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На рынке широко представлен ряд микро-ТЭС (бензогенераторов) на основе двигателей внутреннего сго-

рания (ДВС) с воздушным охлаждением, которые широко применяются в быту, профессиональными строи-

телями, геологами, военными и спасателями в зоне чрезвычайных ситуаций, на территориях с отсутствием 

инфраструктуры. Повышение эффективности таких установок позволит сократить объем поставок топлива 

для их эксплуатации. В работе представлены основные положения методики исследования опытной когене-

рационной теплоэнергетической установки на базе карбюраторного ДВС с воздушным охлаждением, в осно-

ве которой лежит механизм энергобалансов. Показана эффективность методики на различных нагрузках ра-

боты установки. Сформулированы условия определения эффекта, которые заключаются в приведении срав-

ниваемых вариантов к одинаковому энергетическому потенциалу по отпуску продукции. В качестве вариан-

тов сравнения необходимо рассматривать обеспечение электроэнергией от бензогенератора, а теплотой – от 

тепловой пушки, в которой в качестве первичного энергоносителя может использоваться газ, жидкое топливо 

или электроэнергия. Представлены принципиальные схемы реализации когенерации в условиях приведения к 

одинаковому энергетическому эффекту. Показано, что применение когенерации, за счет использования теп-

лоты охлаждающего головку цилиндра потока воздуха, для микро-ТЭС на базе ДВС карбюраторного типа с 

воздушным охлаждением повышает коэффициент использования теплоты топлива  в 1,52 раза, при этом 

установка мощностью в 2,4 кВт за 3035 минут способна повысить температуру воздуха в помещении объе-

мом 150 м
3
 (например, штабная или медицинская палатка) на 3 С при  = 0,3. Показано, что когенерация 

для мини-ТЭС на базе ДВС с воздушным охлаждением после установки специального теплообменника для 

утилизации теплоты уходящих газов позволит повысить коэффициент использования теплоты топлива до  

0,5. Установлено, что бензогенератор с когенерацией эффективнее бензогенератора в сочетании с тепловой 

пушкой и за счет экономии затрат на топливо может обновляться каждые четыре года. 
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дика; экономический эффект; коэффициент полезного действия; экономия; карбюратор; метод теплового баланса; коэффи-
циент теплоотдачи; эксперимент; бензогенератор. 
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The market is widely represented by a number of micro HPP (gasoline generators) based on internal combustion 

engines (ICE) with air cooling. Such setups are used in everyday life, by professional builders, geologists, soldiers 

and rescuers in the areas of emergencies, and in the regions with lack of infrastructure. Improving the efficiency of 

such plants will reduce the amount of fuel supplied in the areas of their operation. This paper shows the main provi-

sions of the research technique of the experimental cogeneration heat and power plant on the basis of an air-cooled 

carburetor combustion engine which is based on the mechanism of energy balances. The working capacity of the 

technique on various loads of the plant operation is shown. The conditions for determining the effect which consist in 

bringing the comparable variants to the same energy potential on the output of products are formulated. As compari-

son variants, it is necessary to consider electric power supply from the gas generator, and heat supply from the heat 

gun which, in turn, can use gas, liquid fuel or electric power as the primary energy carrier. The basic schemes of rea-

lization of cogeneration in the conditions of reduction to the same energy effect are presented. It is shown that the use 

of cogeneration obtained from heat of air flow cooling the cylinder head for micro HPP based on carbureted ICE with 

air cooling increases the coefficient of fuel heat utilization () by 1.52 times. The setup with 2.4 kW capacity for 

3035 minutes can increase the temperature of the room air in the volume of 150 m
3
 (for example, in a staff or medi-

cal room) by  3C at  = 0.3. It is shown that cogeneration for mini-HPPs on the basis of air-cooled ICE after instal-

lation of a special heat exchanger for waste gas heat recovery allows increasing the fuel heat utilization coefficient up 

to  = 0.5. It is shown that a gasoline generator with cogeneration is more efficient than a gasoline generator in com-

bination with a heat gun and due to fuel cost saving can be renewed every four years. 
 

Keywords: micro thermoelectric power station; cogeneration; internal combustion engine; air-cooling; heat gun; technique; economic 
effect; efficiency; economy; carburetor; heat balance method; heat transfer coefficient; experiment; gasoline generator. 
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1. Введение 
 

Развитие энергетики сегодня происходит, в том 

числе, за счет малой генерации. Одним из вариантов 

развития малых тепловых электрических станций 

(микро- и мини-ТЭС) являются когенерационные 

энергетические установки на базе двигателей внут-

реннего сгорания (ДВС) с воздушным охлаждением. 

С учетом данных [1–3], годовой совокупный объем 

рынка таких установок в России можно оценить в 18–

24 млрд руб., и прогнозируется его рост. 

Такие ДВС часто используют для привода гене-

раторов электрического тока в микроэнергетических 

установках (микро-ТЭС) мощностью от 0,8 кВт до 

15 кВт. Различают двигатели карбюраторные и 

газопоршневые. В качестве топлива используют 

высокооктановый бензин с теплотой сгорания око-

ло 44 МДж/кг, природный газ – около 36 МДж/кг 

(26 МДж/м
3
) или пропан-бутановую смесь – око-

ло 46 МДж/кг (104 МДж/м
3
) соответственно. Эф-

фективность таких установок, как правило, невысока 

(не превышает 22÷24 %), но область применения 

разнообразна. 

Преимущественное распространение получили 

микро-ТЭС карбюраторного типа (или бензогенера-

торы). Такие установки применяются в любое время 

года в районах с отсутствием инфраструктуры, на-

пример, в начальной стадии малоэтажного строи-

тельства, в личном (дачном, подсобном) хозяйстве, в 

зонах ликвидации пожаров, последствий паводков, 

землетрясений или иных чрезвычайных ситуаций, в 

геологоразведочной работе, военными и некоторыми 

другими специалистами. В отечественной печати 

практически полностью отсутствуют исследования 

подобных микро-ТЭС на базе ДВС с воздушным ох-

лаждением, несмотря на высокий потенциал повы-

шения их эффективности, в частности, путем когене-

рации (отпуск теплоты с охлаждающим двигатель 

воздухом). 

Вариантами повышения эффективности энерге-

тических установок на базе ДВС являются: обеспе-

чение когенерации [4–11], когда от ТЭУ (теплоэнер-

гетической установки) отпускаются потребителю 

электроэнергия и теплота от контура охлаждения 

ДВС; тригенерации [12], когда в дополнение к ука-

занному установка генерирует холод. В основе этих 

установок лежит работа ДВС с водяным контуром 

охлаждения [13]. 

В работах [14, 15] было показано, что применение 

когенерации, за счет использования теплоты охлаж-

дающего головку цилиндра потока воздуха, для мик-

ро-ТЭС на базе ДВС карбюраторного типа с воздуш-

ным охлаждением повышает коэффициент использо-

вания теплоты топлива  в 1,5÷2 раза, при этом ус-

тановка мощностью в 2,4 кВт за 30÷35 минут спо-

собна повысить температуру воздуха в помещении 

объемом 150 м
3
 (например, штабная или медицин-

ская палатка) на 3 С при повышении коэффициен-

та использования теплоты топлива до  = 0,3. 

В настоящей статье были разработаны научно-

методические основы для обеспечения повышения 

эффективности энергоустановок на базе ДВС с воз-

душным охлаждением; разработана и создана экспе-

риментальная установка для проведения исследова-

ний; проведены эксперименты и определены основ-

ные технические решения; подготовлено научно-

методическое обеспечение для реализации продукта 

на рынке. 

Впервые применена оригинальная методика ис-

следования опытной когенерационной теплоэнерге-

тической установки. 

 
Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

 Коэффициент теплоотдачи, Вт/м2 ·град 

 Напор, °C 

 Коэффициент использования теплоты топлива, отн. ед. 

ρ Плотность топлива, кг/м3 

 Время, сек. 

Буквы латинского алфавита 

B Расход топлива, кг 

b Удельный расход условного топлива, кг/кВтч 

с Теплоемкость, кДж/(м3К) 

e Электрическая составляющая 

F Площадь поверхности, м2 

i Режим в зависимости от нагрузки 

N Мощность, кВт 

Nu Число Нусельта 

Pr Число Прандтля 

Q Теплота, кВт 

Re Число Рейнольдса 

t Температура, °C 

V Расход газов, м3/кг 
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Продолжение списка обозначений 

Индексы верхние  

II Отпуск теплоты от охлаждения головки цилиндра 

н Низшая 

нетто Нетто 

Индексы нижние  

в Воздух 

г Газы 

д.г Дымовые газы 

р Рабочая 

рг Средняя объемная теплоемкость газов при постоянном давлении 

ост Остаточный член баланса 

от Нужды отопления 

от1 От охлаждения головки цилиндра двигателя 

от2 От охлаждения дымовых газов в специальном теплообменнике 

ох Охлаждение головки блока цилиндров 

пот Потери 

c Стенка 

с.н Собственные нужды 

ср Средний 

т Теплофикационная 

то Теплообменник 

ух Уходящие газы 

ц Цилиндр 

Аббревиатуры 

ДВС Двигатель внутреннего сгорания 

З Затраты 

изм Измеренный в эксперименте 

К Капиталовложения 

ТО Теплообменник 

ТЭС Тепловая электрическая станция 

ТЭУ Тепловая электрическая установка 

 
 

 

2. Теоретический анализ 

 

Анализ рабочего цикла двигателя показывает, что 

только часть теплоты, выделяющейся при сгорании 

топлива, используется на полезную работу, а осталь-

ная часть составляет тепловые потери. В связи с этим 

авторами предлагается вариант когенерационной 

установки, где большая часть тепловых потоков по-

лезно используется, при этом обеспечивается утили-

зация теплоты отработавших в цилиндре двигателя 

дымовых газов в специальном теплообменнике (рис. 

1). Таким образом направляемый потребителю горя-

чий воздух последовательно нагревается за счет ох-

лаждения головки цилиндра двигателя и за счет ути-

лизации теплоты дымовых газов. 

Распределение теплоты, полученной при сгора-

нии вводимого в цилиндр топлива, называют тепло-

вым балансом, который обычно определяется экспе-

риментальным путем.  

 

 

 

 

~ 

~ 

N 

Qд.г 

Qот 
Qох 

Qух 

Qт 

Nс.н 

ТО 

 
 

Рис. 1 – Принципиальная схема микро-ТЭС с когенерацией 
на базе ДВС с воздушным охлаждением:  

ТО – теплообменник; Qт, N, Nс.н – теплофикационная,  
электрическая и для собственных нужд нагрузка  

соответственно; Qох, Qот, Qд.г, Qух – тепловые потоки  
с воздухом, охлаждающим головку цилиндра двигателя, 

воздухом отпускаемым потребителю теплоты, дымовыми 
газами, отработавшими в камере сгорания двигателя,  

уходящими дымовыми газами соответственно 
Fig. 1 – Schematic diagram of micro HPP with cogeneration 
based on air-cooled ICE: ТО – heat exchanger, Qт, N, Nс.н – 

heat flows with air cooling the engine cylinder head, air supplied 
to the consumer of heat, flue gases from the combustion  

chamber of the engine, and exhausted flue gases, respectively; 
Qох, Qот, Qд.г, Qух – heat, electric, and auxilliary load, respectively 
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Уравнение теплового баланса имеет вид: 

 

ух от пот остеQ Q Q Q Q Q     , (1) 

 

где Q – теплота топлива, введенная в двигатель; Qe – 

теплота, превращенная в полезную работу; Qот – теп-

лота с охлаждающим агентом (водой или воздухом), 

направленная на нужды отопления; Qух – теплота, 

потерянная с отработавшими газами; Qпот – теплота, 

потерянная в окружающую среду через стенки сис-

темы эвакуации дымовых газов; Qост – остаточный 

член баланса, который равен сумме всех неучтенных 

потерь. 

Количество располагаемой (введенной) тепло-

ты, кВт: 

 
н

рiB Q
Q


 , 

(2) 

 

где 
н

рQ  низшая рабочая теплота сгорания топлива, а 

Bi определяется по формуле, кг: 

 
6

измρ10i iB B  . (3) 

 

Здесь i – режим в зависимости от нагрузки; ρ – плот-

ность топлива, кг/м
3
 (ρ = 725÷780 кг/м

3
 – плотность 

жидкого топлива). 

Теплота, превращенная в полезную работу, кВт, 

 

е еQ N . (4) 

 

Теплота, теряемая с отработавшими газами, кВт, 

 

г г г

ух
τ

рV с t
Q  , (5) 

 

где Vг  расход газов, м
3
/кг; срг  средняя объемная 

теплоемкость газов при постоянном давлении, 

кДж/(м
3
К); tг  температура отработавших газов, С; 

 – время, сек.  

Теплота, отведенная от ДВС обдувающим возду-

хом (отопительная нагрузка) и потери теплоты, кВт: 

 

от от1 от2 ц в в вα рQ Q Q F t V с t     ; (6) 

 

пот тоαQ F t  , (7) 

 

 

 

где Fц, Fто – площадь поверхности головки цилиндра 

ДВС и поверхности теплообменника и газоотводных 

труб соответственно;  – коэффициент теплоотдачи; 

t – соответствующий температурный напор; Vв, cрв, 

tв – расход, изобарная теплоемкость и температура 

нагретого (отопительного) воздуха соответственно. 

В выражении (6) теплота, направленная с возду-

хом на отопление, учитывает тепло от охлаждения 

головки цилиндра двигателя (Qот1) и от охлаждения 

дымовых газов в специальном теплообменнике 

(Qот2). 

Остаточный член теплового баланса, кВт, 

 

 ост г от потеQ Q Q Q Q Q     . (8) 

 

3. Методика эксперимента 

 

Коэффициент теплоотдачи от головки цилиндра к 

воздуху определен экспериментальным путем, при 

этом установлено, что отношение температуры стен-

ки к температуре среды лежит внутри диапазона 

1,5÷2. Такой результат означает, что влиянием пере-

менных физических свойств газов можно пренеб-

речь, а обтекание оребренной стенки и движение 

воздуха в канале подобны. Это в свою очередь озна-

чает, что в силу незначительности не учитываются 

особенности молекулярного переноса теплоты, ха-

рактеризуемые числом Прандтля (Pr), что позволяет 

для определения тепловых потоков использовать 

выражение вида: Nu = cRe
m
,  которое справедливо 

для движения газов как внутри каналов, так и для 

внешнего обтекания пластин для чисел Re < 10
7
 и 

при условии получения коэффициентов с и m экспе-

риментальным путем [16]. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Результатом эксперимента является зависимость 

коэффициента теплоотдачи от скорости потока при 

вынужденном течении жидкости (рис. 2а) как для 

движения воздуха внутри трубы (канала), так и при 

внешнем омывании пластин оребрения ДВС во всем 

диапазоне тепловых нагрузок (рис. 2b). Левая грани-

ца линии обусловлена регулировочными возможно-

стями ДВС в одном случае и ограничениями, связан-

ными с чувствительностью измерителя скорости по-

тока (обеспечение минимального динамического 

напора в трубке Пито) в другом. 
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Рис. 2 – Результаты проведения эксперимента: а – экспериментальное определение коэффициента теплоотдачи  

в зависимости от скорости потока; b – отношение температуры стенки к средней температуре потока воздуха:  

tC, tср – температура стенки и средняя температура потока, С 
Fig. 2 – Results of the experiment: a – experimental determination of the heat transfer coefficient as a function of the flow rate;  

b – the ratio of the wall temperature to the average temperature of the air flow: tC, tср – wall temperature  

and average flow temperature, С 

 

Полученные результаты позволили обеспечить 

градуировку по скорости нагнетаемого потока венти-

лятора, установленного на микро-ТЭС (см. рис. 1), и 

получить значения коэффициента теплоотдачи с по-

следующим определением энергетических характери-

стик собственно микро-ТЭС на базе ДВС с воздуш-

ным охлаждением и когенерацией (рис. 3). При этом 

учтены разные характерные размеры при определении 

чисел Рейнольдса (Re), в опытной установке по опре-

делению коэффициента теплоотдачи (см. рис. 2а) и на 

действующей микро-ТЭС при омывании потоком воз-

духа оребренной головки цилиндра (рис. 3а, 3b). 
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Рис. 3 – Некоторые характеристики тепловых потоков для микро-ТЭС на базе ДВС с воздушным охлаждением мощностью 
2,4 кВт: а – рост мощности вентилятора в зависимости от роста скорости охлаждающего воздуха; b – влияние скорости 
потока на отопительную нагрузку; с – изменение мощности собственных нужд в зависимости от отопительной нагрузки;  

d – изменение эффективности микро-ТЭС в зависимости от отопительной нагрузки: 
нетто

, 
II
 –  коэффициент  

использования теплоты топлива  установки нетто при когенерации с отпуском теплоты от охлаждения головки цилиндра 
Fig. 3 – Some characteristics of heat flows for micro-TPPs based on ICE with air cooling capacity of 2.4 kW: a – the fan power  

increase depending on the growth rate of the cooling air; b – influence of the flow velocity on the heating load; c – change 
in the own needs power depending on the heating load; d – change in the micro-TPPs efficiency depending on the heating load:  


нетто

, 
II
 – net heat utilization factor for cogeneration with heat release from cylinder head cooling 
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Эксперименты проведены на базе бензогенерато-

ра типа Хитачи мощностью 2 400 Вт. Установлено, 

что применение когенерации за счет использования 

охлаждающего головку цилиндра воздуха позволяет 

увеличить коэффициент использования теплоты топ-

лива до   0,3 (рис. 3d). При этом очевидно некото-

рое снижение КПД-нетто по отпуску электроэнергии 

установкой за счет увеличения мощности вентилято-

ра (рис. 3а). Важно отметить, что для установок по-

добного типа отпуск теплоты вторичен и связан пря-

мо пропорциональной зависимостью с отпуском 

электроэнергии. Для исследуемой установки типа 

Хитачи-2400 отпуск теплоты за счет охлаждения 

головки цилиндра может составить около 1 500 Вт на 

максимальной электрической нагрузке, что и обеспе-

чивает рост коэффициента использования теплоты 

топлива. Мощность вентилятора собственных нужд 

при обеспечении необходимой скорости потока ох-

лаждающего воздуха на уровне 25 м/с не превышает 

100 Вт. 

Далее следует рассмотреть показатели эффектив-

ности микро-ТЭС в целом. При этом электрический 

КПД учитывает все виды потерь и не учитывает от-

пуск теплоты: 
 

н

р

η e

e

i

N

B Q
 . (9) 

 

КПД-нетто установки определяют по выражению: 
 

нетто СНη η 1e

e

N

N

 
  

 
, (10) 

 

где NСН; Ne – мощность собственных нужд и мощ-

ность на шинах генератора соответственно, кВт. 

Удельный расход условного топлива на выработ-

ку электроэнергии, кг/кВтч, 
 

0,123

ηе

b  . (11) 

 

Коэффициент использования теплоты топлива 

при когенерации 
 

II от

н

р

η е

i

Q Q

B Q


 . (12) 

 

В этом выражении в числителе первое слагаемое 

учитывает отпуск электроэнергии (по нему определя-

ют электрический КПД установки), второе слагаемое 

обеспечивает учет когенерации и отпуска теплоты. 

С помощью разработанных методических поло-

жений проведено исследование микро-ТЭС. Экспе-

рименты показали, что утилизация теплоты дымовых 

газов во вновь устанавливаемом теплообменнике 

позволит увеличить  до 0,5 (рис. 4). 

Как было отмечено, некоторое снижение -нетто 

с ростом отопительной нагрузки обусловлено рабо-

той вентилятора, обеспечивающего перекачку нагре-

ваемого воздуха и доставку его потребителю, при 

этом рост отопительной нагрузки связан в первую 

очередь с увеличением электрической нагрузки. 

Расход топлива во всех случаях неизменен и не 

превышает 700 г/час на нагрузках близких к номи-

нальным, что соответствует 500 г у.т / кВтч отпус-

каемой электроэнергии (рис. 5) [17]. 

 

В реальных условиях работы с использованием 

микроустановок для получения электроэнергии и теп-

лоты одновременно применяют бензогенераторы и 

тепловые пушки на разных видах первичного энерго-

носителя (газ, жидкое топливо, электроэнергия). Кро-

ме того, для любой тепловой пушки требуется бензо-

генератор, так как ее конструкция предусматривает 

наличие электровентилятора для обеспечения нагне-

 

цилиндр ДВС 

 

0,4 

0,3 

0,2 

0,25 0,5 0,75 1,0 

Qi/ Qот 


нетто

 

0,5 

теплообменник 

 

 

b, г у.т/кВтч 

500 

750 

1000 

0,25 0,5 0,75 1 

Ni/N 

300 

500 

700 

B, г/ч 

B 

b 

 
  
Рис. 4 – Изменение эффективности (коэффициента  

использования теплоты топлива) микро-ТЭС в зависимости 
от отопительной нагрузки 

Fig. 4 – Change of efficiency (coefficient of fuel heat utilization) 
of micro HPP depending on heating load 

 

Рис. 5 – Удельный (b) и массовый (B) расход топлива  
теплоэнергетической установкой 

Fig. 5 – Specific (b) mass (B) fuel consumption by HPP 
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тания горячего воздуха. Для этих случаев технико-

экономический эффект, который можно определить 

через затратный механизм (успешно применяется в 

современных исследованиях [18–20]), от когенерации 

при стоимости бензина 30 руб./л, газа 18 руб./л, роз-

ничных ценах на оборудование и при 1 000 часах ра-

боты в год (например, 3–4 месяца работы строитель-

ной бригады на объекте) представлен на рис. 6.  
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Рис. 6 – Переменная и капитальная составляющие эффекта от применения ДВС с воздушным охлаждением и когенерацией 
по сравнению с тепловыми пушками: З – затраты на топливо; К – капиталовложения 

Fig. 6 – Variable and capital components of the effect from the use of ICE with air cooling and cogeneration in comparison  
with heat guns: З – fuel costs; К – investments 

 

Расчеты [13] показали, что экономический эф-

фект может составить от 40 тыс. руб. до 64 тыс. руб. 

при эксплуатации в течение 4 лет. Это означает, что 

при сложившейся конъюнктуре цен на топливо и 

розничных ценах на оборудование за счет экономии 

можно каждые четыре года полностью обновлять 

установку, даже при ее работе в течение 3–4 месяцев 

в год (см. рис. 6.). 

 

5. Заключение 

 

Основные положения методики исследования 

опытной когенерационной теплоэнергетической ус-

тановки на базе карбюраторного ДВС с воздушным 

охлаждением заключаются в комплексном примене-

нии методов балансового анализа, эксперименталь-

ного определения коэффициента теплоотдачи, тех-

нико-экономического анализа, а также методов кон-

структорского расчета.  

Эффект от применения методики на различных 

нагрузках работы установки заключается в увеличе-

нии коэффициента использования теплоты топлива 

от 0,05 до 0,3. Когенерация для мини-ТЭС на базе 

ДВС с воздушным охлаждением после установки 

специального теплообменника для утилизации теп-

лоты уходящих газов позволит увеличить коэффици-

ент использования теплоты топлива до 0,5. 

Бензогенератор с когенерацией эффективнее бен-

зогенератора в сочетании с тепловой пушкой и за 

счет экономии затрат на топливо может обновляться 

каждые четыре года. 
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