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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Коэффициент полезного действия современных двигателей внутреннего сгорания не превышает 

40%, при этом значительная часть эксергии, выделившейся при сгорании топлива, рассеивается в окружающую 
среду с отработавшими газами, охлаждающей жидкостью и нагретыми деталями. В то же время при эксплуатации 
тракторов в условиях низких температур окружающего воздуха очень остро стоит проблема поддержания опти-
мального теплового режима для снижения потерь, увеличения полноты сгорания топлива и как следствие повы-
шения эксплуатационной экономичности.

Цель работы – оценка эффективности применения комплексной системы утилизации термомеханической 
 эксергии выхлопных газов дизеля. Обоснование вида и количества ступеней утилизации эксергии выхлопных газов 
на автотракторных дизелях в широком диапазоне температур окружающей среды и нагрузочных режимов.

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели были проведены теоретические и эксперименталь-
ные исследования для оценки эксергетического потенциала выпускных газов в зависимости от степени загрузки 
двигателя и температуры окружающей среды. Проведены сравнительные исследования двигателей Д-440 и СМД-
62, позволяющие оценить влияние конструктивных особенностей системы выпуска отработавших газов на величину 
потерь эксергии. 

Результаты. Потери работоспособности ВГ двигателя СМД-62 с ТКР-11Н-1 на номинальном режиме состави-
ли 0,8. При этом максимальные потери работоспособности ВГ на холостом ходу составляют 0,92. Авторами предло-
жена частная методика анализа отдельных составляющих эксергии выпускных газов, позволяющая анализировать 
возможные пути ее вторичного использования. Полученные уравнения определяют количественное и качественное 
соотношения между составляющими эксергии выхлопных газов относительно их максимального эксергетического 
потенциала, подлежащего утилизации.  

Заключение. На основании анализа экспериментальных данных и их статистической обработки можно сделать 
вывод, что двигатели средней мощности имеют ограниченные ресурсы бросовой теплоты. Теоретически ее должно 
хватить для обеспечения работы ТКР и поддержания теплового режима в коробке передач и в системе охлаждения 
двигателя в зимний период.

Ключевые слова: утилизация; бросовая теплота; выхлопные газы; эксергия; эксергетический потенциал; потери; 
дизель; рекуператор; турбокомпрессор.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Efficiency of modern internal combustion engines is no more than 40%, while the significant part of exergy, 

released during fuel combustion, dissipates in the environment through exhaust, coolant liquid and heated details. Meanwhile, 
the urgent problem of operating a tractor in low ambient temperature conditions is sustaining of optimal thermal condition 
for the sake of decreasing of losses, increasing of combustion efficiency and, as a consequence, increasing of operating 
efficiency. 

AIMS: Efficiency assessment of use of the complex system of utilization of thermomechanical exergy of diesel engine 
exhaust. Justification of type and number of stages of exhaust exergy utilization for diesel engines of vehicles and tractors 
for a wide range of ambient temperatures and loading conditions.

METHODS: To accomplish given aims, theoretical and experimental studies were carried out in order to assess exhaust 
exergy potential in dependence on engine loading conditions and ambient temperature. Comparative studies of the D-440 
and the SMD-62 engines were carried out, making it possible to assess the influence of exhaust system design features 
on amount of exergy losses.

RESULTS: Exhaust performance losses of the SMD-62 engine with the TKR-11N-1 turbocharger at nominal mode were 
0.8. Meanwhile, maximal exhaust performance losses at idle mode are 0.92. Authors suggested the special method of analysis 
of certain exhaust exergy components, which allows analyzing possible ways of its secondary use. The obtained equations 
determine quantitative and qualitative ratios between exhaust exergy components in comparison to maximal exhaust exergy 
potential to be utilized.

CONCLUSIONS: Based on experimental data analysis and its statistical processing, it follows that middle powered 
engines have limited resources of waste heat. Theoretically, it should be enough for ensuring the turbocharger operation and 
sustaining of thermal condition in a gearbox and a cooling system in winter. 

Keywords: utilization; waste heat; exhaust; exergy; exergy potential; losses; diesel engine; recuperative heat exchanger; 
turbocharger.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что с выхлопными газами (ВГ) автотрак-

торный дизель выбрасывает в окружающую среду (ОС) 
сравнительно большое количество энергии, величина 
которой может достигать 35–40% и более общего коли-
чества теплоты, выделившейся от сгоревшего в двига-
теле топлива. Кроме того, до 28% теплоты может рассе-
иваться в ОС системой охлаждения двигателя. При этом 
КПД двигателей не превышает 40% при условии полной 
и равномерной загрузки [1]. В то же время известно, 
что средняя загрузка тракторного двигателя в течение 
года находится в пределах 60–70% [2]. По этой причине 
реальный КПД двигателя  будет еще ниже. 

Вопросу вторичного использования эксергии мощ-
ных силовых установок в настоящее время уделяется 
большое внимание. Анализ литературных источников 
показал, что эксергия выхлопных газов может транс-
формироваться в электроэнергию, теплоту или хо-
лод [3, 4, 5]. Холод производится с помощью абсорбци-
онных бромисто- литиевых холодильных машин. 

Процесс, когда в результате утилизации ВГ вторично 
используется эксергия в виде электроэнергии и тепло-
ты называется когенерацией. Тригенерацией называют 
процесс, когда эксергия ВГ используется для производ-
ства электроэнергии, теплоты и холода.  

При применении тригенерации совместно с сило-
выми турбинами или двигателями Стирлинга удает-
ся повысить КПД судовых силовых установок до 80%. 
При этом нельзя забывать, что мощность главных судо-
вых двигателей достигает 20,0 МВт и более. 

Автотракторные двигатели по сравнению с судовы-
ми, тепловозными, стационарными и тому подобными 
двигателями развивают намного меньшую мощность (до 
600–650  кВт).

Наличие низкопотенциальной эксергии, непред-
сказуемые колебания ее амплитуды и частоты, а также 
недостаточный уровень технологической и конструктор-
ской проработки систем утилизации эксергии ВГ способ-
ствует снижению эффективности при их использовании. 
Поэтому в настоящее время на автотракторных двига-
телях эксергия ВГ в основном используется для рабо-
ты турбокомпрессоров (волновые обменники давления) 
и в редких случаях – силовых турбин. 

Максимальный эксергетический потенциал ВГ име-
ет место в выпускном канале головки. Турбина может 
устанавливаться непосредственно на фланец коллек-
тора (Д-440) или с помощью дополнительных выпуск-
ных патрубков (ЯМЗ-238, ЯМЗ-240, СМД-62). Из пере-
численных марок самую оптимальную компоновку ТКР 
с коллектором имеет двигатель СМД-62. Этот двигатель 
изначально проектировался с газотурбинным надду-
вом и считался базовым для других модификаций, по-
этому потери в коллекторах у него должны находиться 
на минимальном уровне. Разработчики других марок 

за базовый принимали безнаддувный вариант. В этом 
случае конструкция выпускного тракта для базового ва-
рианта должна быть оптимальной, но для наддувного 
она не всегда может быть оптимальной, что приводит 
к потерям работоспособности газового потока.

Суммарный потенциал бросовой эксергии двигателей 
мощностью, например, 600–650  кВт, если просуммиро-
вать возможные потери системой выпуска, системой ох-
лаждения и смазки, может достигать внушительной ве-
личины – до 1400 МДж/ч и более. Из них до 640 МДж/ч 
приходится на ВГ [6]. 

Несмотря на то, что располагаемая эксергия ВГ вели-
ка, современные технологии и конструкции газовыпуск-
ных систем автотракторных двигателей не позволяют 
эффективно ее использовать. 

Потери работоспособности газа (диссипация) в момент 
выпуска из-за несовершенства газовыпускных систем до-
стигают больших значений. В многочисленных публика-
циях акцентируется внимание на том, что эксергия ВГ, 
реализуемая в турбине, не превышает 20–25% от распола-
гаемой [7]. Особо велики потери в момент начала откры-
тия выпускного клапана, когда скорость газа в клапанной 
щели достигает критической (приближается к скорости 
звука или превышает его). Диссипация – это работа сил 
внутреннего трения, вызванная вязкостью газа [8].

Величина потерь зависит от конструктивных особен-
ностей газовыпускного тракта, технической характе-
ристики агрегата для утилизации бросовой эксергии. 
Очевидно, что больших потерь следует ожидать при ути-
лизации ВГ по сравнению с охлаждающей жидкостью 
и маслом. Причина – высокая температура (до 700 °С), 
большая скорость истечения газов. На данный момент 
исключить потери (диссипацию) эксергии в момент вы-
пуска газов из цилиндра в выпускной канал головки 
не представляется возможным. 

Из выпускных каналов головки ВГ попадают в кол-
лектор. С точки зрения минимизации потерь эксергии 
в ОС, площадь боковой поверхности коллектора должна 
быть минимальной и покрыта теплоизоляцией. Утилиза-
ционный агрегат желательно устанавливать непосред-
ственно на коллектор или как можно ближе к нему. 

При наддуве возрастает объем и плотность воздуха, 
поступающего в цилиндры двигателя, что позволяет уве-
личить цикловую подачу топлива и получить большую 
мощность и снизить удельный расход топлива. В то же 
время автотракторные двигатели с газотурбинным над-
дувом имеют ряд существенных недостатков: снижение 
крутящего момента, более низкую топливную экономич-
ность на частичных нагрузочных режимах по сравнению 
с безнаддувным вариантом [8, 9]. Повышение плотности 
воздуха на впуске происходит не только путем его сжа-
тия, но и охлаждения в специальных охладителях, а так-
же в результате изменения климатических условий экс-
плуатации машин. В последнем случае затраты полезной 
работы, которая частично снимается с коленчатого вала 
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двигателя, могут быть сведены к нулю даже на частич-
ных нагрузках. Увеличение плотности воздуха на впу-
ске за счет снижения его температуры (климатический 
 наддув) – процесс неуправляемый, но реальный. 

В случаях, когда применяется глубокая (многоступен-
чатая) утилизация эксергии ВГ с использованием ли-
нейки агрегатов, например, силовая турбина, турбоком-
прессор, рекуператор и т.п., то учитываются технические 
приоритеты впереди стоящего агрегата перед другими. 
Очевидно, что вначале ВГ должны проходить через си-
ловую турбину, а затем через ТКР, потому что они  имеют 
сравнительно большой эксергетический потенциал, 
что способствует максимальному росту коэффициента 
полезного использования теплоты ВГ. В ряде случаев 
турбина и турбокомпрессор могут работать параллельно.  
После турбины и турбокомпрессора пульсация газового 
потока и его температура выравниваются, в результате 
чего рекуператор работает более эффективно. Каждая по-
следующая ступень утилизации эксергии ВГ должна учи-
тывать выходные параметры предыдущей и максимально 
использовать имеющийся ресурс на своем уровне. 

Цель исследования – оценка эффективности приме-
нения комплексной системы утилизации термомехани-
ческой эксергии ВГ дизельного двигателя. Обоснование 
вида и количества ступеней утилизации эксергии ВГ 
на автотракторных дизелях в широком диапазоне тем-
ператур ОС и нагрузочных режимов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В процессе аналитических и экспериментальных ис-
следований применялись известные методы оптимиза-
ции и математической статистики. Использовались тео-
ретические основы теплотехники и теории двигателей 
внутреннего сгорания. Испытания проводились в соот-
ветствии с ГОСТ 18509-88 «Дизели тракторные и комбай-
новые» и ГОСТ 24026-80 «Исследовательские испытания. 
Планирование эксперимента. Термины и определения». 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на двигателях СМД-62 (6ЧН13,0/11,5) и Д-440 
(ЧН13,0/14,0), которые располагались на открытой пло-
щадке и находились в полной комплектации. Тормозные 
стенды КИ-2118А вместе с контрольно- измерительной 
аппаратурой размещались в лаборатории (отапливае мое 
помещение). В двигатели заливалось свежее масло марки 
М-8Г2к ГОСТ 8581-78. Часовой расход топлива опреде-
лялся весовым методом с помощью полуавтоматического 
прибора конструкции кафедры «Авто мобили и тракто-
ры» Новосибирского ГАУ. Температуры охлаждающей 
жидкости, масла, выхлопных и отработанных газов, ОС 
регистрировались с помощью устройства УКТ38-Щ4.ТП, 
адаптера АС2, преобразователя интерфейсов RS-232 USB. 
Давление воздуха во впускном коллекторе, выпускных 

газов перед турбиной и отработанных после турбины 
измерялось манометрами с ценой деления 0,01 кг/см2. 
Температура ВГ фиксировалась в заторможенном потоке 
с помощью хромель- алюмелевых термопар.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
До настоящего времени глубокая (многоступенчатая 

система) утилизация эксергии ВГ на автотракторных дви-
гателях не нашла применения, что прежде всего связано 
с малой мощностью двигателей. В то же время на двига-
тели устанавливают системы газотурбинного наддува (ГТН). 
Турбина турбокомпрессора утилизирует самую ценную часть 
эксергии – механическую составляю щую ВГ (давление 
и скорость газового потока). С увеличением мощности дви-
гателя растет мощность газового потока, поэтому, поставив 
силовую турбину, можно значительно увеличить эффектив-
ность работы многоступенчатой системы утилизации.

Во время оценки термодинамического совершенства 
системы газотурбинного наддува на входе и выходе 
из системы мы встречаем потоки энергии разного ка-
чества, оценка которых возможна только при сведении 
всех потоков к единому масштабу. Этого можно добить-
ся, воспользовавшись эксергетическим методом.

Общие потери работоспособности ВГ в утилизацион-
ном агрегате, газопроводе и других устройствах опреде-
лялись по формуле:

*

*1 ÒÊ
ÂÃ

ÂÃ

∆
= −

ED
E

,  (1)

где *
ÒÊ∆E  – эксергия заторможенного потока ВГ, сра-

батываемая в утилизационном агрегате, с учетом потерь, 
МДж/ч; *

ÂÃE  – эксергия заторможенного потока выпуск-
ных газов (по параметрам ВГ перед турбиной), МДж/ч. 

В итоге достигается качественная и количественная 
оценка степени термодинамического совершенства си-
стемы [10, 11]. 

В качестве примера рассмотрим систему ГТН (первая 
ступень утилизации ВГ). С целью повышения эффектив-
ности вторичного использования эксергии ВГ и оценки 
уровня совершенства системы ГТН разделим процесс вы-
пуска на ряд составляющих (рис. 1):
• располагаемая работа ВГ (по параметрам ВГ 

перед выпускным клапаном в момент его открытия 
и до конца такта расширения ðàñïE );

• максимальный эксергетический потенциал ВГ, под-
лежащий утилизации, (по параметрам ВГ перед тур-
биной max

ÒE );
• механическая эксергия свободного выпуска (по пара-

метрам ВГ перед турбиной ñâ
ðE );

• механическая эксергия принудительного выпуска 
(по параметрам ВГ перед турбиной ïð

pE );
• термическая эксергия свободного выпуска (по пара-

метрам ВГ перед турбиной TE ).
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Представим это в виде равенства (2): 

max
T =E ñâ ïð

Ò p p+ +E E E .  (2)

Поделив на величину max
TE получим равенство:

ñâ
T pδ + δ + ïð

ðδ = ,  (3)

где δT  – доля термической составляющей эксергии ВГ, 
срабатываемая в турбине; ñâδ p  – доля механической со-
ставляющей эксергии ВГ в период свободного выпуска, 
срабатываемая в турбине; ïð

ðδ  – доля механической со-
ставляющей эксергии ВГ в период принудительного вы-
пуска (работа, снимаемая с коленчатого вала двигателя). 

Уравнение (3) определяет количественное и качествен-
ное соотношения между составляющими эксергии ВГ от-
носительно максимального эксергетического потенциала 
ВГ, подлежащего утилизации. Первая составляющая δT  
характеризует изменение скоростного напора газового 
потока, вторая ñâδ p  – волны давления в проточной части 
турбины и последняя – величину полезной работы дви-
гателя, затрачиваемую на принудительное выталкивание 
рабочего тела из цилиндра. Наличие последней составля-
ющей ïð

îãδ  крайне нежелательно, так как она получается 
в результате двойного преобразования эксергии сгорев-
шего топлива в полезную работу двигателя, а затем в ра-
боту выталкивания с низким общим КПД, что ухудшает 
экономичность  двигателя.

Стендовые испытания тракторного двигателя по-
стоянной мощности 4ЧН13,0/14,0 с ТКР-8,5 показали, 
что на холостом ходу потери работоспособности ВГ ( ÂÃD ) 
составляют 0,81. С увеличением нагрузки до номинальной 

(78,7 кВт при 1750 мин-1) на регуляторной ветви внешней 
скоростной характеристики потери снижаются до 0,73. 
Дальнейшая работа двигателя на корректорном участке 
до максимального крутящего момента вновь сопровож-
дается повышением работоспособности ВГ до 0,84 (рис. 2). 

Потери работоспособности ВГ двигателя СМД-52 
с ТКР-11Н-1 на номинальном режиме составили 0,8. 
При этом максимальные потери работоспособности ВГ 
на холостом ходу составляют 0,92 (рис. 3). Испытания 
подтвердили достоверность ранее полученных резуль-
татов и предположение о зависимости потерь работо-
способности ВГ от конструктивных особенностей газо-
выпускных трактов. Результаты испытаний показали 
более высокую эффективность газовыпускной системы 
двигателя СМД-62 по сравнению с Д-440. Этого следова-
ло ожидать, так как базовым является двигатель с ГТН.

С понижением температуры ОС с плюс 24 °С до ми-
нус 33 °С потери работоспособности газового потока не-
значительно снижаются. Так, на номинальном режиме 
снижение составило 0,03. Снижение потерь работоспособ-
ности потока можно объяснить увеличением потерь в ОС 
(нет теплоизоляции).

Результаты испытаний двигателей средней мощности 
(СМД-62 и Д-440) показали, что на частичных нагрузках, 
в ряде случаев вплоть до 70% от номинальной мощности, 
установка ТКР сопровождается снижением их экономич-
ности. Основная причина заключается в том, что при над-
дуве используется часть эксергетического потенциала ВГ 
перед турбиной и часть механической работы двигателя, 
которая снимается с коленчатого вала и снижается с уве-
личением степени загрузки двигателя. Вследствие этого 
с увеличением степени загрузки двигателя эффективность 

Рис. 1. Диаграмма эксергии, используемой в турбокомпрессоре двигателя.
Fig. 1. The diagram of the exergy, used in the engine turbocharger.
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работы системы ГТН повышается. Экспериментальные 
исследования показали, что абсолютная величина потерь 
на принудительное выталкивание для ТКР-11Н-1 может 
достигать 7,92 кВт при развиваемой турбиной мощности 
21,2 кВт. Повысить эффективность работы автотракторной 
силовой установки, как следует из уравнения (3), можно 
путем изменения количества рабочего тела перед тур-
биной. Для регулирования количества и параметров ВГ 
(температуры и давления) предлагается применение 

раздельного выпуска или устройства автоматического 
изменения угла открытия выпускного клапана в зависи-
мости от частоты вращения коленчатого вала, нагрузки 
и температуры ОС [9]. 

На рис. 1 показана часть индикаторной диаграммы 
(конец расширения и выпуски свободный и принуди-
тельный). Точкой b  обозначено начало открытия вы-
пускного клапана серийного двигателя, а точкой /b  – 
начало открытия выпускного клапана опытного. Изменяя 

Рис. 2. Эксергетический коэффициент использования эксергии выпускных газов в турбокомпрессоре ТКР-8,5 при работе дви-
гателя Д-440 на внешней скоростной характеристике.
Fig. 2. Exergy coefficient of using exhaust exergy in the TKR-8.5 turbocharger for the D-440 engine operation at the full-load curve.

Рис. 3. Зависимость коэффициента использования эксергии выпускных газов двигателя СМД-62 в турбокомпрессоре ТКР-11Н-1 
по нагрузочной характеристике при äâ =n 2100 мин-1  -х-х-х- - ( îñ =t 24 )î+ C ; - о - о - о- - ( îñ =t 33 )î− C .
Fig. 3. Coefficient of usage of the SMD-62 engine exhaust exergy in the TKR-11N-1 turbocharger at load characteristic for nen=2100 min-1 
-х-х-х- - ( îñ =t 24 )î+ C ; - о - о - о- - ( îñ =t 33 )î− C .
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положение точки b  на индикаторной диаграмме, мож-
но настраивать многоступенчатую систему утилизации 
теплоты ВГ на оптимальные показатели.

Понижение температуры ОС от плюс 24 °С до ми-
нус 33 °С вызывает падение температуры газов перед со-
пловым аппаратом турбины. Причем степень снижения 
температуры газов возрастает с увеличением нагрузки. 
На холостом ходу температура снизилась с 215 °С до 187 °С, 
а при полной нагрузке – с 680 °С до 560 °С. Причина – 
увеличение коэффициента избытка воздуха и, как след-
ствие, уменьшение температуры ВГ. В то же время те-
плоперепад, который определяет адиабатическую работу 
турбины, возрастает. Например, если при температуре ОС 
плюс 24 °С и номинальной нагрузке 90î∆ =H , то при ми-
нус 33 °С – 120î∆ =H .

В ходе экспериментальных работ были получены 
зависимости максимальной потенциальной эксер-
гии ВГ перед входом в турбину при разных нагрузках 
и температурах ОС (рис. 4). При температуре ОС ми-
нус 33 °С  эксергия ВГ на 2–3% меньше по сравнению 
с результатами, которые были получены при темпера-
туре плюс 24 °С и прочих равных условиях [12]. Слабую 
зависимость эксергии ВГ от температуры ОС можно объ-
яснить следующим образом. Дело в том, что с пониже-
нием температуры ОС весовое наполнение цилинд ров 
воздухом возрастает. В то же время примерно пропор-
ционально снижается температура ВГ. В итоге независи-
мо от температуры ОС эксергия ВГ практически остает-
ся на прежнем уровне. Аналогичную картину можно 
 наблюдать при повышении температуры ОС.  

На рис. 5 представлена зависимость мощности, 
развиваемой турбиной, включающая суммарные по-
тери турбокомпрессора ТКР-11Н-1, от температуры ОС. 
Из рисунка видно, что с понижением температуры ОС 
с плюс 24 °С до минус 33 °С мощность потока возрастает 
от 21,2 кВт до 32,1 кВт. Характер представленной за-
висимости можно объяснить таким образом: с пониже-
нием температуры ОС возрастает перепад температур ВГ 
до турбины и после нее и одновременно вырастает коли-
чество ВГ, проходящих через проточную часть турбины 
в единицу времени. Причина – увеличение плотности 
воздуха на линии всасывания.

Суммарные потери включают в себя потери тепло-
ты ВГ поверхностью турбины, теплоты воздуха, сжимае-
мого в компрессоре, потери на трение в подшипниках 
турбокомпрессора, воздуха и газа о стенки, вихреобра-
зование, потери во вторичных течениях и т.д. 

Разбить долю суммарных потерь в турбокомпрессоре 
на составляющие и оценить каждую из них практически 
невозможно из-за сложности реальной картины течения 
газа в проточных частях турбокомпрессора. Снизить долю 
суммарных потерь можно путем исключения утечек в ОС 
теплоты ВГ, тщательного согласования характеристик 
двигателя и турбокомпрессора, а также совершенство-
ванием конструкции и уровня технологии производства. 

Во многих источниках по изучению проблем, отно-
сящихся к вторичному использованию эксергии ВГ, на-
зывают минимальную температуру ОГ, выбрасываемых 
в ОС, не менее 140 °С. В противном случае возможны 
нарушения в работе выпускного тракта.

Оставшаяся теплота ВГ после частичной утилизации 
с помощью турбокомпрессора может быть использована 
для сокращения времени прогрева до оптимальных ра-
бочих температур рабочих жидкостей в основных систе-
мах самоходных машин (автотягачей). 

Несложные теплотехнические расчеты показы-
вают, что с учетом эксергии, затраченной на привод 

Рис. 4. Зависимость максимальной эксергии выпускных 
 газов перед турбокомпрессором от степени загрузки дви-
гателя СМД-62  äâ =n 2100 мин-1 -х-х-х- - ( îñ =t 24 )î+ C ;  
- о - о - о- - ( îñ =t 33 )î− C .
Fig. 4. Maximal exhaust exergy at the turbocharger inlet, 
depending on the load ratio of the SMD-62 engine (nen=2100 min-1)  
-х-х-х- - ( îñ =t 24 )î+ C ; - о - о - о- - ( îñ =t 33 )î− C .

Рис. 5. Зависимость мощности турбокомпрессора ТКР-11Н-1 
при 100%-ной загрузке двигателя СМД-62 äâ =n 2100 мин-1 
от температуры ОС.
Fig. 5. The TKR-11N-1 turbocharger power at full load 
of the  SMD-62 engine (nen=2100 min-1), depending on ambient 
temperature.
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турбокомпрессора, суммарных потерь теплоты в ОС и со-
хранения минимальной температуры ОГ, выбрасываемых 
в атмосферу, величина эксергии, которую можно до-
полнительно использовать в летний период, находится 
в пределах 330–400 МДж/ч, а в зимний – 250–330 МДж/ч, 
но это возможно при условии, что загрузка двигателя на-
ходится на уровне 85–95%, что не всегда достижимо. 

Там, где имеется избыток бросовой теплоты, ее мож-
но использовать для поддержания оптимальных темпе-
ратур в рефрижераторах для перевозки продуктов пита-
ния, овощей и фруктов в любое время года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Рассмотрены некоторые особенности создания мно-

гоступенчатых систем утилизации эксергии ВГ авто-
тракторных двигателей. Предварительные расчеты 
показали, что суммарные потери эксергии систем ох-
лаждения, смазки и выпуска двигателей мощностью 
600–650 кВт могут достигать 1400 МДж/ч и более. 
Из них до 640 МДж/ч приходится на ВГ.

2. Наиболее ценной является термомеханическая 
 эксергия ВГ. При достаточном количестве термоме-
ханической эксергии она может быть использована 
для работы силовой турбины на коленчатый вал, 
двигателя Стирлинга или турбокомпрессора. 

3. Установлено, что при работе двигателя Д-440 
на внешней скоростной характеристике (режим ДПМ) 
эксергетический коэффициент использования тепло-
ты в турбокомпрессоре ТКР-8,5 находился в преде-
лах 0,16–0,27. В то же время у турбокомпрессора 
 ТКР-11Н-1 двигателя СМД-62, который работал 
по нагрузочной характеристике, коэффициент ис-
пользования теплоты выпускных газов варьировался 
в пределах 0,08–0,23.

4. На основании анализа экспериментальных данных 
и их статистической обработки можно сделать вы-
вод, что двигатели средней мощности (до 200 кВт) 
имеют ограниченные ресурсы бросовой теплоты. 

Теоретически такого показателя должно хватить 
для обеспечения работы ТКР и поддержания тепло-
вого режима в коробке передач и в системе охлаж-
дения двигателя в зимний период.
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