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МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ 
ТЕПЛА ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ ДЛЯ ДИЗЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 
Тепло  от  выхлопных  газов  дизельных  двигателей  может  быть  важным  источником  тепла  для 

обеспечения  дополнительной мощности  и  повысить  общую  эффективность  работы  двигателя.  Преимущество 
цикла Ренкина (RC) в том, что это является одним из перспективных методов утилизации тепла от выхлопных 
газов.  

Одним из производных цикла Ренкина известно как органический цикл Ренкина (ORC) также подходит для 
рекуперации  тепла  для  средних  двигателей,  как  содержание  тепла  выхлопного  газа  и  температуры.  Для 
рекуперации  тепла  от  выхлопных  газов  двигателя,  необходим  эффективный  теплообменник.  Используя 
оптимизированные  теплообменники,  было  проведено  моделирование  с  целью  оценки  возможной  выработки 
дополнительной  энергии  с  учетом  80%  КПД  изоэнтропической  турбины.  Это  дополнительное  повышение 
мощности удельного расхода топлива. 
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EFFICIENCY ASSESSMENT METHODOLOGY RECOVERY SYSTEM  
EXHAUST HEAT FOR DIESEL POWER PLANTS 

 
The heat  from exhaust gas of diesel engines can be an  important heat source to provide additional power and  improve overall 

engine efficiency. Bottoming Rankine Cycle (RC) is one of the promising techniques to recover heat from the exhaust. 
One derivative of RC known as Organic Rankine Cycle (ORC) is also suitable for heat recovery for moderate engines as the exhaust 

heat content and temperature . To recover heat from the exhaust of the engine, an efficient heat exchanger is necessary.  Using the optimized 
heat  exchangers  simulation  was  conducted  to  estimate  the  possible  additional  power  generation  considering  80%  isentropic  turbine 
efficiency.  This additional power improvement in specific fuel consumption. 
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Вступление 
Энергетический комплекс разных государств обеспечивается промышленными разработками, 

которые базируются на фундаментальных исследованиях, что приобретает особенную актуальность в 
условиях оптимизации энергопотерь как перспективного направления совершенствования энергетики. Это 
связанно с тем, что выхлопные газы, покидая пространство, в котором они возникли, параллельно выводят с 
собой большое количество энергии, которая может использоваться для производства электроэнергии, в чем 
и состоит основной смысл рекуперации. В этом контексте улучшение функционирования дизельных 
электростанций выступает важным предметом исследования, который фокусирует на себе научные поиски 
таких отдельных и важных аспектов данной проблематики, как эффективность рекуперации тепла 
выхлопных газов дизельных электростанций с целью увеличения энергоэффективности электростанций в 
целом. 

Анализ состояния исследований и публикаций 
Данная научная проблематика активно исследуется как в Украине, так и в Российской Федерации, 

европейских странах и странах Ближнего Востока. Наиболее новыми научными разработками необходимо 
признать работы таких авторов, как Г.А. Баласанян, А.В. Бурокова, А.Л. Гончаренко, А.В. Ефимов, О.В. 
Касилов, Ю.А. Рахманова, В.И. Тимошпольский, Н.М. Фиалко, Ю.В. Шеренковский, Н.А. Хрипач и другие 
исследователи. 

В то же время недостаточно исследованными остаются подходы ученых к методологии оценки 
эффективности системы рекуперации тепла выхлопных газов энергетических установок. 

Целью данной статьи является характеристика методологических особенностей оценки 
эффективности системы рекуперации тепла выхлопных газов энергетических установок. 

Изложение основного материала 
Тепловые двигатели являются основным элементом когенерационных установок, они позволяют 

вырабатывать механическую энергию, которая в дальнейшем преобразуется в электрическую и тепловую 
энергию за счет отбора энергии от отработавших газов, охлаждающей жидкости и системы смазки. 
Эффективность энергоустановок, в первую очередь, зависит от степени преобразования энергии сгорания 
топлива в электрическую и тепловую энергию. Современные когенерационные установки имеют 
суммарный КПД около 85–90 %, причем тепловой энергии вырабатывается значительно больше, чем 
электрической. Электрический КПД установки ограничивается механическим КПД теплового двигателя и 
электрическим КПД генератора и преобразователя, что обуславливает его низкое значение по сравнению с 
тепловым КПД [1]. 

Данную особенность тепловых двигателей в контексте преобразования тепловой энергии в 
электрическую, на наш взгляд, необходимо исследовать путем математического моделирования различных 
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режимов работы электропривода с полупроводниковым преобразователем, а также сети электроснабжения с 
автономным источников электрической энергии в программном комплексе Matlab Simulink. Данный подход 
обусловлен тем, что дизель-генератор представляет собой установку, состоящую из дизельного двигателя и 
генератора.  

Ученые отмечают, что КПД дизель-генераторной установки в большей степени определяется КПД 
дизельного двигателя. Из-за конструктивных особенностей дизельный двигатель обладает максимальным 
КПД при нагрузке порядка 80% от максимальной. Нагрузка на дизельный двигатель меньше 20% считается 
неэффективной и ее стараются избегать [2]. 

В то же время, эффективность дизель-генераторной установки может существенно увеличиваться за 
счет комплекса технических мероприятий, которые принято называть рекуперацией. Так, например, А.В. 
Бурокова констатирует, что снизить эти потери можно путем уменьшения их количества за счет снижения 
коэффициента избытка воздуха при сжигании топлива и присосов воздуха в рабочее пространство из 
окружающей среды через неплотности. Утилизация теплоты уходящих дымовых газов за счет снижения их 
температуры может быть выполнена в двух направлениях: с возвратом утилизированной теплоты обратно и 
без возврата этой теплоты. Возврат части теплоты дымовых газов может осуществляться путем 
предварительного подогрева за счет части теплоты дымовых газов, металла, топлива или воздуха перед их 
подачей в камеры сжигания топлива дизельного двигателя, что позволяет повысить коэффициент 
использования теплоты дизельного агрегата, температуру и качество горения топлива, а также снизить 
расход топлива и сопутствующие негативные экологические воздействия [3]. 

Еще одним способом увеличения КПД когенерационной установки является применение установок, 
работающих по циклу Ренкина. Технология, использующая экологически чистый цикл Ренкина, может 
работать на любом тепловом источнике с минимальной разницей температур 52 °С между источником тепла 
и теплоотводом. Установка, работающая по циклу Ренкина, содержит теплообменник, в котором 
подводимое тепло идет на нагрев рабочего тела и превращение его в газ. Газ (пар) поступает в турбину и 
вращает генератор, после чего пар попадает в конденсатор, где охлаждается и превращается в жидкость, 
после чего поступает обратно в первый теплообменник [4]. 

При оптимизации режимов работы теплоутилизационных установок необходимо использовать 
математическую модель, разработанную М. В. Меркуловым и другими исследователями [5] на основе 
теоретических и экспериментальных исследований, позволяющую выразить величину теплового потока в 
зависимости от температуры, расхода теплоносителя и нагрузки дизель-генератора, что дает возможность: 

- определить величину теплового потока в различных режимах работы системы утилизации 
теплоты; 

- выбрать режим работы, обеспечивающий максимальную экономию топлива.  
Процесс теплообмена в рекуперативных теплообменниках, протекающий без изменения агрегатного 

состояния, описывается уравнением теплопередачи. Кроме этого, для каждого теплоносителя можно 
записать уравнение теплового потока. 
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 Решив их совместно получим уравнение теплового режима: 

mWtTQ  111 )( , кВт (2)
где  Q  – тепловой поток, кВт; 

К  – коэффициент теплопередачи, кВт/м2 0С; 
F  – площадь теплообмена, м2; 
Δt  –логарифмический перепад температур, 0С; 
T1,T2  –температура первичного теплоносителя на входе и выходе из теплообменника, 0С; 
t1,t2 - температура вторичного теплоносителя на входе и выходе из теплообменника, 0С; 
W1,W2 –водяной эквивалент первичного и  вторичного теплоносителя, кВт/0С; 
Р -нагрузка дизель-агрегата, кВт; 
т – коэффициент, учитывающий изменение теплопередачи в различных режимах работы. 
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Параметры W1 и T1 определяются режимом работы дизель-генератора и могут быть выражены через 
его нагрузку (Р). Коэффициент т может быть представлен через нагрузку дизель-генератора и расход 
вторичного теплоносителя.  

Анализ литературных источников показал, что функции W1=f(P) и T1=f(P) носят линейный 
характер. Регрессионный анализ результатов испытаний позволил представить эти зависимости 
следующими аппроксимирующими функциями: 

T1=92,86+0,977P, 0C; 
W1=0,745+0,758•10-3, кВт. 

В результате корреляционного анализа, для коэффициента т установлена следующая зависимость 
от величины водяного эквивалента вторичного теплоносителя: 

т=0,45•W2
0,2. 

С учетом того, что W2=c2M2/3600, кВт/0С, где с2- теплоемкость воды, с2 =4,19 кДж/кг0С; М2 – расход 
вторичного теплоносителя, тыс. кг/ч,  

уравнение теплового режима примет вид: 
2,0

2
3

1 4638,0)107579,0745,0()977,086,92( МPPtQ   ,кВт (4)

Проверка статистических гипотез с уровнем значимости α = 0,95 позволяет утверждать, что данное 
уравнение является значимым, адекватным и информативным.  

Выводы 
Таким образом, необходимо констатировать, что охарактеризованная выше модель призвана 

получить использование при выборе оптимального режима работы системы рекуперации теплоты дизельной 
электростанции, таким образом может увеличить эффективность ее работы в контексте поднятия 
показателей общего КПД. 
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