
37

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ãðåáíåâ Â.Ì., Ðàçóâàåâ À.Â., Êîñòèí Ä.À.

åêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëüíî: ýëåêòðîñíàáæå-
íèå — îò äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé; òåïëîñíàá-
æåíèå — îò êîòåëüíûõ óñòàíîâîê.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîýôôèöèåíò èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîòû (ÊÈÒ) ñæèãàåìîãî òîïëèâà
ïðè ðàçäåëüíîì ýíåðãîñíàáæåíèè íå ïðåâûøàåò
äëÿ äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÄÝÑ) 32–38 %
è êîòåëüíûõ óñòàíîâîê 70–80 %, è ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü åãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êàæäîãî èç ýíåðãîèñòî÷íèêîâ íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Óâåëè÷èòü ÊÈÒ
äëÿ ÄÝÑ äî 85 % è áîëåå ìîæíî òîëüêî ïóòåì
êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè
òåïëîòû ÄÂÑ.

Íî ñòîèò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî èäåÿ ïîâûøåíèÿ
ÊÈÒ äëÿ ÄÝÑ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ïóòåì óòè-
ëèçàöèè òåïëîòû ÄÝÑ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
íîâîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ñóäîâûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ÄÂÑ îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè
óòèëèçàöèè òåïëîòû, êàê äëÿ òåïëîôèêàöèîííûõ
öåëåé, òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñîáñòâåííî
äâèãàòåëÿ (ñ ïîìîùüþ ïàðîòóðáîàãðåãàòîâ).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî ïîçâîëÿþò ìàñ-
ñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, ñèñòåìû óòèëèçàöèè

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
ñ ïîðøíåâûìè ÄÂÑ äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòå-
ðèñòèê âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñèñòåì óòèëèçàöèè
òåïëîòû. 

Âñå ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ÄÂÑ ïðèíÿòî
ïîäðàçäåëÿòü: 

% íà ñèñòåìû âíóòðåííåé óòèëèçàöèè òåïëîòû;
% ñèñòåìû âíåøíåé óòèëèçàöèè òåïëîòû.
Ïîä âíóòðåííåé óòèëèçàöèåé òåïëîòû ïîíè-

ìàþò åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Âíåøíÿÿ óòèëèçàöèÿ òåïëîòû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
íóæä ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïîòðåáèòåëåé, íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâ-
êàìè (ÝÓ) ñ ÄÂÑ.

Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà èìååòñÿ ñäâèã ïî âðåìåíè
ìåæäó âûðàáîòêîé è ïîòðåáëåíèåì òåïëîâîé
ýíåðãèè, â ñèñòåìàõ óòèëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü àêêóìóëèðîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè.
Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíÿòü íà-
êîïèòåëè òåïëîâîé ýíåðãèè íà îñíîâå âåùåñòâ,
ïðåòåðïåâàþùèõ ôàçîâûé ïåðåõîä ïëàâëåíèå–êðè-
ñòàëëèçàöèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
âàðèàíòîâ óòèëèçàöèè òåïëîòû ÝÓ ñ ÄÂÑ.

Îäíàêî ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè óòèëèçàöèè òîãî èëè
èíîãî âèäà òåïëîòû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü òîëü-
êî ïîñëå âñåñòîðîííåãî àíàëèçà êàïèòàëüíûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ÝÓ â öåëîì, à òàêæå
äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåöåíòðàëèçîâàííîå ýíåð-
ãîñíàáæåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ àâòîíîìíûõ îáú-

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñèñòåìû óòèëè-
çàöèè âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ÄÂÑ íà  îñíîâå
òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî áàëàíñà
ñòàöèîíàðíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåãðåñcè-
îííûå çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî
áàëàíñà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ ÒÅÏËÎÒÛ 
ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Â.Ì. Ãðåáíåâ, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ÎÀÎ «Âîëæñêèé äèçåëü èì Ìàìèíûõ»
À.Â. Ðàçóâàåâ, ä.ò.í., ïðîô, 

Áàëàêîâñêèé èíñòèòóò òåõíèêè, òåõíîëîãèè è óïðàâëåíèÿ (ôèëèàë) 
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Þ.À. Ãàãàðèíà»

Ä.À. Êîñòèí, àñïèðàíò,  
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Þ.À. Ãàãàðèíà»

ÓÄÊ 621. 43.013

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âàðèàíòîâ 
óòèëèçàöèè òåïëîòû ÝÓ ñ ÄÂÑ

— Óëó÷øåíèå âîçäóõîñíàáæåíèÿ ÄÂÑ ñ ÃÒÍ ïðè
ðàáîòå ñ ïîâûøåííûì ïðîòèâîäàâëåíèåì íà
âûïóñêå 
— Ïðåäïóñêîâàÿ òåïëîâàÿ ïîäãîòîâêà äâèãàòåëÿ
— Óâåëè÷åíèå ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ÄÝÓ
— Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïðè íàáðîñå íàãðóçêè
— Ïîäîãðåâ íàäóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ðàáîòå ÄÃ
íà õîëîñòîì õîäó è ìàëûõ íàãðóçêàõ

— Âûðàáîòêà äîïîëíèòåëüíîé
ýëåêòðîýíåðãèè
— Òåïëîñíàáæåíèå, ãîðÿ÷åå
âîäîñíàáæåíèå îáúåêòà
— Ïàð íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
— Õîëîäîñíàáæåíèå

Âíóòðåííÿÿ óòèëèçàöèÿ
òåïëîòû

Àêêóìóëèðîâàíèå
òåïëîòû

Âíåøíÿÿ óòèëèçàöèÿ
òåïëîòû

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òðàíñìèññèè

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿÄÂÑ
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òåïëîòû ïðèìåíÿþòñÿ â àâòîòðàêòîðíûõ ÄÂÑ â
îñíîâíîì äëÿ îáîãðåâà ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ è
êàáèí òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
ñòàöèîíàðíûõ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì èõ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé òðàíñïîðòíûõ óñ-
òàíîâîê, â òîì ÷èñëå ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ñóäîâ è
àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè.

Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðè÷åñêèå è òåïëîâûå íàãðóçêè
ñòàöèîíàðíûõ ïîòðåáèòåëåé èçìåíÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ÷àùå è â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå, ïðè-
÷åì ìàêñèìóìû ãîäîâûõ è ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ
ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ íà àâòîíîìíûõ
îáúåêòàõ, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò.

Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå òå-
ïëîâîé íàãðóçêè íàä ýëåêòðè÷åñêîé (ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 1,4 äî 4) íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ïîòðåáèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèåé òîëüêî çà ñ÷åò
óòèëèçàöèè òåïëà îò ÄÝÑ. Âîñïîëíèòü íåäîñòà-
þùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ìîæíî çà ñ÷åò óñ-
ëîæíåíèÿ òåïëîóòèëèçàöèîííûõ ñõåì ïóòåì
âêëþ÷åíèÿ â èõ ñîñòàâ ïèêîâûõ êîòëîâ, àêêó-
ìóëÿòîðîâ òåïëîòû è ò. ï.

Â-òðåòüèõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â îáðàòíîì
òðóáîïðîâîäå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ àâòîíîìíûõ
îáúåêòîâ ïðèíèìàåòñÿ îáû÷íî 343 Ê. Â òî æå
âðåìÿ òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ïîòåðü òåïëîòû ñ
îõëàæäàþùåé âîäîé â ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ ñó-
ùåñòâåííî íèæå. Ñëåäîâàòåëüíî, óòèëèçàöèÿ
òåïëîòû îõëàæäàþùåé ÄÝÑ âîäû äëÿ öåëåé
îòîïëåíèÿ áåç ïîâûøåíèÿ åå òåìïåðàòóðíîãî
óðîâíÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíà. Â îòíîøåíèè
ÄÂÑ òèïà ×Í21/21 ýòî êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíîãî
óðîâíÿ êîíòóðà îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà
è ìîòîðíîãî ìàñëà. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç è îáçîð ñèñòåì óòèëè-
çàöèè âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ÄÂÑ
ïîêàçàë, ÷òî çàðóáåæíûå ôèðìû èäóò ïî ïóòè
ñîçäàíèÿ ìèíè-ÒÝÖ íà áàçå ÄÂÑ ñ âíåøíåé óòè-
ëèçàöèåé òåïëîòû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå èõ îñîáåí-
íîñòè.

1. Â êà÷åñòâå ÄÂÑ èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ãàçîâûå äâèãàòåëè. Ïðåèìóùåñòâà ãàçîâîãî òî-
ïëèâà õîðîøî èçâåñòíû. Íàðÿäó ñî çíà÷èòåëüíûì
óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè, â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ èìååò
ìåñòî ìèíèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû è ãàçîâû-
ïóñêíîãî òðàêòà, à òàêæå òåïëîóòèëèçàöèîííûõ
ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ äàæå
ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ.

2. Áîëüøèíñòâî äâèãàòåëåé çàðóáåæíîãî ïðî-
èçâîäñòâà èìåþò, êàê ïðàâèëî, âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ÷òî íåñîìíåííî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè òåïëîòû
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ÄÂÑ. 

3. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìèíè-ÒÝÖ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàöèîíàëüíîãî ñîãëàñîâà-
íèÿ ðåæèìîâ ãåíåðèðîâàíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ
ïðîèçâîäèìûõ âèäîâ ýíåðãèè, ïîýòîìó çàðóáåæ-
íûå ôèðìû, èìåþùèå äîñòàòî÷íûé îïûò ïðîèç-
âîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ óñòàíîâîê, îáû÷íî
òðåáóþò îò çàêàç÷èêîâ ïðåäîñòàâëåíèÿ äîñòîâåð-
íûõ ãðàôèêîâ òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê.
Ïîä èçâåñòíûå ãðàôèêè ïîäáèðàåòñÿ òåïëîóòèëèçà-
öèîííîå îáîðóäîâàíèå è ðåæèìû ðàáîòû ýíåðãî-
óñòàíîâîê. Óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííûå ïî òàêîìó
ïðèíöèïó, ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîãåíåðàöèîííûõ
óñòàíîâîê.

Ñèñòåìà óòèëèçàöèè òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ìîòîðíîãî ìàñëà
è íàäóâî÷íîãî âîçäóõà ÄÂÑ äëÿ íóæä òåïëîñíàá-
æåíèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ñèñòåìà êîìïëåêñíîé
óòèëèçàöèè òåïëîòû» (ÑÊÓÒ). 

Òàê êàê â òå÷åíèå ãîäà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ
îò ìèíèìàëüíîãî â ëåòíèé ïåðèîä (âîçìîæíî åãî
îòñóòñòâèå) äî ìàêñèìàëüíîãî â çèìíèé ïåðèîä,
ÑÊÓÒ ìîæåò ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìàõ è âàðèàíòàõ. Ðàññìîòðèì ýòè
âàðèàíòû ïîäðîáíåå.

Ïåðâûé âàðèàíò. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó-
÷åííîé îò ÑÊÓÒ, äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïîòðåáèòåëÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé íà îòîïëåíèå,
ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå èëè òåõíîëîãè÷åñêèå
íóæäû. Íàïðèìåð, ïðè ðàñõîäå òåïëîâîé ýíåðãèè
íà îòîïëåíèå âåñíîé èëè ðàííåé îñåíüþ, êîãäà
îòîïèòåëüíûé ñåçîí òîëüêî íà÷èíàåòñÿ ëèáî
çàêàí÷èâàåòñÿ.

Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè
íóæíî ðàññ÷èòûâàòü â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ
óñëîâèé ïîòðåáèòåëÿ, à èìåííî íàðóæíîé òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, âèäà è íàçíà÷å-
íèÿ çäàíèé (æèëûå, ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ
è ò. ä.) ëèáî òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû ïðîèçâîä-
ñòâà.

Â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûðà-
áàòûâàåìîå ÑÊÓÒ, áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ñèñòåìîé
àâòîìàòèêè, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìûé ðàñõîä
ãàçîâ ÷åðåç êîòåë-óòèëèçàòîð. Äàííûé ñëó÷àé ìîæ-
íî îòíåñòè ê ñàìîìó ïðîñòîìó è îïòèìàëüíîìó
âàðèàíòó ïðèìåíåíèÿ ÑÊÓÒ îò ñòàöèîíàðíîãî
ÄÂÑ.

Âòîðîé âàðèàíò. Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà ñðåäíå-
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ, êîãäà êîëè÷åñòâî
òåïëîâîé ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ÑÊÓÒ, â
öåëîì äîñòàòî÷íî äëÿ ïîòðåáèòåëÿ (òåïëîñíàá-
æåíèå, ãîðÿ÷åå òåïëîñíàáæåíèå è ò. ä.), îäíàêî
íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò òåïëîòû ïðè ïèêå òåïëîâûõ
íàãðóçîê. Â ýòîì ñëó÷àå íåäîñòàòîê â òåïëîâîé
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ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò ñèñòåìû óòèëèçàöèè,
ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü òåïëîâîé àêêóìóëÿòîð,
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî åãî
ýíåðãîåìêîñòü áóäåò äîñòàòî÷íîé äëÿ «ñãëàæè-
âàíèÿ» íåäîñòàòêà òåïëîòû. 

Òðåòèé âàðèàíò. Âåëè÷èíà òåïëîâîé ìîùíîñòè,
íåîáõîäèìàÿ ïîòðåáèòåëþ, ïðåâîñõîäèò âîçìîæ-
íîñòè âûðàáîòêè òåïëîòû ÑÊÓÒ. Â äàííîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî çíàòü ãðàôèêè òåïëîâîé è ýëåê-
òðè÷åñêîé íàãðóçêè íà ÄÂÑ (ðåàëüíûé, ñòàòèñòè-
÷åñêèé èëè îöåíî÷íûé) äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà
òåïëîòû, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü îò ÑÊÓÒ.
Äàëåå ãðàôèê ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ïåðåñ÷èòû-
âàåòñÿ â ãðàôèê òåïëîâîé ìîùíîñòè, ïîëó÷àåìîé
îò ñèñòåìû óòèëèçàöèè. Íàëè÷èå ãðàôèêà òåïëîâîé
íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ «äîáàâêè» ê
ïîëó÷åííîé òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ðàçíîñòü òåïëîâûõ ìîùíîñòåé, ïðîèçâîäèìîé
ÑÊÓÒ è íåîáõîäèìîé ïîòðåáèòåëþ, êîìïåíñè-
ðóåòñÿ óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà
òåïëîòû, íàïðèìåð âîäîãðåéíîãî êîòëà,
ðàáîòàþùåãî íà òîì æå òîïëèâå, ÷òî è ÄÂÑ. Ïðè
íàëè÷èè äâóòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé (íàïðèìåð,
ãàçîäèçåëü) âîäîãðåéíûé êîòåë âûáèðàþò ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî âèäà òî-
ïëèâà, à òàêæå âîçìîæíîñòè åãî òðàíñïîðòè-
ðîâêè ê ìåñòó íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ãåíåðàòîð êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíî èñïîëüçóåìîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 35–38 %, à ñ ïðèìåíåíèåì
ÑÊÓÒ îí ìîæåò áûòü ðàâåí 80–90 %.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äâèãàòåëÿ ÝÓ
èìååò âèä: 

Qî = Qå + Qîõë + Qîíâ + Qã + Qì + Qîñò, 

ãäå Qî — îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ââåäåííîé
â äâèãàòåëü ñ òîïëèâîì íà îïðåäåëåííîì ðåæèìå;
Qå — òåïëîòà, ýêâèâàëåíòíàÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòå
äâèãàòåëÿ; Qîõë — òåïëîòà, îòäàííàÿ îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè äâèãàòåëÿ; Qîíâ — òåïëîòà, îòäàííàÿ
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â îõëàäèòåëå íàäóâî÷íîãî
âîçäóõà; Qã — òåïëîòà, óíîñèìàÿ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè; Qì — òåïëîòà, îòäàííàÿ ìàñëó; Qîñò —
îñòàòî÷íûé ÷ëåí òåïëîâîãî áàëàíñà (íå ó÷òåííûå
ñîñòàâëÿþùèìè òåïëîâîãî áàëàíñà).

Ñõåìà ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ÄÂÑ äëÿ
ðàñ÷åòà åå ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â îáùåì âèäå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ îáúåêòà (ïîòðåáèòåëÿ) Qïîòð, áóäåò ðàâíî
êîëè÷åñòâó òåïëîòû, âûðàáàòûâàåìîé ñèñòåìîé
êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè QÑÊÓÒ, è ïðè åå
íåõâàòêå — â äîïîëíèòåëüíîì èñòî÷íèêå òåïëîòû
QÄÈÒ (ïèêîâîì êîòëå):

ΣQïîòð = ΣQÑÊÓÒ + QÄÈÒ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå êîëè-

÷åñòâî òåïëîòû â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî äëèòåëü-

íîãî ïåðèîäà âðåìåíè (ñóòîê, äâîå, òðîå è ò. ä)
ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì è çàâèñèò îò
âíåøíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, åãî ñêîðîñòè,
òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, èç êî-
òîðîãî èçãîòîâëåíî çäàíèå, è ò. ï.

Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ äîëæíà ïîêðûâàòü ïîòåðè
òåïëîòû (òåïëîïîòåðè) ïîìåùåíèÿìè ÷åðåç îã-
ðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, òî åñòü ÷åðåç ñòåíû,
îêíà, äâåðè, ïîë, ïîòîëîê. Ýòè òåïëîïîòåðè íå-
èçáåæíû, êîãäà òåìïåðàòóðà âíóòðè ïîìåùåíèÿ
âûøå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà èëè ñìåæ-
íûõ ïîìåùåíèé. Âåëè÷èíû ýòèõ ïîòåðü çàâèñÿò
îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è, ïëîùàäè îãðàæ-
äàåìûõ êîíñòðóêöèé, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íàðóæ-
íûì âîçäóõîì, è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîçäóõà
âíóòðè ïîìåùåíèÿ è ñíàðóæè.

Íåîáõîäèìóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ äëÿ îáúåêòà
èëè ïîòðåáèòåëÿ (èëè ãðóïïû ïîòðåáèòåëåé),
îáîçíà÷åííóþ êàê ΣQïîòð, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ äî-
ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âîäèòñÿ óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ïî èìåþùèìñÿ ìåòî-
äèêàì ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü çäàíèé è ñîîðóæåíèé
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè èìåþùåãîñÿ
ñîîðóæåíèÿ) ïî ôîðìóëå

Qïîòð = qî(tâ – tí)V•a, 
ãäå Qïîòð — òåïëîïîòåðè çäàíèåì, êêàë/÷; (ïðè
íàëè÷èè ãðóïïû çäàíèé áåðåòñÿ ñóììà òåïëîïîòåðü
îò ýòèõ çäàíèé); qî — óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà, êêàë/÷ ì3 °Ñ (áåðåòñÿ èç ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ òàáëèö); V — îáúåì çäàíèÿ, ì3 (ïî
íàðóæíîìó îáìåðó îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì); à —
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå óäåëüíîé
òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêè çäàíèé â çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 2.  Ñõåìà ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ÄÂÑ äëÿ

ðàñ÷åòà åå ïàðàìåòðîâ:
1 — äèçåëü-ãåíåðàòîð; 2 — âîäî-âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê
(îõëàæäåíèå íàäóâî÷íîãî âîçäóõà); 3 — âîäîìàñëÿíûé
òåïëîîáìåííèê (îõëàæäåíèå ìàñëà); 4 — âîäî-âîäÿíîé
òåïëîîáìåííèê (ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ); 5 — âîäî-
ãàçîâûé òåïëîîáìåííèê; 6 — âîäî-âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê
ïîòðåáèòåëÿ; 7 — àâòîíîìíûé âîäÿíîé íàñîñ ñèñòåìû
óòèëèçàöèè
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îò ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà,
(áåðåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèö); tâ — òåì-
ïåðàòóðà âíóòðè ïîìåùåíèÿ, °Ñ, çàâèñèò îò íà-
çíà÷åíèÿ ïîìåùåíèÿ; (æèëîå, ïðîèçâîäñòâåííîå
è ò. ä.) è áåðåòñÿ èç ðåêîìåíäóåìûõ òàáëèö;
tí – òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ, çàâèñèò
îò êëèìàòè÷åñêîé çîíû ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà
(ïîìåùåíèÿ) è áåðåòñÿ èç ðåêîìåíäóåìûõ òàáëèö.

Òåïëîòà QÑÊÓÒ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü îò
òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ñîñòàâå ÄÂÑ
è ÑÊÓÒ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ΣQÑÊÓÒ = Qì + Qîõë + Qã.
Äàííîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû äîëæíî èñïîëü-

çîâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, è åñëè åãî íå õâàòàåò
äëÿ îòîïëåíèÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà, òî äîïîë-
íèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè îáåñ-
ïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëîòû —
ïèêîâûé êîòåë. 

Ïî èìåþùåìóñÿ ãðàôèêó ýëåêòðè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê ïîòðåáèòåëåé ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, âûðàáàòûâàåìîå ñèñòåìîé óòèëèçàöèè
çà òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë íàãðóæåíèÿ.

Ñîñòàâëÿþùèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ΣQÑÊÓÒ

(óðàâíåíèå 4) äëÿ âûáðàííîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ îáúåêòà (ïðè èçâåñòíîì ãðàôèêå
ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê) â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîé íàãðóçêè äèçåëü-
ãåíåðàòîðà. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé
ýòè ñîñòàâëÿþùèå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ðåãðåññèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà Q = f(Pe)

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãðåññèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà
äâèãàòåëÿ òèïà 6×Í21/21 îò åãî íàãðóçêè áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðå ìîùíîñòüþ 630 êÂò è n = 1500 îá/ìèí
è ãàçîâîì äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðå ìîùíîñòüþ
500 êÂò è n = 1000 îá/ìèí ïî ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîé ïðîãðàììå íà ñòåíäàõ ÎÀÎ ÂÄÌ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñòàòåé òåïëîâîãî áàëàíñà
è ïðèâåäåíèÿ èõ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ äèçåëü-
ãåíåðàòîðà:

Qì = –2,047 + 1,639Ðå – 0,006Ðå
2; 

Qîõë = 5,878 + 1,298Ðå – 0,003Ðå
2; 

Qã = -18,647+1,452Ðå – 0,002Ðå
2; 

àíàëîãè÷íî äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà:

Qã = 56,01 – 0,269Ðå + 0,01Ðå
2 ; 

Qîõë = 109,988 – 0,001Ðå + 0,0002Ðå
2;

Qì = 102,943 + 0,168Ðå – 0,002Ðå
2, 

ãäå òåïëîâûå è ýëåêòðè÷åñêèå ìîùíîñòè ïðèâå-
äåíû â êÂò.

Çíàÿ âåëè÷èíû è çàâèñèìîñòè òåïëîïîòîêîâ
îò ñèñòåìû óòèëèçàöèè ÄÂÑ, â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè íà ÝÓ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òå-

ïëîòû, ïîëó÷àåìîå îò ÑÊÓÒ íà êàæäîì ðåæèìå
ðàáîòû ÝÓ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàñ÷åòà åìêîñòè
òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà, êîòîðûé «ñãëàæèâàåò»
èçìåíåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè ïðè èçìåíåíèè
ýëåêòðè÷åñêîé. Â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ
òåïëîâàÿ èíåðöèÿ ÑÊÓÒ, òàê êàê îíà áóäåò ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâî âëèÿòü íà ñèñòåìó îòîïëåíèÿ
ïðè íàáðîñå è ñáðîñå ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè
íà ÝÓ. 

Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî èçìåíåíèþ ñòàòåé
òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ ìîæ-
íî ïðèíÿòü èõ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì äâèãàòåëÿ-
àíàëîãà èëè áëèçêîãî ïî êîíñòðóêòèâíûì è
óäåëüíûì ïàðàìåòðàì.

Ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ýêñïëóàòàöèîííóþ
òåïëîâóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïî èçâåñòíîìó
çíà÷åíèþ ñðåäíåé ýêñïëóàòàöèîííîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ÄÂÑ  èëè åãî àíàëîãà ïî äàí-
íîìó ðåæèìó ðàáîòû.

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðîå
äîëæåí äîïîëó÷èòü ïîòðåáèòåëü ïðè åãî íåõâàòêè
îò ÑÊÓÒ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

QÄÈÒ = ΣQÏÎÒÐ – ΣQÑÊÓÒ. 
Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé è òàêæå

çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè íà ÄÂÑ. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå â äàííîé ðàáîòå, ïðèîðè-
òåòíîé äëÿ ïåðâîèñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà,
ïîëó÷åííàÿ îò ÑÊÓÒ è çàòåì óæå îò ÄÈÒà (ïè-
êîâîãî êîòëà) — ýòîò àëãîðèòì çàêëàäûâàåòñÿ â
ñèñòåìó àâòîìàòèêè âñåãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà. 

Ïîëíóþ ìîùíîñòü ÄÈÒà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-
íèìàòü ðàâíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ, ÷òî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå âîçìîæ-
íîñòè ðàçìîðàæèâàíèÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðè
ìèíèìàëüíîé â äàííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà â ñëó÷àå àâàðèé-
íîãî âûõîäà èç ñòðîÿ ÄÂÑ èëè ÑÊÓÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì è
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîëó÷àåìîé
îò òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû ÄÂÑ, ïîçâîëÿåò:

% çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà êî-
ëè÷åñòâà òåïëîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáúåêòà îò ñè-
ñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ÄÂÑ, à òàêæå âàðüèðóÿ
çíà÷åíèÿìè, âõîäÿùèìè â ýòîò ðàñ÷åò, äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîäîáðàòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû
òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, âõîäÿùåãî â
ÑÊÓÒ;

% ââåñòè â àëãîðèòì ñèñòåìû àâòîìàòèêè
ïðèîðèòåòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû îò ÑÊÓÒ;

% ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì è òåõíè÷åñêîå çàäà-
íèå íà ñèñòåìó àâòîìàòèêè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà â ñîñòàâå ÄÂÑ è ÑÊÓÒ, íåïîñðåäñò-
âåííî ñâÿçàííûõ ñ îáúåêòîì ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû;

% ðàññ÷èòàòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íà ñòà-
äèè ïðîåêòíûõ ïðåäëîæåíèé èëè ðàçðàáîòêè

(4)

(5)

(6)

(7)
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Ãðåáíåâ Â.Ì., Ðàçóâàåâ À.Â., Êîñòèí Ä.À.

áèçíåñ-ïëàíà îò ïðèìåíåíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà â ñîñòàâå ÄÂÑ è ÑÊÓÒ äëÿ îòîïëåíèÿ
îáúåêòà ïîòðåáèòåëÿ ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêîé çîíû
ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà è ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ðà-
áîòû ÄÃ ïî ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêå.

% ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ñòà-
òåé òåïëîâîãî áàëàíñà äâèãàòåëåé â çàâèñèìîñòè
îò åãî íàãðóçêè èëè âèäà òîïëèâà ïîçâîëèò ïî-
äîáðàòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû òåïëîîáìåí-
íîãî è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ
êîãåíåðàöèîííîé, òðèãèíèðàöèîííîé è êîìáèíè-
ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâîê.
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