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Проаналізовано ефективність газового двигуна внутрішнього згоряння та визначено резерви її підви-
щення, пов’язані з глибокою утилізацією енергії відхідних газів і охолодженням газоповітряної суміші 
на вході наддувного турбокомпресора. Запропоновано спосіб із розширенням відхідних газів до тиску 
нижче атмосферного, використанням енергії розширення у турбодетандерній холодильній машині 
охолодження газоповітряної суміші на вході турбокомпресора та підвищенням тиску відхідних газів 
до атмосферного компресором із приводом від турбодетандера. Наведено схемне рішення турбоде-
тандерної системи охолодження газоповітряної суміші на вході. 
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Аналіз проблеми  

та постановка мети дослідження 
 

На відміну від дизельних ДВЗ із відносно роз-
виненими системами утилізації їх вторинних енер-
горесурсів (ВЕР) – теплоти відхідних газів, наддув-
ного повітря та охолоджуючою двигуни води, в га-
зових ДВЗ (ГДВЗ) використання ВЕР поки що об-
межується нагрівом води в економайзерних теплоо-
бмінниках із відведенням теплоти від відхідних га-
зів. Проте саме у ГДВЗ є можливість глибокої утилі-
зації теплової енергії відхідних газів, чого позбавле-
ні ДВЗ на дизельному паливі, наявність сірки в яко-
му виключає можливість зниження температури 
газів нижче 150 °С через небезпеку сірчистої корозії 
металевих поверхонь.  

Завдяки високим коефіцієнтам корисної дії 
(ККД) і степеням підвищення тиску πк сучасних 
наддувних турбокомпресорів (ТК) (ηТК = 0,70…0,75 
і πк = 3,5...4,5) у ДВЗ утворюється надлишок енергії 
відхідних газів понад її величину, необхідну для 
приводу наддувного ТК [1]. В той же час ефектив-
ність ГДВЗ, як і дизельних, суттєво погіршується з 
підвищенням температури зовнішнього повітря на 
вході ТК [2 – 4]. То ж було б доцільним використо-
вувати надлишкову енергію відхідних газів у турбо-
детандерних холодильних машинах (ТДХМ) для 
охолодження повітря ДВЗ. 

Відомий спосіб використання енергії відхідних 
газів дизельних ДВЗ в газовій турбіні, що приводить 
наддувний компресор підвищеного тиску (понад 
тиск наддуву), із наступним зниженням температури 
стисненого повітря спочатку у водяному охолоджу-

вачі наддувного повітря (ОНП), у ГДВЗ –
охолоджувачі газопарової суміші (ГПС), а потім у 
процесі розширення в турбодетандері до необхідно-
го тиску наддуву двигуна [5]. Суттєве охолодження 
наддувного повітря у процесі розширення в турбо-
детандері можливе лише за умови значного додат-
кового попереднього підвищення його тиску в ТК. 
Оскільки в сучасних високонаддувних ДВЗ степені 
підвищення тиску і так доволі високі (πк = 3,5...4,5), 
то подальше їх підвищення на 0,2 МПа і більше буде 
супроводжуватись значним зниженням ККД ТК. 

У роботах [6, 7] показана доцільність викорис-
тання надлишкової енергії відхідних газів дизельних 
ДВЗ у турбодетандерних холодильних машинах 
(ТДХМ) для попереднього охолодження зовнішньо-
го повітря на вході ТК. Головна перевага ТДХМ 
полягає у збільшенні не πк, як у системах охоло-
дження наддувного повітря двигунів [5], а продук-
тивності ТК по повітрю (без зменшення ККД ТК) і 
використанні цього надлишкового повітря як холо-
доагенту для попереднього охолодження зовнішньо-
го повітря на вході ТК. Проте надлишок енергії від-
хідних газів у газових ДВЗ значно менший ніж у 
дизельних двигунах, що суттєво обмежує ефектив-
ність застосування ТДХМ. То ж необхідно задіяти 
додаткові енергетичні резерви. 

Таким резервом є низькопотенційна енергія ві-
дхідних газів газових ДВЗ, яку можна було б вико-
ристовувати в турбодетандері шляхом глибокого 
розширення газів до тиску нижче атмосферного – 
перерозширення, а підвищення тиску відхідних газів 
до атмосферного – здійснювати компресором із 
приводом від турбодетандера.  

 М.І. Радченко, Д.В. Коновалов, Л.М. Воробйов 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2010, № 10 (77) 
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Мета роботи – підвищення ефективності газо-
вих ДВЗ попереднім охолодженням газоповітряної 
суміші на вході наддувних ТК у ТДХМ, що викори-
стовують енергію перерозширення відхідних газів.  

 
Результати дослідження 

 
З метою визначення резервів підвищення ефек-

тивності ГДВЗ, пов’язаних із використанням над-
лишкової, понад необхідну для наддуву, енергії від-
хідних газів для попереднього охолодження ГПС на 
вході наддувних ТК, було проведено розрахунок 
потужності утилізаційної турбіни Nт і компресора 
Nк наддувного ТК та визначено вплив основних фа-
кторів – температури tнв зовнішнього повітря на 
вході ТК і степені підвищення тиску πк – на величи-
ну резерву потужності ТК для використання в 
ТДХМ для охолодження повітря на вході ТК. 

Результати розрахунку потужності турбіни Nт і 
компресора Nк ТК газового ДВЗ, резерву потужності 
ТК в абсолютних ΔNтк = Nт–Nк та відносних вели-
чинах ΔNтк = (Nт–Nк)/Nк·100 % при πк = 4,0 для газо-
вого і дизельного двигунів; резерву потужності ТК, 
віднесеного до ефективної потужності ДВЗ:  

ΔNтк' = (Nт–Nк)/Nе·100 % 
при πк = 3,0; 3,5 і 4,0; ηк = 0,85 в залежності від тем-
ператури зовнішнього повітря tнв на вході ТК газо-
вого ДВЗ наведено на рис. 1.  

При цьому приймалися незмінними температу-
ра води на вході ОНП tw1 = 35 оС та коефіцієнт ефек-
тивності ОНП ηОНП = (tк2 – ts)/(tк2 – tw1) = 0,75, де tк2 і 
ts – температури ГПС за наддувним компресором (на 
вході ОНП) і після ОНП. За базовий прийнято газо-
вий двигун-генератор ДВГА-630, до складу якого 
входять газовий двигун 8ГЧН 25/34 з числом обер-
тів 1500 хв–1.  

    
а                                                             б 

    
в                                                              г 

Рис. 1. Потужності турбіни Nт і компресора Nк ТК газового ДВЗ при πк = 3,0; 3,5; 4,0 (а); резерв потужності 
ТК в абсолютних ΔNтк = Nт–Nк (б) та відносних величинах ΔNтк = (Nт–Nк)/Nк·100 % при πк = 4,0 для газового 

і дизельного двигунів (в); резерв потужності ТК, віднесений до ефективної потужності ДВЗ,  
ΔNтк' = (Nт–Nк)/Nе·100 % (г) в залежності від температури зовнішнього повітря tнв на вході ТК:  

газовий двигун 8ГЧН 25/34;  _______ – Nт; _ _ _ _  – Nк; 1 – дизельний ДВЗ; 2 – газовий ДВЗ 

Як видно, при πк = 4,0 потужність турбіни Nт 
перевищує потужність компресора Nк, необхідну 
для наддуву, на 11 % для газового і 25 % для дизе-
льного двигунів (рис. 1,в). Віднесений до ефектив-
ної потужності Nе·газового ДВЗ резерв потужності 
ТК ΔNтк' = (Nт–Nк)/Nе·100 % незначний і становить 

2,0…2,5 % при πк = 3,0 та 2,7…3,2 % при πк = 4,0, 
причому менші значення ΔNтк' відносяться до 
tнв = 5 оС, а більші – до tнв = 55 оС.  

Та обставина, що з підвищенням tнв відносний 
резерв потужності ТК ΔNтк' зростає, свідчить про 
доцільність його використання для охолодження, 
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потреба в якому саме при високих tнв, коли потуж-
ність Nе знижується. А те, що відносний резерв по-
тужності ТК ΔNтк' більший при більших πк підтвер-
джує доцільність його реалізації підвищенням тиску 
в ТК. Отже, аналіз наведених на рис. 1 залежностей 
дає підстави для напрямку реалізації резерву потуж-
ності ТК: охолодження ГПС на вході ТК із одночас-
ним збільшенням πк. 

Вдвічі менша величина резерву потужності ТК 
ΔNтк для газового ДВЗ порівняно з дизельним (рис. 
1,в) вказує на необхідність у газових ДВЗ більш гли-
бокої утилізації енергії відхідних газів, температура 
яких після турбіни ТК лишається доволі високою:  
tг2 ≈ 500 оС. 

Більш повна утилізація енергії відхідних газів 
газових ДВЗ можлива шляхом глибокого розширен-
ня відхідних газів до тиску нижче атмосферного 
(перерозширення) в турбодетандері як резерву дода-
ткової потужності для приводу ТКТ. Підвищення 
тиску перерозширених відхідних газів (після турбо-
детандера) до атмосферного можна здійснювати 
бустерним компресором (із приводом від турбоде-
тандера). 

Припустимо, що в результаті охолодження в 
такій детандернотермопресорній холодильній ма-
шині (ДТПХМ) температура ГПС на вході ТК зни-
зиться від tнв = 55 оС до tнв = 5 оС. Встановлено, що 
при tнв = 5 оС за рахунок використання потужності 
турбіни перерозширення можна підвищити тиск 
наддувного ТК до πк = 4 проти вихідної величини πк 
= 3 при tнв = 55 оС, причому практично при незмін-
ній (навіть при меншій) температурі ГПС на нагні-
танні ТК tк2, тобто без підвищення термічної напру-
женості деталей циліндропоршневої групи (ЦПГ) 
порівняно з базовим двигуном при менших πк. Роз-
рахунки за програмою "Дизель-РК" показують, що 
збільшення степені наддуву πк при одночасному 
зниженні температури ГПС tнв на вході наддувного 
ТК забезпечить зростання ефективних потужності 
двигуна Nе на 25…30 % та ККД e понад 1 %.  

То ж доцільним є використання додаткової 
енергії перерозширення відхідних газів для збіль-
шення не тільки продуктивності, але й тиску ГПС 
(підвищення πк) у наддувному ТК.  

На рис. 2 наведена схема утилізаційної турбо-
детандерної системи охолодження (ТДХМ) із пере-
розширенням відхідних газів до тиску нижче атмос-
ферного і наступним його підвищенням до атмосфе-
рного, використанням одержаної при цьому механі-
чної енергії для збільшення тиску (πк) та продуктив-
ності наддувного ТК, охолодженням стисненої над-
лишкової ГПС спочатку у водяному охолоджувачі 
наддувної ГПС (ОНП), а потім у процесі розширен-
ня в детандері, змішуванням охолодженої ГПС після 
детандера з основною ГПС на вході ТК.  

 
Рис. 2. Схема системи охолодження ГПС  

на вході ГДВЗ у турбодетандерній холодильній  
машині з турбіною перерозширення і бустерним 
компресором:УТ – утилізаційна турбіна основна; 

ТПР – турбіна перерозширення;  
К1 – наддувний компресор; К2 – бустерний  

компресор контуру перерозширення;  
ОНП – охолоджувач наддувної ГПС;  

ПО – проміжний охолоджувач відхідних газів;  
Д – детандер; Н – насос;  

ЗВ – забортна вода 
 
Особливістю ТДХМ є наявність контуру пере-

розширення, в який від основної утилізаційної тур-
біни надходять відхідні гази при тиску, близькому 
атмосферному. В турбіні перерозширення (ТПР) 
тиск газів знижується, приміром до 0,35·105 Па. 
Проміжний охолоджувач (ПО) відхідних газів за-
безпечує зниження їх температури (залежно від те-
мператури охолоджуючої води) на вході бустерного 
(підтискувального) компресора і, відповідно, скоро-
чення витрат потужності на стискання. 

Встановлено, що в діапазоні зміни температури 
зовнішнього повітря tнв = 55…5 °С завдяки охоло-
дженню ГПС на вході наддувного ТК у ТДХМ тиск 
наддуву може бути збільшений на (1,0…1,5) 105 Па 
при збереженні незмінною термічної напруженості 
ЦПГ ГДВЗ. 

Розрахунки показали, що охолодження ГПС на 
вході наддувного ТК в ТДХМ, яка використовує 
енергію перерозширення відхідних газів, із одноча-
сним збільшенням тиску (πк) наддувного ТК забез-
печує підвищення ефективної потужності Nе газово-
го ДВЗ і скорочення питомої витрати палива gе на 
2…3 % залежно від температури повітря. 

 
Висновки 

 
Запропоновано спосіб глибокої утилізації енер-

гії відхідних газів ГДВЗ із використанням енергії їх 
перерозширення в турбодетандері для охолодження 
ГПС на вході наддувного ТК і збільшення степені 
наддуву ТК πк. 
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Завдяки використанню енергії перерозширення 
відхідних газів зі зниженням їх тиску до (0,35…0,55) 
105 Па і охолодженню ГПС на вході наддувного ТК 
у ТДХМ тиск наддуву може бути збільшений на 
(1,0…1,5) 105 Па при збереженні незмінною терміч-
ної напруженості деталей ЦПГ ГДВЗ. 

Дослідження виконано за фінансової подтрим-
ки Державного фонду фундаментальних дослі-
джень МОН України у рамках гранту Президента 
України (Розпорядження Президента України від 
16.12.2008 р. № 336/2008-рп). 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  
ТУРБОДЕТАНДЕРНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ ГАЗОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ 

Н.И. Радченко, Д.В. Коновалов, Л.М. Воробьев  
Проанализировано эффективность газового двигателя внутреннего сгорания и определено резервы ее 

повышения, связанные с глубокой утилизацией энергии отходящих газов и охлаждением газовоздушной 
смеси на входе наддувочного турбокомпрессора. Предложено способ работы с расширением отходящих га-
зов до давления ниже атмосферного, использованием энергии расширения в турбодетандерной холодильной 
машине охлаждения газовоздушной смеси на входе турбокомпрессора и повышением давления отходящих 
газов до атмосферного компрессором с приводом от турбодетандера. Приведено схемное решение турбоде-
тандерной системы охлаждения газовоздушной смеси на входе. 

Ключевые слова: газовый двигатель внутреннего сгорания, утилизация, турбодетандер, охлаждение, 
газовоздушная смесь 
 

INCREASING THE EFFICIENCY OF GAS INTERNAL COMBUSTION ENGINE  
BY TURBOEXPANDER COOLING OF GAS-AIR MIXTURE 

N.I. Radchenko, D.V. Konovalov, L.N. Vorobyov  
The efficiency of gas internal combustion engine was analyzed and reserves of its increasing by deep utiliza-

tion of heat of exhaust gases and cooling gas-air mixture at the inlet of scavenger turbocompressor were determined. 
The performance with expanding of exhaust gases to the sub barometric pressure, utilizing the expansion energy in 
turboexpander refrigeration machine for cooling of gas-air mixture at the inlet of turbocompressor and increasing 
the pressure of exhaust gases up to barometric one in the turbocompressor driven by the turboexpander was pro-
posed. The schema of turboexpander system for cooling of gas-air mixture was given. 

Key words: gas internal combustion engine, utilization, turboexpander, cooling, gas-air mixture. 
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