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Показана роль двигателей внутреннего сгорания (ДВС) в технологиях эффективной энергетики. 

Дан анализ существующих и освоенных промышленностью технологий повышения эффективно-

сти использования тепловых выбросов в ДВС, включая когенерацию, а также определение пер-

спективных направлений, требующих дальнейшего научного исследования и обоснования. Про-

анализированы составляющие энергии выпускных газов, получаемых при сгорании топлив и их 

термодинамические характеристики в общем тепловом балансе ДВС. Показаны наиболее извест-

ные в технике способы рекуперации (использования) тепловой энергии выпускных газов, их эф-

фективность в зависимости от режимов работы ДВС, а также достоинства и недостатки. Наиболее 

предпочтительными системами утилизации представляются системы, не требующие усложнения 

самой конструкции ДВС, а интегрированные как дополнительные модули, подключаемые в си-

стему газовыхлопа ДВС. Предложены новые способы использования энергии выпускных газов с 

использованием турбокомпрессорного утилизатора, а также возможности его использования в со-

вокупности с комбинацией известных способов утилизации теплоты в ДВС.  
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Введение. Развитие технологий 

устойчивой энергетики является ключе-

вой частью глобальной научной повест-

ки и одной из актуальных задач, стоя-

щих сегодня перед инженерами и кон-

структорами. 

В современном мире двигатели внут-

реннего сгорания являются и остаются 

наиболее распространенным источником 

энергии для машин, используемых в 

сфере энергетики и транспорта, строи-

тельной и сельскохозяйственной инду-

стрии. В работе [1] показано, что основ-

ные статьи по вредным выбросам зани-

мают такие сектора, как электроэнерге-

тика и транспорт в совокупности, а если 

сюда добавить взаимосвязанные с 

предыдущими сферы строительства и 

сельского хозяйства, то задача снижения 

теплового и углеродного следа в порш-

невых двигателях внутреннего сгорания 

(ДВС) приобретает особую актуаль-

ность. Кроме того, спрос на транспорт-

ные средства по-прежнему не убывает. 

Несмотря на развитие технологий 

использования топливных элементов и 

активного ввода в эксплуатацию элек-

тромобилей, значительная часть транс-

портного парка в ближайшем будущем 

по-прежнему будет оснащаться ДВС. 

По данным [2] «почти все развитые 

страны в мире активно поддерживают 

транспорт на электротяге и вот-вот 

окончательно откажутся от машин с 

ДВС. По крайней мере, именно такое 

впечатление складывается, если следить 

за новостями об автомобилях последних 

лет. О скором запрете машин с двигате-

лем внутреннего сгорания на правитель-

ственном уровне уже объявили 14 стран. 

И это не только крошечный Сингапур 

или состоятельная Норвегия, но и Шри-

Ланка, Словения, Бельгия, Великобрита-

ния, Египет и даже Индия с её милли-

ардным населением». В этом же источ-

нике говорится о том, какие на этом пути 

существуют препятствия, которые не 

могут быть преодолены в кратчайшие 

(декларируемые) сроки. 

https://elibrary.ru/ueguxn 
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В связи с этим, эффективное исполь-

зование ДВС на транспорте остается од-

ной из ключевых проблем, связанных с 

энергосбережением и экологической 

устойчивостью. 

При проведении анализа  тепловой 

эффективности ДВС важную роль играет 

его энергетический баланс, оценка кото-

рого позволит наметить пути снижения 

потерь тепловой энергии, выделяемой 

при сгорании топлива. 

Исследования теплового баланса 

ДВС [3–5] показывают, что количество 

тепла, уходящего с выхлопными газами, 

образующимися в процессе сгорания, 

может достигать 30–48%, в то время, как 

только 12–45% энергии сгорания топли-

ва преобразуется в полезную работу в 

зависимости от режима работы, при этом 

наиболее эффективный режим работы –

это номинальный или его еще называют 

расчетным. 

Одной из причин потерь тепловой 

энергии сгорания топлива в конструкции 

ДВС является то, что повышение степе-

ни сжатия, которая влияет на мощность 

и КПД, ограничивается детонационными 

свойствами топлива и возможности ее 

повышения для ДВС на сегодняшний 

день практически исчерпаны. Кроме то-

го, выхлопные газы, образуемые при 

сгорании топлива, на такте расширения 

«недодают» мощность в связи с необхо-

димостью более раннего открытия вы-

пускных клапанов для обеспечения не-

обходимого качества очистки цилиндров 

ДВС, и эта «недостающая» мощность 

«остается» в виде тепловой энергии в 

выхлопных газах. Если быть более крат-

ким, то эффективность работы ДВС 

очень сильно зависит от соотношения 

таких параметров, как степень сжатия и 

степень расширения рабочего тела. 

Некоторыми авторами недостаточно 

аргументирована энергия выхлопных га-

зов: она признается малоэффективной 

из-за ее высокой температуры и низкого 

давления [6], что будет показано ниже. 

Целью настоящего исследования 
был анализ существующих и освоенных 

промышленностью технологий повыше-

ния эффективности использования теп-

ловых выбросов в ДВС, включая когене-

рацию, а также определение перспектив-

ных направлений, требующих дальней-

шего научного исследования и обосно-

вания. 

Основные составляющие энергии 

выпускных газов ДВС. В общем слу-

чае, следуя закону сохранения энергии, 

суммарная энергия выпускных газов 

ДВС W может быть определена как 

сумма кинетической Wк, потенциальной 

Wп, внутренней энергии рабочего тела 

Wвн, или  

 

W= Wк+ Wп+ Wвн . 

 

Однако, согласно постулатам техни-

ческой термодинамики, такое толкова-

ние возможно при наличии процессов 

диссоциации, ионизации рабочего тела, а 

также воздействия на него силовых по-

лей [7]. 

Абстрагируясь от остальных видов 

энергии (поступательного и вращатель-

ного движения молекул, энергии внут-

римолекулярных колебаний, потенци-

альной энергии, внутриатомной и др.), 

которые составляют небольшую долю от 

полной энергии (порядка 0,6%) [8], с 

точки зрения термодинамики, принято 

полагать, что в макросистеме в условиях, 

когда рабочее тело не находится в состо-

янии диссоциации или ионизации основ-

ной энергетической составляющей явля-

ется внутренняя энергия, напрямую свя-

занная с температурой выхлопных газов. 

При сгорании топлива основной со-

ставляющей энергией  является тепловая 

энергия (W=U). Теплота Q, подведенная 

к телу, расходуется на изменение его 

внутренней энергии U и совершение 

внешней работы L, тогда  

 

dQ=dU+dL . 

 

Общее уравнение абсолютного 

внешнего теплового баланса ДВС имеет 

вид [3] 

Qp=Qe+Qг+Qохл+Qн.б. , 

 

где Qp – располагаемое количество теп-

лоты топлива; Qe – количество теплоты, 

эквивалентное эффективной работе за 
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час; Qг – количество теплоты, отводимое 

с выпускными газами; Qохл – количество 

теплоты, отводимое системой охлажде-

ния (значение Qохл складывается из коли-

чества теплоты, затрачиваемой на охла-

ждение воды, смазочного масла, системы 

газовыхлопа и наддувочного воздуха); 

Qн.б – невязка баланса (потери на трение, 

привод вспомогательных механизмов, 

неполноту сгорания топлива и др.). 

С другой стороны 

 

Qp = HuВч   , 

 

где Hu – низшая теплотворная способ-

ность топлива, кДж/кг; Вч – часовой рас-

ход топлива ДВС, кг/ч. 

Выше было показано, что из состав-

ляющих теплового баланса наиболее 

значимым слагаемым является Qг,, со-

размеримое по величине с Qe. Именно 

эта составляющая и является предметом 

настоящего исследования, по оценке эф-

фективности технологий и способов ее 

утилизации. 

Технологии повышения эффек-

тивности использования тепловых 

выбросов ДВС. Ниже представляется 

обзор современных технологий систем 

рекуперации отработанного тепла 

ДВС. В соответствии с тепловой ха-

рактеристикой выхлопных газов ДВС, 

системы утилизации отработанного 

тепла можно условно разделить на 

технологии непрямой (или косвенной) 

рекуперации и технологии прямой ре-

куперации [3]. 

К технологиям непрямой рекупера-

ции можно отнести существующие и 

активно развивающиеся системы ис-

пользования теплоты выхлопных газов 

(плюс теплоты охлаждаемых компонен-

тов ДВС) в качестве промежуточного 

источника. Для совмещения промежу-

точного источника использования тепла 

с основным циклом ДВС, возможно ис-

пользование систем с жидкостным 

охлаждением, в которых рабочая жид-

кость «поглощает» тепло выхлопных га-

зов в теплообменном аппарате. В подоб-

ных циклах рабочее давление в проме-

жуточном источнике отделено от проти-

водавления выхлопных газов двигателя 

за счет передачи тепла в теплообменном 

аппарате. Поэтому его производитель-

ность существенно влияет на эффектив-

ность рекуперации тепла выхлопных га-

зов. В свою очередь, эта самая произво-

дительность будет влиять на массогаба-

ритные показатели теплообменного ап-

парата. Именно эти технологии сегодня 

широко распространены в когенераци-

онных установках. 

Исходя из физических характеристик 

рабочего тела, существуют две основные 

формы рабочей среды – жидкая и газо-

образная. Преимущество жидкого рабо-

чего тела состоит в том, что его давление 

можно значительно повысить при отно-

сительно небольшой работе сжатия. 

Кроме того, процесс фазового перехода 

жидкости является очень эффективным 

способом хранения и высвобождения 

энергии. Однако процесс фазового пере-

хода может повлиять на увеличение объ-

ема жидкой рабочей среды, что может 

создать проблемы при проектировании 

проточной части, например, потребует 

установки турбины и теплообменного 

аппарата большого диаметра. С другой 

стороны, использование газообразного 

рабочего тела упрощает конструкцию, 

поскольку в процессе теплообмена не 

происходит фазового перехода. Более то-

го, такой цикл может быть реализован 

как открытый цикл, т.е. исключает необ-

ходимость установки конденсатора. 

В работе [4] дается анализ использо-

вания систем рекуперации выхлопных 

газов в когенерационных установках и 

приведен перечень систем преобразова-

ния отработавших газов, к которым ав-

торы относят следующие (рис. 1): 

1. Преобразование тепловой энергии 

в механическую работу (двигатель 

Стирлинга и машины, работающие по 

циклу Ренкина); 

2. Прямое преобразование тепловой 

энергии в электрическую;  

3.  Прямое преобразование кинетиче-

ской энергии отработавших газов (при-

менение систем турбонаддува, примене-

ние силовых турбин, применение элек-

трических машин в системах турбонад-

дува и применение электрических турбо-

генераторов). 
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Рис. 1.  Основные направления развития систем рекуперации 

отработанных газов когенерационных установок 

Fig. 1.  Main directions of development of cogeneration plants exhaust gas recovery systems 

 

 

Двигатели Стирлинга относятся к 

двигателям внешнего сгорания, поэтому 

в данной работе их анализ не рассматри-

вается. 

Что касается ДВС, то указанное ис-

следование применимо по п.п. 2 и 3. По 

п. 2 основной проблемой в реализации 

данного преобразования энергии являет-

ся очень низкий КПД и необходимость 

увеличения габаритов установки, что 

ограничивает их применение на авто-

транспорте [9]. 

Дополнительно к приведенному ана-

лизу известны экспериментальные уста-

новки и опыты ведущих автоконцернов 

(в основном японских) по созданию си-

стем регенерации тепловой энергии в си-

стеме выпуска отработавших газов в ви-

де термоэлектрических генераторов, в 

основу которых положен эффект Зеебека 

(Seebeck Effect), однако, ввиду сложно-

сти и низкого КПД они также не получи-

ли широкого распространения. Кроме то-

го, самими авторами [10] отмечается, что 

«хотя комбинация холодильника и гене-

ратора представляет собой весьма про-

стой прибор, однако общий коэффициент 

полезного действия очень низок. Коэф-

фициент полезного действия самого хо-

лодильника должен быть умножен на 

КПД генератора, который обычно не 

превышает 10%. Поэтому полагают, что 

такая система находит применение толь-

ко тогда, когда не важен коэффициент 

полезного действия». 

По п. 3 авторами отмечается, что 

применение силовых турбин (так назы-

ваемые турбокомпаундные двигатели) 

позволяет преобразовывать энергию от-

работавших газов в механическую, кото-

рая посредством редуктора или гидрав-

лической передачи передается на колен-

чатый вал двигателя (рис. 2). Подобные 

системы применяют на своих двигателях 

фирмы Scania, Volvo, Cummins и др. В 

большинстве случаев силовые турбины 

устанавливаются на двигателях с турбо-

наддувом второй ступенью после колеса 

турбины [11, 12]. Передача крутящего 

момента обеспечивается с помощью ре-

дуктора посредством жесткой связи с ко-

ленчатым валом или применяется гид-

равлическая передача мощности (напри-

мер, гидромуфта). Применение силовой 

турбины позволяет преобразовать около 

20% тепловой энергии в механическую в 

среднем. Производитель Volvo заявляет 

об увеличении мощности двигателя до 

10%  и   увеличении  эффективности  на 

5%, а также снижении расхода топлива 

[4]. По данным Scania, применение сило-

вых турбин позволяет снизить расход 

топлива до 5–10% в зависимости от ре-

жима работы двигателя. 

Основными недостатками данной си-

стемы являются: необходимость услож-
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нения конструкции двигателя силовой 

турбиной, системой передачи мощности 

на коленчатый  вал,  системой  синхро-

низации   оборотов  двигателя   и   турбо- 

 

компаунд. Все это наряду с повышением 

эффективности способствует также зна-

чительному повышению расходов на из-

готовление и эксплуатацию. 

 

 
 

Рис. 2.  Общий вид турбокомпаунда: 1 – силовая турбина; 

2 – гидромуфта; 3 – передача мощности 

Fig. 2.  General view of the turbocompound: 

1 – power turbine; 2 – hydraulic coupling; 3 – power transmission 

 

Согласно [4] применение электриче-

ских машин в системе турбонаддува 

ДВС ограничивается тем, что они могут 

эффективно работать лишь в ограничен-

ных промежуточных режимах работы 

ДВС, т.е. не являются всережимными, а 

не некоторых режимах, напротив, созда-

ют дополнительную «инерционную 

нагрузку». 

Тот же источник [4] рекомендует ис-

пользовать как эффективное средство 

использования энергии выхлопных газов 

электрические турбогенераторы, как до-

полнительный источник электроэнергии. 

Проведенный анализ, а также если 

учесть исследование [11–15], показывает, 

что возможности использования «бросо-

вого тепла» ДВС далеко не исчерпаны 

перечисленными системами, что вызыва-

ет необходимость проведения дальней-

ших исследований по эффективному ис-

пользованию тепловой энергии выпуск-

ных газов. 

Ранее было показано, что выхлопные  

газы не в полной степени расширяются в 

рабочем цилиндре. По этой причине до-

полнительные расширительные устрой-

ства, такие как силовая турбина, допол-

нительная расширительная камера и т.д., 

могут повысить эффективность процесса 

расширения. Однако дополнительные 

устройства, напрямую подключенные к 

газовыпускной системе ДВС могут по-

влиять на уровень давления на выпуске, 

что повлечет за собой дополнительные 

насосные потери ДВС на такте расшире-

ния. Таким образом, основной техниче-

ской сложностью становится согласова-

ние дополнительных расширительных 

устройств с характеристиками рабочего 

цилиндра ДВС. 

По мнению авторов, наличие турбо-

компрессорного утилизатора [13] позво-

лит осуществить повышение степени 

расширения газов без вмешательства в 

рабочий цикл и конструкцию самого 

ДВС, т.е без дополнительной конструк-

тивной доработки двигателя (рис. 3). 
 

 

1 

2 
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Рис. 3. Схема когенерационной установки ГПД с турбокомпрессорным утилизатором: 

Н – нагрузка; ГПД – газопоршневой двигатель; ОГ – отработавшие газы; 

ТП – турбина перерасширения; КУ – котел-утилизатор; П – потребитель; 

ДК – дожимающий компрессор; ЦН – циркуляционный насос 

Fig. 3. Diagram of GPE cogeneration plant with a turbocharger utilize: 

Н – load; ГПД – gas piston engine; ОГ – exhaust gases; ТП – overexpansion turbine; 

КУ – steam boiler; П – heat consumer; ДК – booster compressor; ЦН – circulation pump 

 

Учитывая тот факт, применение тур-

бокомпрессорного утилизатора (ТКУ) 

впервые было осуществлено на газовых 

турбинах [16]. Далее это направление 

усовершенствовалось с комбинацией 

ТКУ с регенератором, применением 

промежуточного перегрева и т.д. Расче-

ты показали эффективность использова-

ния ТКУ по сравнению с базовым вари-

антом. 

Именно это направление взято за ос-

нову для его использования в ДВС с 

дальнейшим исследованием ТКУ с инте-

грированными системами регенерации, 

промежуточного перегрева. 

Выводы. Приведенный анализ поз-

воляет сделать вывод о том, что исследо-

вание методов повышения эффективно-

сти использования тепловых выбросов в 

ДВС могут идти по многим направлени-

ям. Предполагается, что наиболее пред-

почтительными являются те, которые не 

связаны с усложнением конструкции са-

мого ДВС, и могут использоваться в ка-

честве дополнительных модулей, вклю-

ченных в систему газовыхлопа ДВС. 

Именно такой системой и является пред-

ложенная система интегрированного в 

систему газовыхлопа ДВС турбоком-

прессорного утилизатора. 

 

Работа выполнена по госбюджетной 

теме ИПТС «Создание научных основ 

разработки гибких комбинированных 

установок с интегрированными возоб-

новляемыми источниками энергии и ис-

пользованием местных ресурсов холода 

(FFMM-2024-0018)» (№ госрегистрации 

124020100121-6). 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Клименко А.Г., Очеретяный В.А. 
Правовые, экологические аспекты и осо-
бенности декарбонизации энергетики и 
транспорта в Российской Федерации // 
Системы контроля окружающей среды. 
2022. № 2 (48). С. 61–72. 

2. Погорельский А. Нет, мир не пе-
рейдёт на электромобили: 5 главных 
препятствий // Электронный журнал Ав-
то.ру.https://auto.ru/mag/article/whynotonl
yelectro/ 

3. Сайданов В.О., Случанинов Н.Н. 
Разработка вариантов схемных решений 
системы утилизации теплоты двигателя 
6 ч 13/14 для электростанций железно-
дорожных войск // Специальная техника 
и технологии транспорта. 2023.  № 17.  
С. 336–344. 

4. Gopal N.K., Pandiyarajan V., Velraj 
R., Rayapati S. Thermodynamic analysis of  

Н 



Системы контроля окружающей среды № 1 (55) 2024 

137 

a diesel engine integrated with a pcm based 
energy storage system. International journal 
of thermodynamics. 2010. No. 13 (1). P. 
15–21. 

5. Хрипач Н.А., Татарников А.П. 
Анализ систем преобразования энергии 
отработавших газов для когенерацион-
ных энергоустановок // Современные 
проблемы науки и образования. 2013.    
№ 5. С. 29. 

6. Liu J.P., Fu J., Feng K., Wang S.Q. 
Characteristics of engine exhaust gas ener-
gy flow. Journal of Central South Universi-
ty (Science and Technology), 2011.        V. 
42. No. 11. P. 3370–3376 

7. Сивухин Д. В. Общий курс физики: 
Учеб. пособие: для вузов. В 5 т. Т. II. 
Термодинамика и молекулярная физика. 
5-е изд. испр. М.: Физматлит. 2005. С. 
544. 

8. Özkan M., Özkan D.B., Özener O., 
Yılmaz H. Experimental study on energy 
and exergy analyses of a diesel engine per-
formed with multiple injection strategies: 
Effect of pre-injection timing. Applied 
Thermal Engineering. 2013. V. 53. No. 1. 
P. 21–30. 

9. Овсянников Е.М., Клюкин П.Н., 
Кецарис А.А., Акимов А.В. Альтернатив-
ный источник электрической энергии на 
автомобиле: использование энергии от-
работавших газов // Известия МГТУ 
МАМИ. 2014. Т. 1. № 1 (19). С. 45–50. 

10. Куликов В.А., Шарыпов А.В., 
Меньщиков Г.Н. [и др.] Рекуперация 
тепла выхлопных газов двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС), используя эф-
фекты Зеебека и Пельтье с приме-
нением модулей не классического типа 
из материалов на основе теллуридов 
висмута и сурьмы, полученных нанотех-
нологией, включающей высоко-
частотный нагрев, порошковую метал-
лургию и экструзию // Зауральский 

научный вестник. 2013. № 2 (4). С. 67–
77. 

11. Барышников С.И., Зеленцов А.А., 
Костюченков А.Н. Оценка перспектив 
использования турбокомпаундных ДВС 
в авиации // Двигатель 2017. Материалы 
международной научно-технической 
конференции, посвященной 110-летию 
специальности “Поршневые двигатели”. 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. М.: ООО 
"Лучший сервис". 2017. С. 10. 

12. Калашников Б.А., Кузнецов В.И., 
Яковлев А.Б. Выхлопные устройства 
наземных энергетических установок с 
закруткой газового потока // Омский 
научный вестник. 2018. № 5 (161).           
С. 19–24. 

13. Клименко А.Г., Дологлонян А.В., 
Матвеенко В.Т. Анализ схемных реше-
ний когенерационных установок на базе 
двигателей внутреннего сгорания и их 
влияние на эффективные и экологиче-
ские характеристики // Системы кон-
троля окружающей среды. 2022. № 3 
(49). С. 62–68. 

14. Подзноев Г.П., Абдулгазис У.А., 
Дроботюк Н.И. Термодинамическая 
возможность использования в поршне-
вых двигателях теплоты отработавших 
газов для каталитического риформинга 
эмульгированных водой моторных топ-
лив // Ученые записки Крымского инже-
нерно-педагогического университета. 
2014. № 43. С. 4–11. 

15. Мельник Г.В. Технологии и обо-
рудование для снижения вредных вы-
бросов двигателей (по материалам спе-
циализированных журналов) // Двигате-
лестроение. 2012. № 4 (250). С. 45–53. 

16. Матвеенко В.Т., Очеретяный 
В.А., Андриец А.Г. Перспективы повы-
шения эффективности ГТД с регенера-
цией теплоты усложнением цикла // 
Вестник СевНТУ: сб. науч. трудов. Се-
вастополь. 2010. Вып. 106. С. 120–123. 

 
 

ANALYSIS OF MODERN TECHNOLOGIES FOR IMPROVING THE EFFICIENCY 

OF HEAT EMISSIONS FROM INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
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The role of internal combustion engines (ICE) in efficient energy technologies is shown. Analysis of ex-

isting and industry-developed technologies for increasing the efficiency of using thermal emissions in in-

ternal combustion engines, including cogeneration, as well as the identification of promising areas that 
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require further scientific research and justification is given. The components of the energy of exhaust gas-

es obtained during the combustion of fuels and their thermodynamic components in the overall heat bal-

ance of the internal combustion engine are analyzed. The most well-known methods in technology for the 

recovery (use) of thermal energy of exhaust gases, their effectiveness depending on the operating modes 

of the internal combustion engine, as well as advantages and disadvantages are analyzed. The most pref-

erable recycling systems are systems that do not require complicating design of the internal combustion 

engine itself, but are integrated as additional modules connected to the gas exhaust system of the internal 

combustion engine. New methods of using the energy of exhaust gases using a turbocompressor heat ex-

changer, as well as the possibility of using it in conjunction with a combination of known methods of heat 

recovery in an internal combustion engine are proposed. 

Keywords: internal combustion engine, thermal energy, thermal balance, thermal emissions, heat recov-

ery, turbocompressor heat exchanger. 
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