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УТИЛИЗАЦИЯ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА МАЛООБОРОТНЫХ  

ДВС НА БАЗЕ ГИДРИДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
 

Даны особенности утилизации низкопотенциального тепла малооборотных ДВС, при использовании 
воды и хладона R245fa в качестве рабочих жидкостей. Обоснована необходимость использования ме-
таллогидридной технологии для утилизации тепла вторичных энергоресурсов малооборотных ДВС. 
Приведена технологическая схема теплоутилизационной установки малооборотного ДВС. Проиллю-
стрировано изменение параметров металлогидридных циклов. КПД утилизационного контура приме-
нительно к двигателю 14S90ME-C9.2-TII (MAN B & W): при работе по циклу Ренкина на воде состав-
ляет 4…7 %, на хладоне R245fa – 13…14 %, а по гидридной технологии превышает19 %. 
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Постановка проблемы 
 
Малооборотные двигатели являются основой 

судовой энергетики и достаточно распространены в 
стационарной. К ним относятся мощные двухтакт-
ные дизели с числом оборотов до 300 в минуту. В 
настоящее время малооборотные двигатели произ-
водят такие фирмы: SULZER, MAN B & W, 
MITSUBISHI и их лицензиаты. Для фирмы MAN 
B & W это серия МС, ME, для SULZER – серия RТА, 
RTflex, для MITSUBISHI – UEC, LCE [1]. 

КПД современных малооборотных ДВС нахо-
дится на уровне 51-54% и дальнейшее повышение  

их эффективности рационально проводить путём 
утилизации тепла вторичных энергоресурсов (ВЭР): 
выхлопных газов, надувочного воздуха, охлаждаю-
щих воды и масла. Их особенностью является низ-
кий температурный потенциал: выхлопные газы – 
220…260 °С при МСR, наддувочный воздух – 
150…170 С, охлаждающая вода – 75…80 °С, масло 
охлаждения поршней порядка 55 °С. Изменение 
располагаемой тепловой мощности ВЭР двигателя 
14S90ME-C9.2-TII фирмы MAN B & W (по данным 
Project guide) показывает, что максимальная распо-
лагаемая тепловая мощность ВЭР достигается при 
температурах потребителя тепла порядка 70 °С.  
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Рис. 1. Температурно-энтальпийная диаграмма вторичных ресурсов двигателя 14S90ME-C9.2-TII: 
1 – выпускные газы; 2 – наддувочный воздух; 3 – циркуляционное масло; 4 – охлаждающая вода;  

5 – суммарная располагаемая тепловая мощность 
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В настоящее время, чаще всего, утилизируют 
тепло наиболее высокотемпературной составляю-
щей ВЭР ДВС – отходящих газов. Здесь используют 
паровые утилизационные установки, работающие по 
циклу Ренкина на воде, но КПД их не превышает 
7%. Применение неводных рабочих тел даёт воз-
можность достигнуть значения КПД 9…14%. Рабо-
чие тела таких установок – хладоны (по классифи-
кации ASHRAE) R123, R245fa, R134a, изопентан, и 
n – пентан. Однако, их использование ограничено 
как экологическими требованиями, так и недоста-
точной термической стабильностью [2]. 

Для утилизации тепла отходящих газов ДВС 
применяют Sulzer Efficiency - Booster System. Здесь 
выхлопные газы из коллектора направляются парал-
лельно и к тур6окомпрессору, и к силовой турбине, 
которая присоединена через гидравлическую муфту 
к валу двигателя [1].  

В утилизационной установке TES — Thermo 
Efficiency System отходящие газы также направляют-
ся параллельно и к турбокомпрессору, и к силовой 
турбине. Затем они попадают в утилизационный 
котёл, где вырабатывается пар для силовой паровой 
турбины. Силовые газовая и паровая турбины нахо-
дятся на одном валу с генератором переменного 
тока [1].  

Утилизацию низкопотенциального тепла ДВС 
осуществляют также, используя термоэлектриче-
ский генератор, вырабатывающий термо-ЭДС за 
счёт разности температур горячего и холодного теп-
лоносителей. Такой метод характеризуется более 
низким КПД, по сравнению с циклом Ренкина, но 
имеет высокий потенциал модернизации [2]. 

Использование температурно-энтальпийной 
(Н-T) диаграммы позволяет проиллюстрировать 
процессы утилизации тепла (рис 2.). Изменение 
максимальной располагаемой тепловой мощности 
ВЭР ДВС 14S90ME-C9.2-TII (MAN B & W) в зависи-
мости от температуры потребителя соответствует 
данным рис. 1 и показано верхней линией.  

Высшая температура рабочего тела утилизаци-
онного цикла ограничена температурным уровнем 
ВЭР и величиной необходимого минимального тем-
пературного напора (20 °С). Низшая его температу-
ра – температурой холодного теплоносителя (32 °С), 
с учетом температурного напора. 

При использования воды в качестве рабочего 
тела цикла Ренкина, параметры пара далеки от кри-
тических значений, и процессы подогрева и, испа-
рения воды, а также перегрева водяного пара явно 
выражены. Для хладона R245fa вследствие выбора 
цикла на сверхкритических параметрах эти процес-
сы выражены менее явно. Как следует из приведен-
ных данных, свойства рабочего тела во многом оп-
ределяют утилизируемое количество тепла. Эффек-
тивная механическая мощность утилизационной 
системы (произведение КПД цикла на количество 
утилизируемого тепла) условно показана в виде 
прямоугольников. 

Как следует из приведенных данных, повышение 
эффективности утилизации тепла во многом связано, с 
увеличением номенклатуры используемых ВЭР (см. 
рис. 1). Наибольшее количество утилизированного 
тепла достигается в термодинамическом процессе, 
происходящем в Н-T координатах эквидистантно ли-
нии максимального располагаемого тепла, с учётом 
необходимого минимального температурного напора. 

 

 
 

Рис. 2. Процессы утилизации ВЭР ДВС MAN B&W 14S90ME-C9.2-TII в цикле Ренкина 
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Изложение основного материала 
 
С целью выявления потенциала эффективности 

утилизационных установок малооборотных ДВС 
выполнены оценочные расчёты эффективности ути-
лизации вторичных энергоресурсов двигателя 
MAN B & W 14S90ME-C9.2-TII при работе утилиза-
ционной установки по циклу Ренкина. Затраты энер-
гии на питательный насос определены при КПД на-
соса равном 0,8, а мощность паровой турбины – при 
КПД турбины – 0,9 [3]. 

При использовании воды в качестве рабочего 
тела, эффективность утилизации тепла составит 
4…7%. Снижение удельного эффективного расхода 
топлива при условии сохранения мощности энерге-
тической установки составит не более 2%.  

При использовании в качестве рабочего тела 
хладона R245fa [4] КПД утилизационной установки 
составит 13…14 %. За счет этого, и более глубокого 
использования ВЭР, суммарное снижение расхода 
топлива на дизельную энергетическую установку 
составляет 9,1%.  

Альтернативой могут служить металлогидрид-
ные установки, которые, как известно, используют 
для компримирования водорода, в качестве тепло-
использующих холодильных машин и тепловых на-
сосов [5, 6]. Принцип действия таких устройств ос-
нован на поглощении водорода при низком давле-
нии, повышении его давления за счёт подвода тепла 
и выделении водорода при высоком давлении. По-
тенциальная энергия водорода превращается в ме-
ханическую энергию в расширительной машине.  

К основным характеристикам металлогидридов 
относятся водородоёмкость (массовый процент во-
дорода), термодинамические и теплофизические 
свойства. Они определяют условия, при которых 
могут быть реализованы процессы поглоще-
ния/выделения водорода [7]. Процессы изменения 
давления водорода традиционно изображают в ко-
ординатах (lgР, - 1000/Т) (рис. 3), а изменение пара-
метров суспензии – в координатах, учитывающих ее 
концентрацию (c) (lgР, c) [8]. 

Существующие схемы металлогидридных уст-
ройств реализуют циклическую работу аппаратов, 
что усложняет конструкцию, увеличивает массога-
баритные показатели, снижает термодинамическую 
эффективность. Характерным для них является ис-
пользование металлогидрида в виде мелкозернисто-
го (2…50 мкм) порошка. Это приводит к известным 
технологическим и конструкционным ограничениям 
схем этих систем, связанным с переносом тепла и 
разделением газовой и твёрдой фаз. 

Применение в качестве рабочего тела суспен-
зии металлогидрида в химически инертной жидко-
сти [9] позволяет существенно уменьшить (возмож-

но, устранить) отмеченные проблемы и создать ме-
таллогидридные машины, системы хранения и 
транспортировки, работающие по непрерывному 
циклу [10, 11]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость давления десорбции  

от температуры (кривые Вант Гоффа) 
 

При утилизации ВЭР ДВС источником тепла 
утилизационной металлогидридной установки (рис. 4) 
служит промежуточный теплоноситель, циркуляция 
которого обеспечивается циркуляционным насосом 8 
последовательно через десорбер 9, утилизационные 
теплообменники отходящих газов 4 после утилизаци-
онного парогенератора 3, надувочного воздуха 5 за 
турбокомпрессором 2 и охлаждающей жидкости 6 
ДВС 1. В металлогидридной установке выделяют кон-
туры циркуляции водорода и суспензии металлогид-
рида. Водород высокого давления, генерируется в де-
сорбере 9, нагревается в перегревателе водорода 7, и 
поступает в турбогенератор 16, где происходит преоб-
разование его потенциальной энергии в механическую 
энергию. Это сопровождается снижением давления и 
температуры потока водорода. Поток водорода низко-
го давления последовательно подогревается (в рас-
сматриваемом варианте схемы) в охладителе надувоч-
ного воздуха 3-й ступени – 15, концевом охладителе 12 
и поступает в сорбер 11. Здесь происходит поглощение 
водорода суспензией металлогидрида с низкой водо-
родоёмкостью, сопровождаемое повышением водоро-
доёмкости суспензии и выделением теплоты сорбции. 

Суспензия металлогидрида, насыщенная водоро-
дом в сорбере 11, прокачивается насосной секцией 
турбонасосного агрегата 10, через холодную сторону 
регенеративного теплообменника 13 и питетельным 
насосом 14 подаётся в десорбер 9. Здесь, за счет под-
вода теплоты десорбции, происходит выделение водо-
рода из металлогидрида и снижение водородоёмкости 
суспензии, которая затем направляется через горячую 
сторону регенеративного теплообменника 13 и тур-
бинную часть турбонасосного агрегата 10 в сорбер 11. 

Достижение необходимой температуры охлаж-
дающей жидкости ДВС осуществляется (при необ-
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ходимости) в концевом охладителе жидкости 19. 
Рабочий процесс в утилизационной металло-

гидридной установке на базе интерметаллида 
LaNi4,5Al0,5 для главного судового двигателя 

14S90ME-C9.2-TII представлен на рис. 5. Линии 
Cmax и Cmin представляют собой прямые Вант-
Гоффа для процессов адсорбции и десорбции, соот-
ветственно.  

 
Рис. 4. Технологическая схема утилизации тепла ДВС:  

1 – ДВС, 2 – турбокомпрессор водорода, 3 – утилизационный парогенератор, 4, 5, 6 – утилизационные  
теплообменники отходящих газов, надувочного воздуха и охлаждающей жидкости, 7 – перегревытель  

водорода, 8 – циркуляционный насос промежуточного контура, 9 – десорбер, 10 – турбонасосный агрегат,  
11 – сорбер, 12 – концевой охладитель, 13 – регенеративный теплообменник, 14 – питательный насос,  

15 – охладитель, 16 – турбогенератор, 17 – охладитель надувочного воздуха 2–й ступени,  
18 – охладитель надувочного воздуха 3–й ступени, 19 – концевой охладитель жидкости 

 

 
Рис. 5. Изменение параметров системы утилизации 

тепла в координатах (lgР - 1000/Т) 
 

Теплота десорбции Qd подводится в десорбере 
(точка 1), где происходит выделение водорода из 
суспензии металлогидрида при давлении порядка 
3,5 МПа. Далее водород перегревается в перегрева-
теле 7 теплом Q2 по изобаре 1-2 и поступает в тур-
богенератор, где совершает работу, условно изо-
бражаемую политропой 2-3. В конце процесса рас-
ширения давление водорода составляет 0,39 МПа, а 
температура – 273 К. Такая температура конца про-
цесса является следствием высокой степени расши-
рения водорода (порядка 9). Далее водород подогре-
вается и к нему подводится тепло Q3 и Q4 по изоба-
ре 3-4-5 и он поступает в сорбер, где поглощается 
суспензией гидридообразующего материала, а теп-
лота реакции Qa отводится забортной водой. Далее 
суспензия гидрида, с помощью турбонасосного аг-
регата 10 и питательного насоса 14 поступает в де-
сорбер 9. Этому соответствует политропа 5-1. Про-
цесс идёт с одновременным повышением давления и 
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температуры до значений, определяемых точкой 1, и 
цикл замыкается. 

Часто, для выполнения термодинамического 
анализа цикла, необходимо представить рассматри-
ваемый процесс в координатах давление-концентра-
ция водорода (с) (рис. 6). Здесь верхние сплошные 
линии соответствует изотермам десорбции, а ниж-
ние штриховые – сорбции. Подача суспензии гидри-
да в десорбер осуществляется насосом по изостере 
(линии постоянной концентрации водорода (b – c). 
Десорбция водорода происходит по изобаре c - d. 
Давление десорбирующего водорода при этом опре-
деляется точкой d и равно Рd. Снижение давления 
водорода в турбогенераторе до величины Рa соот-
ветствует изостере d - a. Затем водород поступает в 
абсорбер с давлением Pa., где происходит его по-
глощение суспензией гидридообразующего мате-
риала. Этот процесс характеризуется изобарой a - b. 
После чего, суспензия металлогидрида поступает в 
насос и цикл замыкается. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение параметров системы утилизации 
тепла в координатах (Р – c) 

 
В условиях, соответствующих циклу Ренкина, 

КПД металлогидридной утилизационной системы 
превышает 19 %. Снижение удельного расхода топ-
лива на установку в целом составит не менее 12 %,. 
При учете хладоресурса водорода КПД установки 
оценивается уже величиной 22 %, а снижение 
удельного расхода топлива превышает 14 %. 

Реализация металлогидридной технологии 
утилизации тепла связана с определением рацио-
нального состава суспензии гидридообразующего 
материала и ее свойств; подбором соотношений па-
раметров рабочих тел; определением теплотехниче-
ских и массогабаритных показателей системы; вы-

полнением комплексной проверки принципиальной 
возможности ее практической реализации. 

 
Заключение 

 
При использовании термохимических циклов 

на основе обратимых гидридообразующих материа-
лов в качестве преобразователей энергии и водорода 
в качестве рабочего тела утилизационных устано-
вок, появляется возможность повысить глубину 
утилизации низкопотенциального тепла малообо-
ротных ДВС.  

Системы глубокой комплексной утилизации 
низкопотенциального тепла современных турбо-
поршневых ДВС на основе термохимических цик-
лов с использованием реверсивных гидридообра-
зующих интерметаллических соединений, как пре-
образователей энергии и водорода, как рабочего 
тела, представляются перспективными и требуют 
дальнейших комплексных теоретических и экспе-
риментальных исследований. 
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УТИЛІЗАЦІЯ НІЗКОПОТЕНЦІЙНОГО ТЕПЛА МАЛООБОРОТНИХ ДВЗ  

НА БАЗІ ГІДРИДНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 
М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевський, С.М. Доценко, Ю.М. Галинкін 

Дано особливості утилізації низькопотенційного тепла малообертових ДВЗ, при використанні води і 
хладону R245fa в якості робочих рідин. Обґрунтовано необхідність використання металогідридної 
технології для утилізації тепла вторинних енергоресурсів малообертових ДВЗ. Приведена технологічна схе-
ма теплоутилізаційні установки малообертових ДВЗ. Проілюстровано зміна параметрів металогідридних 
циклів. ККД утилізаційного контуру стосовно до двигуну 14S90ME-C9.2-TII (MAN B & W): при роботі по 
циклу Ренкіна на воді складає 4 ... 7%, з використанням хладону – R245fa -13 ... 14%, а по гідридної техно-
логії перевищує 19% 

Ключові слова: ДВЗ, термодинамічний цикл, утилізація тепла, водень, металогідрид. 
 

UTILIZATION OF LOW POTENTIAL HEAT THE LOW SPEED ICE FROM  
HYDRIDE TECHNOLOGY 

M.R. Tkach, B.G. Timochevskiy, S.M. Docenko, J.N. Galinkin 
Features of low-grade waste heat of slow-combustion engine, using water and Freon R245fa as working flu-

ids.. The necessity of using metal hydride technology for heat utilization of secondary energy resources slow-
combustion engine was asserted. The technological scheme of the installation was illustrated. Changing of parame-
ters-metal-hydride cycles was shown. Efficiency of the recycling loop in relation to the engine 14S90ME-C9.2-TII 
(MAN B & W) using the Rankine cycle with water is about 4 ... 7%, refrigerant R245fa -13 ... 14%, and using hy-
dride technology – more than 19%. 

Keywords: ICE, thermodynamic cycle, utilization of the heat, hydrogen, metal hydride. 
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