, пеллеты использование 
которых дает возможность организовать 
автоматизированную бесперебойную подачу их 
из накопительного бункера шнековым 
транспортером в зону газификации топлива.  

6. Применения пеллетного топлива дает 
возможность разделить реакционную и 
бункерную  зоны  газогенератора, что позволит 
разместить газогенераторную установку под 
кузовом грузового автомобиля и уменьшить 
общий вес газогенератора, поскольку бункер 
может быть изготовлен из тонколистовой стали 
или из композиционного материала.  

7. Наиболее эффективной является  горелка 
объемного горения с рабочим органом в виде 
осевого шнека, шаг винтовой линии которого 
непостоянен по его длине: в зоне загрузки - шаг  
более мелкий, чем в основной транспортной зоне. 

 8. Размещение бункера  под кузовом 
автомобиля требует  горизонтального его 
расположения и применение шнека-ворошителя в 
виде полого ленточного шнека.   
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У статті проведено аналіз сучасних технологій 
газифікації твердих палив, розглянуто компонування 
сучасних газогенераторних установок і виділено 
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вдосконалення автомобільних газогенераторних 
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