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Приведены результаты исследования возможности расширения мощностного диапа-
зона бездетонационной работы газопоршневого агрегата путем повышения интен-
сивности охлаждения наддувочной смеси. Интенсивность охлаждения увеличивается 
благодаря снижению температуры охлаждающей жидкости газожидкостного охлади-
теля наддувочной смеси, в контур циркуляции которой установлен дополнительный 
теплообменный аппарат, охлаждаемый водой, предназначенной для работы водопод-
готовительной установки котлов теплоэлектроцентрали. Анализ результатов экспе-
риментов показал, что применение такого теплообменного аппарата позволяет не 
только повысить мощность двигателя внутреннего сгорания на 7,8 %, но и полезно 
использовать теплоту, которая до этого безвозвратно рассеивалась во внешней среде. 
Тепловая мощность, которая была передана воде, поступающей в водоподготови-
тельную установку, составила около 250 кВт. При увеличенной мощности двигателя 
внутреннего сгорания интенсивность детонации не превышала назначенных преде-
лов. 
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The paper presents results of studying a possibility of expanding the power range of the gas 
piston unit detonation-free operation by increasing intensity in the supercharged mixture 
cooling. The cooling intensity increases due to a decrease in the coolant temperature of the 
supercharged gas-liquid cooler. An additional heat exchanger is installed in the circulation 
circuit; it is cooled by water intended for operation of the water treatment plant of the com-
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bined heat and power plant boilers. Analysis of the experimental results shows that using 
such a heat exchanger makes it possible not only to increase the internal combustion engine 
power by 7.8%, but also it becomes possible to use the heat previously irretrievably dissipat-
ed in the external environment. Thermal power transferred to water entering the water 
treatment plant was about 250 kW. With the increased power of the internal combustion 
engine, the detonation intensity was not exceeding the designated limits. 
EDN: XSTEOQ, https://elibrary/xsteoq 
Keywords: gas piston unit, heat exchanger, indicating diagram, detonation intensity, ther-
mal power plant boilers 

Современные стационарные газовые двигатели 
с форкамерно-факельным воспламенением и 
газотурбинным наддувом промышленного 
назначения имеют высокие значения среднего 
эффективного давления и коэффициента по-
лезного действия [1]. Однако при их эксплуата-
ции в летний период эти показатели ухудшают-
ся [2], что обусловлено детонацией [2, 3]. 

Эффективным методом снижения склонно-
сти такого двигателя к детонации является 
уменьшение температуры газовоздушной смеси 
после компрессора. В стационарных газопорш-
невых двигателях внутреннего сгорания, пред-
назначенных для совместной выработки элек-
троэнергии и теплоты, часто применяют схему, 
где охлаждение наддувочной смеси (НС) про-
исходит в двух последовательно расположен-
ных газожидкостных охладителях, каждый из 
которых имеет собственный контур циркуля-
ции охлаждающей жидкости (ОЖ). Первый 
охладитель встроен в высокотемпературный 
контур циркуляции ОЖ, второй — в низкотем-
пературный. Теплота, отбираемая от первого 
охладителя, используется в нагревательных 
контурах тепловой сети. Теплота ОЖ второго 
контура рассеивается в воздухе с помощью ра-
диатора. 

В летний период охлаждение НС, выполня-
емое по такой схеме, оказывается недостаточ-
ным [2]. Высокая температура внешней среды и 
наличие разности температур между средами в 
охладителе и радиаторе ведут к повышению 
температуры НС после второго охладителя до 
значений, при которых меры по ограничению 
детонации, предусмотренные в штатной ком-
плектации газового двигателя (например, 
уменьшение угла опережения зажигания, уве-
личение интенсивности обдува радиатора в 
низкотемпературном контуре) оказываются 
исчерпанными, и система управления снижает 
мощность двигателя до тех пор, пока сигнал от 
датчика детонации не упадет ниже порогового 
уровня [2]. 

Существуют решения [4], в которых для 
лучшего охлаждения НС устанавливают допол-
нительный третий охладитель, расположенный 
после первых двух и использующий в качестве 
ОЖ имеющуюся на электростанции воду из 
резервуара или проточную воду. Несмотря на 
действенность такого метода, наличие третьего 
охлаждающего устройства ведет к повышению 
гидравлического сопротивления, увеличению 
габаритных размеров и усложнению конструк-
ции впускного тракта. 

В техническом решении [5] дополнительный 
теплообменник (ДТ) установлен не в газовоз-
душном тракте, а в низкотемпературном конту-
ре циркуляции ОЖ. Таким образом, более низ-
кая температура НС обеспечивается уменьше-
нием температуры ОЖ второго охладителя, 
которая дополнительно снижается вследствие 
теплообмена с водой, предназначенной для ра-
боты водоподготовительной установки (ВПУ) 
котлов теплоэлектроцентрали. 

Цель работы — исследование возможности 
расширения мощностного диапазона бездето-
национной работы газопоршневого агрегата 
(ГПА) путем снижения температуры НС, осу-
ществляемого за счет организации дополни-
тельного теплосъема в теплообменнике, встро-
енном в низкотемпературный контур циркуля-
ции ОЖ. 

 
Объект исследования и методика проведения 
эксперимента. Объектом исследования являл-
ся 4-тактный газовый двигатель с наддувом 
(далее ГПА), форкамерно-факельным вос-
пламенением и сгоранием бедной предвари-
тельно перемешанной смеси в основной каме-
ре сгорания. ГПА предназначен для совмест-
ной выработки электроэнергии и теплоты. 
Основные технические данные ГПА приведе-
ны в табл. 1. 

Как уже отмечалось, охлаждение НС проис-
ходит в двух последовательно расположенных 
газожидкостных охладителях 4 и 2 (рис. 1), где 
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в качестве ОЖ выступает Тосол А-40. Теплота, 
отбираемая от первого охладителя 4, использу-
ется в нагревательных контурах тепловой сети. 
Теплота ОЖ низкотемпературного контура 
циркуляции ОЖ 12 рассеивается в воздухе с 
помощью наружного радиатора 9, расположен-
ного, в отличие от ГПА, на открытом воздухе. 
Радиатор имеет три ступени обдува, в каждой 
из которых установлены два вентилятора. Они 
включаются в работу последовательно, по мере 
повышения температуры НС. 

На теплоэлектроцентрали имеется проточ-
ная вода, предназначенная для работы ВПУ. 
Последняя необходима для приведения пара-
метров воды установленным нормам. Вода 
нагревается в ВПУ до 60…70 °С. В низкотемпе-
ратурном контуре циркуляции ОЖ установлен 
водотосольный ДТ 8, где ОЖ является вода, 
поступающая в ВПУ. Температура воды на вхо-
де в ДТ составляет 11 °С [5], расход проточной 
воды, предназначенной для работы ВПУ, — 
20…30 м3/ч. Часть этой воды направляется  

Таблица 1 
Основные параметры ГПА 

Параметр Значение 

Количество цилиндров, шт. 20 
Диаметр цилиндра, мм 190 
Ход поршня, мм 220 
Степень сжатия 11 
Номинальная частота вращения коленчатого вала, мин–1 1500 
Тормозная мощность при стандартных условиях, МВт 2,8 
Мощность, вырабатываемая электрогенератором при стандартных 
условиях, МВт 

2,74 

Среднее эффективное давление при стандартных условиях, МПа 1,8 
Тип наддува Газотурбинный, с двухступенчатым 

жидкостным охладителем НС 

 
Рис. 1. Схема системы охлаждения НС: 

1 — ГПА; 2 и 4 — второй и первый газожидкостные охладители; 3 — двухступенчатый охладитель НС;  
5 — турбокомпрессор; 6 и 12 — высоко- и низкотемпературные контуры циркуляции ОЖ; 7 — вода для ВПУ;  
8 —водотосольный ДТ; 9 — наружный радиатор; 10 — термостат, открывающий большой круг циркуляции;  

11 — трехходовой клапан 
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через ДТ, расход которой составляет около 
11 м3/ч. ДТ установлен до наружного радиатора, 
что более выгодно с точки зрения полезного 
использования теплоты, особенно в зимний 
период. 

 
Методика и измерительная аппаратура. Экс-
перименты проводили в летний период на 
предварительно прогретом ГПА. Для индици-
рования использовали тот же цилиндр (двена-
дцатый), что и в работе [2]. 

При испытаниях система управления ГПА 
работала в автоматическом режиме регулиро-
вания мощности. Алгоритм работы настраива-
ли так, что система стремилась, по возможно-
сти, вывести ГПА на выработку целевой мощ-
ности генератора. Если пороговое значение 
сигнала от датчика детонации превышалось, то 
система управления сначала уменьшала угол 
опережения зажигания, а затем, в случае недо-
статочности этой меры, снижала мощность до 
восстановления сигнала детонации до порого-
вого уровня. После этого система повторно 
стремилась увеличить мощность ГПА до уста-
новленного целевого значения, которое в экс-
перименте составляло 2,74 МВт. 

Следует отметить, что уменьшение угла опе-
режения зажигания достаточно ограниченная 
мера, так как в результате ее реализации растет 
температура отработавших газов (ОГ), что ве-
дет к снижению ресурса выпускных клапанов и 
турбины. Чем ближе к номинальной мощности, 
тем более ограниченной становится эта мера. 
Температуру ОГ контролировали путем изме-
рения температуры газов на выходе из головок 
цилиндров. Установленное предельное значе-
ние, отслеживаемое персоналом станции, со-
ставляло 540 ±5 °С. 

Эксперименты проводили для двух вариан-
тов охлаждения НС: 

• без применения ДТ; все три ступени обдува 
наружного радиатора включали принудительно; 

• с применением ДТ; ступени обдува наруж-
ного радиатора включали в минимально воз-
можном режиме, соответствующем включению 
одной ступени обдува. 

Как и в работе [2], использовали два метода 
оценки интенсивности детонации, основанные 
на анализе кривой давления. Первый — это 
оценка по максимальной амплитуде колебаний 
давления (Maximum Amplitude of Pressure Os-
cillations — MAPO) [6–17]. Второй показатель 
IMPO (Integral of Modulus of Pressure Oscilla-

tions) определяется путем интегрирования мо-
дуля амплитуды колебаний давления по углу 
поворота коленчатого вала (ПКВ) [6–15]. Зна-
чения показателей MAPO и IMPO получали для 
каждого цикла. Методика определения этих 
показателей обоснована и подробно описана  
в работе [2]. 

Вследствие цикловой невоспроизводимости 
кривые давления в последовательных циклах 
могут заметно различаться. Поэтому в ходе 
эксперимента фиксировали около двух сотен 
индикаторных диаграмм. Для оценки цикловой 
невоспроизводимости среднего индикаторного 
давления (Indicated Mean Effective Pressure — 
IMEP) использовали коэффициент вариации 
(Coefficient of Variation — COV), который пред-
ставляет собой выраженное в процентах отно-
сительное среднеквадратическое отклонение 
рассматриваемой величины [18]: 
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где iimep  — среднее индикаторное давление  
i-го цикла; imep  — среднее индикаторное дав-
ление, усредненное по n циклам. 

С помощью показателя COV также оцени-
вали цикловую невоспроизводимость макси-
мального давления цикла и угла поворота ко-
ленчатого вала, соответствующего 50%-ной до-
ле сгоревшего топлива (CA50). 

Отклонение от среднего значения макси-
мального давления сгорания определяли по 
формуле 

 max max

max
100,ip p

p
    

где max ip  и maxp  — максимальное давление сго-
рания и его среднее арифметическое значение 
по n циклам, МПа. 

Индицирование проводили с помощью спе-
циализированного оборудования фирмы AVL, 
состоящее из пьезоэлектрического датчика дав-
ления GU21D, размещенного в головке цилин-
дра, аналого-цифрового преобразователя AVL 
Indimodul 621, пьезоусилителя AVL Micro IFEM 
и компьютера. Для контроля измерений и по-
стобработки данных использовали программ-
ное обеспечение IndiCom. Пьезоэлектрический 
датчик давления устанавливали в головке ци-
линдра между двумя выпускными клапанами  
с учетом требований ГОСТ 18509–88. 
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Параметры ГПА регистрировали с помощью 
штатных датчиков, установленных на ГПА за-
водом-изготовителем. Приведены показания 
только тех из них, которые важны с точки зре-
ния оценки показателей детонации: 

• мощность, вырабатываемая электрогенера-
тором; 

• давление НС после охладителя; 
• температура ОГ на выходе из головок ци-

линдров; 
• температура НС после охладителя; 
• угол опережения зажигания. 
На ГПА не было возможности измерять его 

тормозную мощность, поэтому регистрировали 
мощность, вырабатываемую электрогенерато-
ром. О соотношении этих мощностей можно 
судить по данным, приведенным в табл. 1. 

Для определения состава ОГ использовали 
газоанализатор Testo 330-2 LL v2.17, основные 
характеристики которого указаны в работе [19]. 

Регистрировали параметры внешней среды: 
барометрическое давление, температуру и 
влажность воздуха на входе в ГПА. 

 
Результаты и обсуждение. Параметры воздуха 
на входе в ГПА для двух вариантов охлаждения 
НС указаны в табл. 2. 

Параметры ГПА для двух вариантов охла-
ждения НС приведены в табл. 3, где УОЗ — 
угол опережения зажигания. Для каждого из 
них указана максимально возможная мощ-
ность, на которую система управления смогла 
вывести ГПА. Применение ДТ в низкотемпера-
турном контуре обеспечило снижение темпера-
туры НС, несмотря на более высокое давление 
наддува. Это позволило поднять мощность ГПА 
почти на 200 кВт.  

Значения температуры воды и тосола, изме-
ренной четырьмя термометрами ДТ, приведены 
в табл. 4. Применение ДТ позволило не только 

Таблица 2 
Параметры воздуха на входе в ГПА 

Вариант охлаждения НС Барометрическое  
давление, мм рт. ст. 

Температура, °С 
Влажность, % 

внешней среды воздуха на входе в ГПА 

Без применения ДТ 727 13 21,9 39 

С применением ДТ 727 13 21,8 39 

Таблица 3 
Параметры ГПА 

Вариант охлаждения 
НС 

Мощность, 
кВт 

УОЗ, 
град 

Температура ОГ на 
выходе из головки, 

усредненная по два-
дцати цилиндрам, °С 

Максимальная 
температура ОГ  

на выходе  
из головки, °С 

Температура 
НС после 

охладителя, 
°С 

Давление 
НС после 

охладителя, 
кПа 

Без применения ДТ 2508 20,8 519 535 42,6 290,2 
С применением ДТ 2705 20,6 525 542 37,9 305,8 

Таблица 4 
Значения температуры воды и тосола в ДТ 

Точка измерения температуры 
Температура, °С 

тосола воды 
На входе в ДТ 35 11 
На выходе из ДТ 28 30 

Таблица 5 
Концентрация вредных веществ в ОГ 

Вариант охлаждения НС 
Концентрация веществ в ОГ, ppm 

Коэффициент избытка воздуха  
оксидов азота монооксида углерода 

Без применения ДТ 203 199 2 
С применением ДТ 223 201 2 
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повысить мощность ГПА, но и полезно исполь-
зовать теплоту, которая до этого безвозвратно 
рассеивалась во внешней среде. Тепловая мощ-
ность, которая была передана воде, поступаю-
щей в ВПУ, составила около 250 кВт. 

Концентрация оксидов азота, монооксида 
углерода в ОГ и значения коэффициента из-
бытка воздуха λ для двух вариантов охлажде-
ния НС приведены в табл. 5. Эмиссия оксидов 
азота сильно зависит от температуры горения и 
концентрации реагирующих веществ. Видно, 
что состав НС при увеличении мощности 
остался неизменным (коэффициент избытка 
воздуха ). Отсюда следует, что с увеличением 
мощности, температура горения возрастает. 
Однако, учитывая сильную температурную за-
висимость эмиссии оксидов азота от темпера-
туры в зоне реакции [20], можно сделать вывод 
о незначительности ее увеличения.  

В ходе индицирования записано 235 после-
довательных циклов для обоих экспериментов. 

Индикаторные диаграммы всех циклов и 
усредненное по всем циклам давление pср без 
применения ДТ и с применением ДТ приведе-
ны на рис. 2, а интегральные характеристики 
активного тепловыделения этих циклов — на 
рис. 3. Здесь хорошо прослеживается масштаб 
цикловой невоспроизводимости как давления, 
так и кривых теплоиспользования. 

Результаты статистической обработки цик-
ловой невоспроизводимости приведены в 
табл. 6, где Хср, Хmax и Хmin — среднее, макси-
мальное и минимальное значение показателя 
соответственно;  — отклонение от среднего 
значения максимального давления сгорания. 

Применение ДТ практически не повлияло на 
положение угла поворота коленчатого вала, 
соответствующего 50%-ной доле сгоревшего 
топлива. Цикловые колебания CA50 и макси-
мального давления цикла pmax не изменились,  
а среднего индикаторного давления IMEP уве-
личились на 9 %. 

          
Рис. 2. Индикаторные диаграммы всех циклов и усредненное по всем циклам давление pср  

без применения ДТ (а) и с применением ДТ (б) 

          
Рис. 3. Интегральные характеристики активного тепловыделения всех циклов  

и усредненная характеристика по всем циклам Qср без применения ДТ (а) и с применением ДТ (б) 
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Таблица 6 
Результаты статической обработки  

цикловой невоспроизводимости 

Параметр IMEP, 
МПа pmax, МПа 

CA50,  
град ПКВ 

Xср 1,74/1,86 13,23/14,22 6,14/6,19 

Xmax 1,77/1,90 15,35/16,49 9,10/10,10 

Xmin 1,70/1,80 11,89/12,26 3,24/3,33 
COV, % 0,88/0,96 – 18,00/18,00 

, % – 16,00/16,00 – 
Примечание. В числителе дроби указаны значения без 

применения ДТ, в знаменателе — с применением ДТ. 

 
 

Индикаторные диаграммы и графики ак-
тивного тепловыделения циклов с MAPO по-
казаны на рис. 4 и 5. В отличие от графиков, 
приведенных в работе [2], отчетливо видно 
возрастание амплитуды колебаний в конце 
сгорания, связанное с самовоспламенением 
последней части заряда. Без применения ДТ 
самовоспламенение возникает после сгорания 
примерно 89 % НС, при угле ПКВ   12 после 
верхней мертвой точки (ВМТ), а с применени-
ем ДТ — после 80 % при угле ПКВ   13 по-
сле ВМТ. 

Значения показателя интенсивности дето-
нации MAPO в разных циклах приведены на 
рис. 6. В связи с тем, что распределение ее зна-
чений по циклам неравномерное, для оценки 

       
Рис. 4. Индикаторные диаграммы с MAPO при отсутствии (а) и наличии (б) теплообменника: 

 — индикаторная диаграмма с максимальной амплитудой колебания давления p;  — сглаженная индикаторная 
кривая методом скользящего среднего pср;  — амплитуда колебаний давления Δp 

       
Рис. 5. Графики активного тепловыделения с MAPO без применения ДТ (а) и с применением ДТ (б): 

 и  — интегральная Q и дифференциальная dQ/dφ характеристики активного тепловыделения,  
полученные на основе исходной (несглаженной) индикаторной диаграммы; 

 и  —интегральная Q(pср) и дифференциальная dQ/dφ(рср) характеристики активного тепловыделения, 
полученные на основе сглаженной индикаторной диаграммы 
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порогового значения МАРО применен подход, 
предложенный Леппардом [21]. Следуя ему, 
построена кумулятивная функция распределе-
ния CDF (Cumulative Distribution Function) 
МАРО (рис. 7, а и б), которая позволяет опре-
делить процент циклов ГПА, имеющих значе-
ние МАРО меньше указанного уровня, либо 
равного ему. Как и в работах [8, 9, 17, 22], для 
оценки порогового значения MAPO взят 95-й 
процентиль распределения. Видно, что 95-й 
процентиль соответствует MAPO, приблизи-

тельно равному 0,69 МПа без применения ДТ и 
0,77 МПа с применением ДТ. 

Аналогичная кривая для определения поро-
гового значения IMPO показана на рис. 7, в и г. 
Видно, что 95-й процентиль соответствует зна-
чению IMPO, приблизительно равному 
6,5 МПа·град ПКВ без применения ДТ и 
7,3 МПа·град ПКВ с применением ДТ. Допол-
нительные результаты статистической обра-
ботки показателей MAPO и IMPO приведены  
в табл. 7. 

      
Рис. 6. Значения среднего индикаторного давления IMEP ( ) и показателей интенсивности детонации 
MAPO ( ) и IMPO ( ) во всех записанных циклах без применения ДТ (а) и с применением ДТ (б) 

 
Рис. 7. Кумулятивные функции распределения CDF с МАРО (а, б) и IMPO (в, г)  

без применения ДТ (а, в) и с применением ДТ (б, г) 
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Несмотря на то, что значения показателей 

интенсивности детонации при увеличенной 
мощности выше, чем при исходной мощности, 
система управления после установления режима 
не выдавала сигнала детонации. Это означает, 
что полученные значения интенсивности дето-
нации не достигают пределов, назначенных для 
рассматриваемой марки ГПА. 

Выводы 
1. Исследована возможность расширения 

мощностного диапазона ГПА за счет дополни-
тельного охлаждения НС. Для этого в низко-
температурный контур циркуляции ОЖ га-
зожидкостного охладителя установлен ДТ с 
собственной незамкнутой системой движения 
проточной воды. 

2. Анализ результатов исследования показал 
следующее: 

• использование предложенного техническо-
го решения позволило увеличить мощность 
ГПА на 7,8 %; 

• интенсивность детонации при увеличен-
ной мощности не превышает пределов, назна-
ченных для ГПА; 

• применение ДТ позволяет не только повы-
сить мощность ГПА, но и полезно использовать 
теплоту, которая до этого безвозвратно рассеи-
валась во внешней среде. Тепловая мощность, 
которая была передана воде, поступающей на 
ВПУ, составила около 250 кВт. 
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