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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ 
ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОРНЫХ 
АГРЕГАТОВ НА 
КОГЕНЕРАЦИОННЫХ 
КОТЕЛЬНЫХ С ДВИГАТЕЛЯМИ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 

RESEARCH INTO THE 
APPLICATION OF EXPANDER-

GENERATOR SETS ON 
COGENERATION BOILERS WITH 

INTERNAL COMBUSTION 
ENGINES 

Аннотация. В статье рассмотрены ас-
пекты применения детандер-генераторных 
агрегатов (ДГА) на когенерационных ко-
тельных с двигателями внутреннего сгора-
ния (ДВС). Предложено принять в качестве 
критерия оценки энергетической эффектив-
ности использования ДГА величину сум-
марного приращения удельной полезной 
работы по выработке электроэнергии по 
сравнению со схемой с дросселированием 
газа. Показано, что при температурах на-
ружного воздуха ниже оптимальной темпе-
ратуры топливной смеси энергетический 
эффект определяется только работой детан-
дера, а при более высоких температурах 
необходимо учитывать изменения удельной 
работы ДВС и экономию удельных затрат 
электроэнергии на охлаждение смеси. 

 
Ключевые слова: когенерационные ко-

тельные, детандер-генераторный агрегат, 
двигатель внутреннего сгорания, энергети-
ческий эффект 

Abstract. The article deals with the as-
pects of the use of expander-generator aggre-
gates (DHA) on cogeneration boilers with in-
ternal combustion engines (ICE). It is proposed 
to take as the criterion of estimating the energy 
efficiency of the use of DHA the value of the 
total increment of the specific useful work for 
the generation of electric power in comparison 
with the scheme with gas throttling. It is shown 
that at ambient temperatures below the optimal 
temperature of the fuel mixture, the energy 
effect is determined only by the operation of 
the expander, and at higher temperatures, it is 
necessary to take into account changes in the 
specific operation of the internal combustion 
engine and the saving of the specific electric 
energy consumption for cooling the mixture. 

 
 
Keywords: cogeneration boiler houses, 

expander-generator set, internal combustion 
engine, energy effect 
 



 

Вестн

Введение
В настоящ

гетике являе
обладать воз
электроэнерг
троэнергии д
дросселирует
вать потенци
способов по
применение 
электроэнерг

В работах
вышение эф
нение схем с
эффекта от п
влияние проц
го действия 
менению ДГ
выходе из де

 
Основная
Оценка в

ных 
При оцен

поступающи
потока: к дви
ДВС (необхо
холодный пе
температуры
ДВС. На рис
онной котель

 

1 – газоп
5 – дроссе

ник	Череповецк

е  
щее время пробл
ется особенно ак
зможностью ког
гии. В основном
двигатели внутр
тся перед топли
иальную энерги
овышения энерг
детандер-генер
гии за счет испо
х [1]–[7], посвящ
фективности ра
с ДГА на ТЭЦ и
применения ДГА
цесса расширен
ДВС. В настоящ
ГА на когенераци
етандера на эфф

я часть 
влияния ДГА н

нке применения
ий на котельную
игателям внутре
одим для подде
ериод) и котло
ы газа перед гор
с. 1 изображена 
ьной с газопорш

Рис. 1. Пр
провод высокого д
лирующее устрой

котлоагрега

кого	государств

лема внедрения
ктуальной. Боль
генерации, т.е. о
м на таких котел
реннего сгорани
ивосжигающими
ию его избыточ
гоэффективност
раторных агрега
ользования избы
щенных влиянию
аботы энергетич
и отопительных
А на когенераци
ния газа в детанд
щее время отсут
ионных котельн
ективность рабо

на эффективно

я ДГА на когене
ю газ проходит ч
еннего сгорания
ержания минима
агрегатами (для
релками котлов)
принципиальна

шневыми ДВС.   

ринципиальная сх
давления; 2 – задв
йство; 6 – теплооб
атам; 8 – газопров

Т

енного	универс

я ресурсосберега
ьшинство строя
осуществлять вы
льных использу
ия (ДВС). Посту
и агрегатами, чт
чного давления 
ти когенерацион
атов (ДГА), осу
ыточного давлени
ю детандер-гене
ческих предприя
х котельных. Пр
ионных котельны
дере на величин
тствуют исследо
ных, с учетом вл
оты двигателей в

ость работы к

ерационных кот
через детандер, а
я и к котлоагрег
ально допустим
я поддержания 
) осуществляетс
ая схема примен
    

хема использовани
ижки; 3 – детанде
бменник; 7 – газоп
од низкого давлен

ТЕХНИЧЕСКИ

ситета	•		2018	•	№

ающих технолог
ящихся котельны
ыработку, как те
уются для выраб
упающий в коте
то не позволяет
(6–12 атм) [1]. 
нной котельной
уществляющих 
ия поступающег
ераторного агрег
ятий, рассмотре
ри оценке энерге
ых необходимо 
ну коэффициент
ования, посвяще
лияния параметр
внутреннего сго

когенерационны

тельных примем
а затем разделяе
атам. Подогрев 
мой температуры
максимально в

ся за счет уходя
нения ДГА на ко

ия ДГА: 
ер; 4 – электроген
провод низкого да
ния к ДВС 

Е	НАУКИ	

№1 21

гий в энер-
ых должно 
епла, так и 
ботки элек-
ельную газ 
т использо-
Одним из 
й является 
выработку 
го газа.  
гата на по-
ено приме-
етического 
учитывать 
та полезно-
енные при-
ров газа на 
орания. 

ых котель-

м, что весь 
ется на два 
газа перед 
ы смеси  в 
возможной 
ящих газов 
огенераци-

 

нератор; 
авления к 



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	

 

		Вестник	Череповецкого	государственного	университета	•		2018	•	№1 22	

 Удельная полезная работа ДГА: 
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где 0 вых,P P   давления газа на входе в детандер и выходе из него соответственно, 

Па; Т0 – температура поступающего в котельную газа, К;
 
 k – показатель адиабаты; 

д э.м.,   внутренний относительный и электромеханический к.п.д. детандера соот-

ветственно; рс  изобарная объемная теплоемкость газа, Дж/(нм3·К).
  

Удельная полезная работа ДВС находится по формуле: 
 

 двс двс смl Q t  , 

 
где Q   низшая теплота сгорания топлива, Дж/нм3; двс   эффективный к.п.д. ДВС 

по выработке электроэнергии. 
Температура топливной смеси находится из зависимости: 
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где г воз,    плотности газа и воздуха соответственно, кг/м3; г воз,c c   удельные 

массовые теплоемкости газа и воздуха соответственно, Дж/(кг·К);
 г воз,t t   темпера-

туры газа и воздуха соответственно, °С;
 возV   объем воздуха при сжигании 1 нм3 

газа, нм3/нм3. 
Особенностью работы газопоршневых ДВС является зависимость эффективного 

к.п.д. от температуры топливной смеси на входе в двигатель. Приблизительно по-
стоянные значения эффективного к.п.д. сохраняются в диапазоне температур топ-
ливной смеси от минимально допустимой до оптимальной. С увеличением темпера-
туры смеси от оптимальной до максимально допустимой происходит снижение 
к.п.д. ДВС. При величине температуры топливной смеси выше максимально допус-
тимого значения производитель ДВС обычно запрещает эксплуатацию двигателя. 
Для обеспечения работы двигателя в этом случае в схеме котельной предусматрива-
ется холодильная (обычно парокомпрессионная) машина для охлаждения посту-
пающей в двигатель топливной смеси. При использовании парокомпрессионных хо-
лодильных машин необходимо учитывать уменьшение энергетического эффекта за 
счет затрат электроэнергии на охлаждение топлива. 

Удельные затраты электроэнергии на охлаждение смеси, приведенные к 1 нм3 га-
за, равны: 
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где x   холодильный коэффициент; max
смt   максимально допустимая температура 

топливной смеси,°С. 
Уменьшение температуры топливной смеси за счет применения детандера нахо-

дится из зависимости: 
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Энергетический эффект от схемы с применением ДГА на когенерационной ко-

тельной заключается в экономии топлива по сравнению со схемой с дросселирова-
нием газа перед топливосжигающими агрегатами при неизменных величинах выра-
батываемых когенерационной котельной электрической и тепловой мощности. Для 
обеспечения постоянной выработки теплоты расход и энтальпия газа перед котлоаг-
регатами принимаются неизменными для сравниваемых схем.  

Экономия топлива за рассматриваемый период времени находится по формуле: 
 

          
0
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l
G G

l l l
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
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(1) 

 
где 0G   общий расход топлива за данный период для схемы с дросселированием, 

нм3; l   приращение суммарной удельной полезной работы, Дж/нм3.  

Приращение суммарной удельной полезной работы по выработке электроэнергии 
равно: 

 

дга 0 двс хол( ),l l g l l       

 
где 0g   доля используемого в ДВС топлива от общего расхода газа для схемы с 

дросселированием; дгаl   удельная полезная работа детандера, Дж/нм3;
 двсl   раз-

ница величин удельных полезных работ ДВС, Дж/нм3;
  хол.l   разница удельных 

затрат электроэнергии на охлаждение топливной смеси, Дж/нм3. 
Из формулы (1) следует, что экономия топлива определяется в первую очередь 

величиной приращения суммарной удельной полезной работы по выработке элек-
троэнергии. Выберем величину приращения суммарной удельной полезной работы в 
качестве критерия оценки энергоэффективности схемы с применением ДГА на коге-
нерационной котельной.  

 Расчеты проводились по зависимостям для абсолютно сухого идеального газа, 
при этом природный газ рассматривался как чистый метан. Температура поступаю-
щего в котельную газа принималась равной температуре наружного воздуха. Расче-
ты проводились для величины входного абсолютного давления 7 бар, выходное дав-
ление принято равным 1,3 бар. Значения к.п.д. ДВС получены на основе анализа 
данных эксплуатации двигателя Caterpillar G3516 на мини-ТЭЦ ООО «Экомол» 
г. Липецк. Средние значения в промежутке температур топливной смеси от -30 °С 
(минимально допустимая температура) до +25 °С (оптимальная температура) со-
ставляют 39 %. При температурах смеси от +25 до +35 °С (максимально допустимая 
температура) происходит линейное уменьшение к.п.д. до 36 %. Величина внутренне-
го относительного к.п.д детандера принята равной 75 %, электромеханического 
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к.п.д. –  95 %. Холодильный коэффициент парокомпрессионных холодильных ма-
шин принят равным 2.  

 На рис. 2 приведены графики зависимости приращения суммарной удельной по-
лезной работы от температуры наружного воздуха.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость  величины приращения суммарной удельной полезной работы  
от температуры наружного воздуха для схемы с ДГА при начальном давлении 7 атм  

и доли поступающего на ДВС топлива:   1 – 0,1g  ;   2 – 1g   
 
Зависимость энергетического эффекта от температуры наружного воздуха можно 

разбить на 3 условные области, ограниченные значениями температур наружного 
воздуха. В первой области температура наружного воздуха меньше оптимальной 
температуры смеси. В этом случае ДВС работает с максимальным значением к.п.д., 
отсутствуют затраты электроэнергии на охлаждение топливной смеси. Энергетиче-
ский эффект определяется только значением удельной полезной работы ДГА.  

Температурный диапазон второй области находится в пределах от оптимальной 
до максимально допустимой температуры смеси. Энергетический эффект определя-
ется работой детандера и изменением значений работы ДВС сравниваемых схем. В 
начале области с ростом температуры наружного воздуха энергетический эффект 
будет существенно возрастать за счет поддержания оптимального значения к.п.д. 
ДВС для схемы с детандером. После достижения оптимальной температуры смеси 
для схем с ДГА рост температуры наружного воздуха ведет к уменьшению удельной 
полезной работы ДВС, что снизит темп прироста энергетического эффекта. 

В третьей области температура наружного воздуха больше максимально допус-
тимой температуры смеси. Энергетический эффект в этой области определяется зна-
чениями удельной полезной работы ДГА, разницами удельных работ ДВС и затра-
тами электроэнергии на охлаждение топливной смеси. Удельная полезная работа 
ДВС для варианта с дросселированием поддерживается постоянной при минимально 
допустимом к.п.д. за счет использования охлаждения смеси, в то время как для схем 
с ДГА рост температуры воздуха сопровождается уменьшением к.п.д. ДВС. В итоге 
снижается разница удельных полезных работ ДВС, что приводит к уменьшению 
энергетического эффекта, несмотря на экономию затрат электроэнергии на охлажде-
ние топливной смеси для схемы с ДГА.  

Увеличение доли поступающего в ДВС топлива при температурах воздуха выше 
оптимальной температуры смеси приводит к существенному повышению энергоэф-
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фективности от применения ДГА за счет возрастания влияния разницы работ ДВС 
на суммарный энергетический эффект. 

 
Выводы 
Для когенерационных котельных с ДВС эффективность использования ДГА 

сильно зависит от температуры наружного воздуха. При температуре наружного 
воздуха ниже оптимального значения температуры смеси энергетический эффект 
определяется только удельной работой детандера. При температурах наружного воз-
духа выше оптимального значения  температуры смеси большое влияние на  вели-
чину энергетического эффекта оказывает поддержание температуры смеси в опти-
мальном диапазоне за счет охлаждения газа в детандере, что позволяет ДВС рабо-
тать с максимальным значением к.п.д., а также и снизить затраты электроэнергии на 
охлаждение при температурах воздуха выше максимально допустимого значения 
температуры смеси.   
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