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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ  
 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ȷɜŬˊɚɖɟ. ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ə. ȺɡɎɔɔŮɚɞ 

ũɘŬəɞɡɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ɏɜŬ Űɧůɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɗɏɛŬ, 

ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɔɡɜŬɑəŬ ɛɞɡ, Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ 

ɛɞɡ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ Ɇɡɛɓɧɚɤɜ 
 

ȿŬŰɘɜɘəɞɑ ɉŬɟŬəŰɐɟŮɠ 
 

ɀɏɔŮɗɞɠ ȺˊŮɝɐɔɖůɖ ɀɞɜɎŭŮɠ 

Af ɀŮŰɤˊɘəɐ EˊɘűɎɜŮɘŬ OɢɐɛŬŰɞɠ m2 

cd ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ AŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ AɜŰɑůŰŬůɖɠ OɢɐɛŬŰɞɠ - 

D ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Eɛɓɧɚɞɡ m 

Ὤ ȺɜɗŬɚˊɑŬ ȾŬɡůŬŮɟɑɤɜ kJ/kg 

Ὤ ȺɜɗŬɚˊɑŬ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɀɏůɞɡ kJ/kg 

Ὤ ȺɜɗŬɚˊɑŬ ɊɡəŰɘəɞɨ ɀɏůɞɡ kJ/kg 

ib Ɇɢɏůɖ MŮŰɎŭɞůɖɠ ȹɘŬűɞɟɘəɞɨ - 

ig Ɇɢɏůɖ ɀŮŰɎŭɞůɖɠ ůŰɞ ȾɘɓɩŰɘɞ ɇŬɢɡŰɐŰɤɜ - 

L ɀɐəɞɠ ȹɘɤůŰɐɟŬ m 

ά  ɄŬɟɞɢɐ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɀɏůɞɡ kg/s 

ά  ɄŬɟɞɢɐ ȾŬɡůŬŮɟɑɤɜ kg/s 

ά  ɄŬɟɞɢɐ ɊɡəŰɘəɞɨ ɀɏůɞɡ kg/s 

mv ɀɎɕŬ ɃɢɐɛŬŰɞɠ tn 

ὴ ɀɏůɖ ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɄɑŮůɖ bar 

Qfin ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ȷˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɀɏůɞ 
ůŰɞɜ ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

kW 

Qfout ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ȷˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɀɏůɞ 
ůŰɞ ɊɡəŰɘəɧ ȾɨəɚɤɛŬ 

kW 

Qg ɀŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ȾŬɡůŬɏɟɘŬ ůŰɞ 
ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɀɏůɞ 

kW 

QC ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ȷ́ ɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɊɡəŰɘəɧ ȾɨəɚɤɛŬ kW 

r ȷəŰɑɜŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ m 

rwheel ȷəŰɑɜŬ ɇɟɞɢɞɨ m 

s ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ⱥɛɓɧɚɞɡ m 

Ὕȟ  ɀɏůɖ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ⱥɘůɧŭɞɡ ȾŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɞɜ 
ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

Ⱦ 

Ὕȟ  ɀɏůɖ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ⱥɝɧŭɞɡ ȾŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 
ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

Ⱦ 

Vh ȳɔəɞɠ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɞɨ Ⱦɡɚɑɜŭɟɞɡ m3 

Vȼ ȳɔəɞɠ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɞɨ ȾɘɜɖŰɐɟŬ m3 

Vh,pump ȳɔəɞɠ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɞɨ ȷɜŰɚɑŬɠ cm3 

Vh,expander ȳɔəɞɠ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɞɨ ȺəŰɞɜɤŰɐ cm3 

Wfin Ƚůɢɨɠ ˊɞɡ ȷˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷɜŰɚɑŬ kW 

Wfout ɄŬɟŬɔɧɛŮɜɖ Ƚůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ȺəŰɞɜɤŰɐ kW 

z ȷɟɘɗɛɧɠ Ⱦɡɚɑɜŭɟɤɜ - 

 
Ⱥɚɚɖɜɘəɞɑ ɢŬɟŬəŰɐɟŮɠ 
 

Ů ȸŬɗɛɧɠ ɆɡɛˊɑŮůɖɠ - 

ɖis,ů ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ - 

ɖis,ůŰ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ ɆŰɟɞɓɑɚɞɡ - 

ɖis,ŬɜŰɚɑŬɠ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ȷɜŰɚɑŬɠ - 

ɖis,ŮəŰɞɜɤŰɐ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ȺəŰɞɜɤŰɐ - 

ɖm,ŬɜŰɚɑŬɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ ȷɜŰɚɑŬɠ - 



2 

 

ɖm,ŮəŰɞɜɤŰɐ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ ȺəŰɞɜɤŰɐ - 

ɖəɨəɚɞɡ Rankine ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ Ⱦɨəɚɞɡ Rankine - 

ɖɞɔə,ŬɜŰɚɑŬɠ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ȷɜŰɚɑŬɠ - 

ɖɞɔə,ŮəŰɞɜɤŰɐ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ ȷˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ȺəŰɞɜɤŰɐ - 

ɚŬ ȿɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ - 

MŬɜŰɚɑŬɠ Ʌɞˊɐ ȷɜŰɚɑŬɠ ɁĀm 

MŮəŰɞɜɤŰɐ Ʌɞˊɐ ȺəŰɞɜɤŰɐ ɁĀm 

Mů Ʌɞˊɐ ɆŰɟɏɣɖɠ ɆɡɔəɟɞŰɐɛŬŰɞɠ ȾɘɜɖŰɐɟŬ ɁĀm 

NŬɜŰɚɑŬɠ ɆŰɟɞűɏɠ ȷɜŰɚɑŬɠ rpm 

NŮəŰɞɜɤŰɐ ɆŰɟɞűɏɠ ȺəŰɞɜɤŰɐ rpm 

Ʉů ȿɧɔɞɠ ɄɑŮůɖɠ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ - 

ɄůŰ ȿɧɔɞɠ ɄɑŮůɖɠ ɆŰɟɞɓɑɚɞɡ - 

ɟf ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɀɏůɞɡ kg/m3 

 
ɆɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɑŮɠ 

 
AC Air- Conditioning (ȾɚɘɛŬŰɘůɛɧɠ) 

BMEP Brake Mean Effective Pressure (ɀɏůɖ ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɄɑŮůɖ) 

BSFC Brake Specific Fuel Consumption (Ⱥɘŭɘəɐ ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ȾŬɡůɑɛɞɡ) 

CO2 Carbon Oxygen Two (ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ȯɜɗɟŬəŬ) 

CO Carbon Ƀxygen (ɀɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ȯɜɗɟŬəŬ) 

CVS Constant Volume Sampling (ɇŮɢɜɘəɐ ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɆŰŬɗŮɟɞɨ ȳɔəɞɡ) 

DOC Diesel Oxidation Catalysts (ɃɝŮɘŭɤŰɘəɧɠ ȾŬŰŬɚɨŰɖɠ Diesel) 

DPF Diesel Particulate Filter (ūɑɚŰɟɞ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Diesel) 

EGR Exhaust Gas Recirculation (ȺˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ ȾŬɡůŬŮɟɑɤɜ) 

EPA Environmental Protection Agency (Ɉ́ ɖɟŮůɑŬ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ-
ȼɄȷ) 

ESC European Steady State Cycle (ȺɡɟɤˊŬɥəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ Ʉɧɚɖɠ ɆŰŬɗŮɟɩɜ 
Ɇɡɜɗɖəɩɜ) 

ETC European Transient Cycle (ȺɡɟɤˊŬɥəɧɠ ɀŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ) 

FTP Federal Test Procedure (ɃɛɞůˊɞɜŭɘŬəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ȹɞəɘɛɐɠ ï ȼ.Ʉ.ȷ.)  

GHG Green House Gases (ȷɏɟɘŬ ŪŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ) 

GRPE Group of Experts on Pollution and Energy (ɃɛɎŭŬ Ⱥɘŭɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɀɧɚɡɜůɖ 
əŬɘ Űɖɜ ȺɜɏɟɔŮɘŬ) 

GWP Global Warming Potential (ȹŮɑəŰɖɠ ȺˊɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɖɠ ɄŬɔəɧůɛɘŬɠ ȷɨɝɖůɖɠ 
Űɖɠ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ) 

HC Hydrocarbons (ɈŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ) 

HDDE Heavy Duty Diesel Engine (ȸŬɟɏɞɠ ɇɨˊɞɡ ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel) 

HEV Hybrid Electric Vehicle (Ɉɓɟɘŭɘəɧ ȼɚŮəŰɟɘəɧ ȳɢɖɛŬ) 

LNG Liquefied Natural Gas (Ɉɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ūɡůɘəɧ ȷɏɟɘɞ) 

NFPA National Fire Protection Association (ȹɘŮɗɜɐɠ ɃɟɔɎɜɤůɖ ɄɡɟɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ) 

ɁɃɉ Nitrogen Oxides (ɃɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ȷɕɩŰɞɡ) 

ODP Ozone Depletion Potential (ȹŮɑəŰɖɠ Ⱥ́ ɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɞɡ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 
ȳɕɞɜŰɞɠ) 

ORC Organic Rankine Cycle (ɃɟɔŬɜɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ Rankine) 

PM Particulate Matter (ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ) 

SCR Selective Catalytic Reduction (EˊɘɚŮəŰɘəɐ KŬŰŬɚɡŰɘəɐ ȷɜŬɔɤɔɐ) 

SI Spark Ignition (ȷɜɎűɚŮɝɖ ɛŮ ɆˊɘɜɗɐɟŬ) 
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TEG Thermo-Electric-Generator (ŪŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ) 

VGT Variable Geometry Turbine (ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ũŮɤɛŮŰɟɑŬɠ) 

VVT Variable Valve Timing (ɀŮŰŬɓɚɖŰɧɠ ɉɟɞɜɘůɛɧɠ ȸŬɚɓɑŭɤɜ) 

WHDC Worldwide Heavy-Duty Certification (Ɇɢɏŭɘɞ ɄŬɔəɧůɛɘŬɠ ɄɑůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 
ȸŬɟɏɞɠ ɇɨˊɞɡ ɃɢɖɛɎŰɤɜ) 

WHSC Worldwide Harmonized Stationary Cycle (ɄŬɔəɧůɛɘɞɠ ȺɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞɠ 
Ⱦɨəɚɞɠ ɀɧɜɘɛɖɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ) 

WHTC Worldwide Harmonized Transient Cycle (ɄŬɔəɧůɛɘɞɠ ȺɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞɠ 
ɀŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ) 

WHVC Worldwide Harmonized Vehicle Cycle (ɄŬɔəɧůɛɘɞɠ ȺɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞɠ Ⱦɨəɚɞɠ 
ɃɢɖɛɎŰɤɜ) 

WHR Waste Heat Recovery (ȷɜɎəŰɖůɖ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) 

WTVC Worldwide Transient Vehicle Cycle (ɄŬɔəɧůɛɘɞɠ ɀŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ 
ɃɢɖɛɎŰɤɜ) 

ɀȺȾ 
ɀɖɢŬɜɐ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ȾŬɨůɖɠ 

4-ɉ 
ɇŮŰɟɎɢɟɞɜɞɠ 
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ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ORC ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ 

Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɢɤɟɑɠ ůɨůŰɖɛŬ ORC. ȼ ůɨɔəɟɘůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɄŬɔəɧůɛɘɞɡ Ⱦɨəɚɞɡ Ʉɧɚɖɠ WTVC. 

AɟɢɘəɎ (ȾŮűɎɚŬɘɞ 1) ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɞɡɠ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Diesel ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ-ŭɞəɘɛɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ əɨəɚɞ Rankine. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine ɛŮ 

Űɘɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞůˊŬɗŮɘɩɜ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ, ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine, 

ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ GT-Power 

(ȾŮűɎɚŬɘɞ 3). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ɐŰŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ [18], ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əŬɘ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ. ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 ŭɑɜɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɔŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊŮɟɑ 

Ⱦɨəɚɤɜ Ʉɧɚɖɠ, əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ ɄŬɔəɧůɛɘɞɠ Ⱦɨəɚɞɠ ūɞɟŰɖɔɩɜ  (WTVC) ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ, Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ 

ŮˊɘŭɧůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC. ɇɏɚɞɠ (ȾŮűɎɚŬɘɞ 6) ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

Ůˊɑŭɞůɖɠ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ORC ɛŮ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢɟɐůɘɛɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

 
ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ȷɨɝɖůɖɠ ȸŬɗɛɞɨ 

ȷˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel 

 
 

1.1 ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel  

 

Ƀɘ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ Diesel əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ɧˊɤɠ Űɖɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ˊɚɞɑɤɜ, əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɞɛŮůŬɑɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ. ȳɛɤɠ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ Ůə Űɤɜ əɨɟɘɤɜ  ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ CO2, ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ (GHG) əŬɘ ɟɡˊɞɔɧɜɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɔŮɜɘəɎ. H 

ɡˊɖɟŮůɑŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɤɜ ȼɜɤɛɏɜɤɜ ɄɞɚɘŰŮɘɩɜ (US EPA) ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ, ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ, ɞɘ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel  ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɞŭɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůŰɞ 14% Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2014. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ 1900 

ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, Ůɜɩ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ 1990 ɏɤɠ 2008 ɏɤɠ əŬɘ 1,5 űɞɟɏɠ [1].  

ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ, Ŭˊɧ Űɞ 2013 ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ŰɞɛɏŬɠ 

Űɖɠ ŬŮɟɞˊɚɞȶŬɠ ŬɚɚɎ ŮɝŬɘɟŮɑŰŬɘ ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ɜŬɡůɘˊɚɞȶŬɠ) ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ 

2014, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɞ 2015 ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ůɢŮŭɧɜ əŬŰɎ 2% ŮɝŬɘŰɑŬɠ əɡɟɑɤɠ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ 

ɞŭɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ Űɖɠ ŬŮɟɞˊɚɞȶŬɠ. ɇɞ 2015, ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ (ɛŬɕɑ 

ɛŮ Űɖɜ ŬŮɟɞˊɚɞȶŬ əŬɘ Űɖɜ ɜŬɡůɘˊɚɞȶŬ) ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɞ 25.8% Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ 

Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ Ůɜɩ Ŭɜ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ɜŬɡůɘˊɚɞȶŬɠ ůŰɞ 

21%. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, Űɞ 2015 ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɞɜ ɞŭɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɐŰŬɜ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ůɢŮŭɧɜ ɔɘŬ Űɞ 

73% Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ ɔŮɜɘəɎ Űɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ. ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ, Űɞ 44.5% ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ, Ůɜɩ Űɞ 

18.8% Ŭˊɞ ŰŬ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ 2015 ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ (ŮɝŬɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɜŬɡůɘˊɚɞȶŬ) ɐŰŬɜ əŬŰɎ 23% ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ 1990 Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ əŬŰɎ 68% ɛɏɢɟɘ Űɞ 2050 ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ əŬŰɎ 60% ˊɞɡ ŰɏɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ (Transport 



6 

 

White Paper) Űɞ 2011 [25]. ũɘŬ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ, ɖ ˊɟɧəɚɖůɖ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ Ůəˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ɜɞɛɘəɩɜ ŭŮůɛŮɨůŮɤɜ, ɏɢŮɘ ɤɗɐůŮɘ Űɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ.  

Ȱɢɞɡɜ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ, əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɗɞɨɜ 

ŰɡˊɘəɎ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: Ŭ) ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ (engine-

powertrain-applied technologies) əŬɘ ɓ) ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ əɨəɚɞɡ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

(engine-bottoming technologies), ŮɝŬɟŰɩɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɎɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɎɛŮůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ 

ŬɜŬɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɘůɢɨɞɠ ɐ ŮɎɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, Űɞ ɔɜɤůŰɧ  downsizing, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞ-

ɡ́ Ůɟˊɚɐɟɤůɖɠ (ˊ.ɢ. ɓŬɚɓɑŭŮɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (waste gate valves), ůŰɟɧɓɘɚɞɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ (VGT), ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɛŮɜɖ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ (e-boost), 

ŭɘɓɎɗɛɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɐɟɤůɖ əɚˊ), ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (EGR) 

ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ NOX, ɛŮ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ (VVT) əŬɘ ɛŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ 

ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ Miller. ȯɚɚŮɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬɨůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡɠ ɗŬɚɎɛɞɡɠ (ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɟŮɡůŰɩɜ əŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɨůɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

əɘɜɖŰɘəɐɠ) ɛŬɕɑ ɛŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣŮəŬůɛɞɨ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 2500 bar) əŬɘ ɔŮɜɘəɎ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɣŮəŬůɛɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ: ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ɢɘŰɩɜɘŬ Űɤɜ 

əɡɚɑɜŭɟɤɜ (ŭɖɚŬŭɐ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ), ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ ŮɚŬŰɐɟɘŬ Ůɛɓɧɚɤɜ, ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ 

əɞɡɕɘɜɏŰŬ, ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ əŬɘ űɚɎɜŰɕŮɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡˊɞəɘɜɞɨɛŮɜŮɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ŮɚŬɑɞɡ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɡəŰɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ ɣɨɝɖɠ. 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 

ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ɞ ɃɟɔŬɜɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ Rankine (ORC) ɐ əɨəɚɞɠ Rankine Ŭɜ 

Űɞ ɛɏůɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɧ (ˊ.ɢ. ɜŮɟɧ), ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɐɟɤůɖ əŬɘ ɞɘ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ (TEG).   

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (tailpipe) ɧˊɤɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ɟɨˊɤɜ (after treatment) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ Diesel 

(DOC), űɑɚŰɟŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Diesel (DPF) əŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŬɜŬɔɤɔɐ (SCR) ɛŮ 

ɣŮəŬůɛɧ ɞɡɟɑŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.1: ȸŮɚŰɘɤɛɏɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ (HDDE) ůɨɛűɤɜɞɠ ɛŮ Űɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ ɔɘŬ Tier 4f əŬɘ Ⱥuro VI [1] 

 

TŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŭɞɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ-ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɐ ŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ Ŭˊɧ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

ɁɏŬ əŬɨůɘɛŬ, ˊɞɡ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɐ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ (LNG), ŰŬ ɓɘɞəŬɨůɘɛŬ əŬɘ Űɞ 

ɓɘɞɜŰɑɕŮɚ (ɐ ˊɟɞůɗŮŰɘəɎ ɜŰɑɕŮɚ) ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ əŬɘ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ 

Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ȼ ɢɟɐůɖ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ɓɘɞɜŰɑɕŮɚ ůŮ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖɠ ŰŮɑɜŮɘ 

ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɎəŬɡůŰɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ (HC) əŬɘ ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ (CO) ɛŮ Űɞ ŰɑɛɖɛŬ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

NOX. 

ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɧˊɤɠ ɖ 

ŬɜɎəŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ űɟɏɜɤɜ ɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ůűɧɜŭɡɚɞ (ɓɞɚɎɜ) [1]. 

 

1.2 Ƀɘ ɇŮɢɜɘəɏɠ ȷɜɎəŰɖůɖɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ȾŬɡůŬŮɟɑɞɡ ůŮ 

ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ůŰɞ ɄŬɟŮɚɗɧɜ  

 

1.2.1 ũŮɜɘəɎ 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Ŭˊɧ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ [2]: 
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¶ ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɛŮŰɎ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮəŰɧɜɤůɐɠ Űɞɡ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (Mechanical Turbo 

compounding). 

¶ ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

(ŰŬɢɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ) ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ (Electrical Turbo compounding). 

¶ ȷˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

¶ ɆɨůŰɖɛŬ əɨəɚɞɡ Rankine ɛŮ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɐ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɢɖɛɘəɐ ɞɡůɑŬ 

ɐ ɛɑɔɛŬ ɞɡůɘɩɜ. 

 

1.2.2 ȺəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ȾŬɡůŬŮɟɑɞɡ ȾɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 
 

ȼ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ, ɧˊɞɡ ŮəŰɞɜɩɜŮŰŬɘ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ 

ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɞůɎ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ. Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŬˊɧˊŮɘɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ɏɔɘɜŬɜ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1950 

ůŰɖɜ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Otto əŬɘ Diesel ɛŮ ́ɘɞ ɔɜɤůŰɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɘɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ Wright Cyclone əŬɘ Napier Nomad. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɐɟɝŬɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

ɘůɢɨɞɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ůŮ ɢŮɟůŬɑŬ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ, 

ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ Ŭəɟɞűɨůɘɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɏŭɤůŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ůŮ 

űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əŬɘ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. ȰŰůɘ, ŰŬ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɎ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ [2]: 

 

¶ ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ Caterpillar ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŮ ŮɝŬəɨɚɘɜŭɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ ɧɔəɞ 14.6 L ɛŮ 

Űɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. Ƀ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɛŮ Űɖ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛɏůɤ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ůŰɟɞűɩɜ ɛŮ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ 27.5:1. ɇŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

Űɖɠ ɜɏŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 4.7%. 

¶ ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ Cummins ŮɔəŬŰɏůŰɖůŮ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ 

űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 1.2. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 6 əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŮ ůŮɘɟɎ 

ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ 14 L. ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɏɔɘɜŮ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ űɞɟŰɖɔɧ 

ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ, ɧˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ Űɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ. ɇŬ 
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ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ bsfc ˊŮɟɑˊɞɡ 6% ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ əŬɘ 3% ůŰɞ ɛŮɟɘəɧ. 

¶ ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Scania. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.3 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɨɕŮɡɝɖɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel  Űɖɠ 

ŮŰŬɘɟɑŬɠ Scania. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɓŬɟɨ ɧɢɖɛŬ ɛŮ 

ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 6 əɡɚɑɜŭɟɤɜ əŬɘ ɧɔəɞ 11 L. ȼ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ˊŬɟŮɑɢŮ 5% ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ 

űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɏɢŮɘ ɩɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ůŰɞɜ ɞɢŮŰɧ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰɎɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑɗɚɘɣɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. ȰŰůɘ, ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ȰɜŬ 

ˊɟɧůɗŮŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ůŰɟɞűɩɜ əŬɘ ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Cummins ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ (mechanical turbo compounding) 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮ Űɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ [2] 
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ɆɢɐɛŬ 1.3: ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Scania ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ (mechanical turbo compounding) ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮ Űɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ [2] 

 

1.2.3 ȺəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ ȾŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ɆŰɟɞɓɑɚɞɡ Űɞɡ 

ɈˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

 

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ 

ůɡɜŰŮɚɏůŰɖəŮ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ, ˊŬɟɏɢŮɘ ɜɏŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Ŭˊɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel. 

ȰŰůɘ, ɖ ŮŰŬɘɟɑŬ Caterpillar ɡɘɞɗɏŰɖůŮ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɢɤɟɑɠ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɢɘ 

ɛɧɜɞ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ 

Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ. ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ, ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ əŬɘ ɤɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬŰɎ 5% ůŮ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ əŬɘ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ, ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŰɧŰŮ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 9-10%. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.4  ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ 
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ɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ, ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Caterpillar ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ 

ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Ŭˊɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel (Electrical Turbo 

compounding). 

 
ɆɢɐɛŬ 1.4: ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Caterpillar  ɛŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ/ɛɞŰɏɟ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůŰɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (electrical turbo 

compounding) [2,3] 
 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ John Deer ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘɟɟɨˊŬɜůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ 

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɛɘəɟɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 1.5 əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.6. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏŭŮɘɝŬɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 5% ůŮ ɏɜŬɜ Űɡˊɘəɧ əɨəɚɞ ɞŭɐɔɖůɖɠ əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 10% ůŮ ɡɣɖɚɎ 

űɞɟŰɑŬ. Ⱥɜɩ ɧɚɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɆɢɐɛŬ 1.7, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɛɞŰɏɟ/ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ 

ɘůɢɨ əŬŰɎ 20% əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 10%. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.5: ɆŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ ŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ- ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ John Deer ɔɘŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ [3,4] 
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ɆɢɐɛŬ 1.6: ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ John Deer ɛŮ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ ŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮŰɎ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘɟɟɨˊŬɜůɖɠ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɛɞŰɏɟ/ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɖ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ [3,4] 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.7: ɄɚɐɟŮɠ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ John Deer ɛŮ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮŰɎ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘɟɟɨˊŬɜůɖɠ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɛɞŰɏɟ/ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɖ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ [3,4] 

ɆŰɟɞɓɘɚɞ-ɈˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ 

ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ 

Ƚůɢɨɞɠ 

ũŮɜɜɐŰɟɘŬ 
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1.2.4 ȺəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ȾŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŪŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ũŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

 

ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ. ȼ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ (űŬɘɜɧɛŮɜɞ Seebeck). 

ȼ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɛɎŭŬ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ (modules), 

ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ. ȼ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Hi-Z 

ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 1 kW ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

ɋůŰɧůɞ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ Űɤɟɘɜɩɜ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ 

ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ  ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.8 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ŰɛɐɛŬ (module) ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.9 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖɠ ůŰɞɜ ŬˊɞůɘɤˊɖŰɐɟŬ (muffler) 

Űɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Ůɜɧɠ űɞɟŰɖɔɞɨ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.8: ɆŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ŰɛɐɛŬ (module Hz-14) Űɖɠ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

Hi-Z [2] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.9: ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Hi-Z ůŮ ɓŬɟɨ ɧɢɖɛŬ ɛŮ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ [2] 
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ɋůŰɧůɞ, ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ́ ɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮəŭɧůŮɘɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Quantum Well. Ƀɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɓŬɗɛɧ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ 

(Ŭˊɧŭɞůɖɠ) Ɏɜɤ Űɞɡ 20%. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 8 ɛŮ 10% [2]. 

 

1.2.5 ȷɜɎəŰɖůɖ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ȾŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ⱦɨəɚɞɡ 

Rankine 

 

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əɨəɚɞɡ Rankine ɏɢŮɘ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ  əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ ůŰɧɢɞɠ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ GT-Power ůŮ əɨəɚɞ 

ˊɧɚɖɠ WTVC. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ, ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ Űɘɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɓŬɟɏɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1970 ɞɘ ŮŰŬɘɟɑŮɠ Mack Trucks əŬɘ Thermo Electron ůɡɜŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖɛŬŰɞŭɞŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Űɤɜ ȼɄȷ (DOE) [2]. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ ɐŰŬɜ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɨəɚɞɡ Rankine, ˊɞɡ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel (ɛɞɜŰɏɚɞ ENDT-676) 

ɓŬɟɏɞɠ  ɞɢɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Mack Trucks. ɇɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ 

ɖ űɚɞɡɞɟɘɜɧɚɖ-50 (Fluorinol-50), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ əŬŰɎ 50% Ŭˊɧ 

ŰɟɘűɚɞɡɞɟɞŬɘɗŬɜɧɚɖ əŬɘ əŬŰɎ 50% Ŭˊɧ ɜŮɟɧ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.10 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ Rankine, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ: 

¶ ȺɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ əŬɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɏɢŮɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 19.81Ĭ30.99Ĭ128.78cm. ɇɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ɟɏŮɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ 

ŮɚɘəɞŮɘŭɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ, Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɟɏŮɘ ůŰɖɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 9.5mm. ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ Űɞ 

əŬɡůŬɏɟɘɞ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɓŬɚɓɑŭŬ əŬɘ ůɤɚɐɜŬ, ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Űɖɜ ˊŬɟɎəŬɛɣɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ. 

¶ Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ůɡůəŮɡɐ ŬɜŬəɞɛɘůŰɐ (ɐ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɐ) ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŬɕɑ ɛŮ 

ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. Ƀ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɡŭɟɧɣɡəŰɞɠ ˊɚŬəɞŮɘŭɐɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɛŮ 

ˊŰŮɟɡɔɩůŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ Űɞɡ 

ŬɜŬəɞɛɘůŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɞɡɠ ˊŰŮɟɡɔɤŰɞɨɠ ůɤɚɐɜŮɠ, ɛŮ 
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əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŭɡɞ ŬɡŰɞɑ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ́ ɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ɛŬɕɑ ɤɠ ɛɘŬ 

ŮɜɘŬɑŬ ůɡůəŮɡɐ. 

¶ ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɐ ȷɜŰɚɑŬ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɑɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ 

ŬəŰɘɜɘəɎ ŭɘŬɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ŮəŰɧˊɘůɛŬ. ɆŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮəŰɧɜɤůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine. 

ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɚɑŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel. 

¶ ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɢŮɘ 3 ɓŬɗɛɑŭŮɠ ɛŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɛɏůɞɡ. Ƀ ɟɧŰɞɟŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɩŰɤɜ ɓŬɗɛɑŭɤɜ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ    6.22 

cm əŬɘ ɞ ɟɧŰɞɟŬɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 7.22 cm. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ 

ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮɑɜŬɘ 7.51 əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

ŮɑɜŬɘ 60000 rpm. To ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɕŮɡɝɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ-ŮəŰɞɜɤŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel. 

¶ ȺɜɘŬɑɞ ɣɡɔŮɑɞ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ əɨəɚɞɡ Rankine, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

ŰɛɐɛŬŰŬ ɣɡɔŮɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ Űɞ ɏɜŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŰɛɐɛŬ 

əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ɣɡəŰɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ɧˊɞɡ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɡɔɟɧ Űɞɡ 

ɏɢɞɜŰŬɠ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɢɘŰɩɜɘŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ɣɡəŰɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine ɧˊɞɡ 

ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. 

¶ ȷɜŮɛɘůŰɐɟŬɠ ɣɨɝɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɣɨɝɖɠ, ˊɞɡ 

əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ŮɜɘŬɑɞ ɣɡɔŮɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine. 

ȼ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɛŬŰɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ 

ɣɨɝɖɠ. 

 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘəŬɗɑůŮɘɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ˊɞɡ 

ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŮˊɘəŬɗɑůŮɘɠ (fouling) ŬɡŰɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɣɨɝɖɠ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ůŮ ɛŮɟɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.10 ȹɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɨəɚɞɡ Rankine ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

ůŮ ɓŬɟɨ ɧɢɖɛŬ (ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Thermo Electron) [5] 

 

Ƀɘ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŬˊɞəɎɚɡɣŬɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ Ŭˊɧ 11 ɏɤɠ əŬɘ 

16% ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɖ  ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ Rankine əŬɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ůŮ ɓŬɟɨ ɧɢɖɛŬ əŬɘ ɏɔɘɜŬɜ ŭɞəɘɛɏɠ 

ůŮ Űɡˊɘəɏɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ŮəŰɧɠ ˊɧɚɖɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ, ɧˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ  ɏɤɠ əŬɘ 12.5%. 

ɇɞ 2005 ɞɘ Chammas and Clodic, ŭɖɛɞůɑŮɡůŬɜ ɛɑŬ ɛŮɚɏŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ (HEV) ɛŮ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űɤɜ 1,4 L [1]. ȼ ŬɜŬəŰɩɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮŰŬŰɟɏɞ́ɜŰŬɜ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŮəŰɞɜɤŰɐ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. ɁŮɟɧ-ŬŰɛɧɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɛɏůŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ɛɏůɤ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ. ɇɞ ɜŮɟɧ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ (ɓŮɚŰɑɤůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰŬɝɨ 12 əŬɘ 27%), ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ ŮəŰɞɜɤŰɩɜ. Ʉɞɚɨ əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɘůɞ-

ˊŮɜŰɎɜɘɞ ɐ  R245ca (ɓŮɚŰɑɤůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰŬɝɨ 17 əŬɘ 32%), ŬɚɚɎ ŰŬ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɐŰŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ɕɐŰɖɛŬ. 

ɇɞ 2006, ɞ Arias ˊɟɧŰŮɘɜŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ, ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ, Űɞ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ [1]. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ORC ɐŰŬɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ ɓŮɜɕɑɜɖɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛˊɚɧə Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɐ Űɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ 

ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ɛŮ 8.1% ɗŮɟɛɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. 
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ȼ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Cummins, Űɞ 2005, ɝŮəɑɜɖůŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɎŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ORC ůŮ 

ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ISX HDDE ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 1.11, 1.12 əŬɘ 1.13 [1]. Ƀ Ɂelson Űɞ 2009 

ŬɜɏűŮɟŮ ůŮ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐ Űɞɡ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Cummins ɧˊɞɡ 

ŬɜŬəŰɞɨůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

(EGR), ɧŰɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  SCR  (ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ɁɃɉ) ɛŮɘɩɜŮɘ ŰŬ 

ɞűɏɚɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ORC ɛŮ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR).  

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ɀɞɜŰɏɚɞ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) ɛŮ ůŰɧɢɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Nelson, Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 10% [6] 
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ɆɢɐɛŬ 1.12: ɄɚɎɔɘŬ ɧɣɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) ɛŮ ůŰɧɢɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Nelson, Űɖ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 10% [6] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.13: ɄɚɎɔɘŬ ɧɣɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) ɛŮ ůŰɧɢɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Nelson, Űɖ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 10% [6] 

 

Ƀ Endo (Honda), Űɞ 2007, ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɨəɚɞɡ Rankine ɜŮɟɞɨ-ŬŰɛɞɨ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ 2 L ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞɡ ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɧ 

ɧɢɖɛŬ [1]. Ƀ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɐŰŬɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. Ƀ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ ́ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ swash Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ˊɘůŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ Űɨˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ 3,8% Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ  ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 100 km/h. 



19 

 

H BMW, Űɞ 2008-2009, ŬɜɏűŮɟŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ůŮ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ 

ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ, ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Turbosteamer, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɣɡəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ [1]. ɇŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ 

ɛɏůŬ ɐŰŬɜ ɜŮɟɧ-ŬŰɛɧɠ ɔɘŬ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ŬɘɗŬɜɧɚɖ ɔɘŬ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ Űɨˊɞɡ vane əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɨɞ əɡəɚɩɛŬŰŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ əŬŰɎ 15% ɔɘŬ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, Ůɜɩ ɔŮɜɘəɎ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ 10% ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɤɠ ɛɑŬ ŮűɘəŰɐ Űɘɛɐ 

ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

Ƀɘ Daimler əŬɘ Detroit Diesel Űɞ 2011, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ SUPER TRUCK 

Űɞɡ DOE (ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ ȼɜɤɛɏɜɤɜ ɄɞɚɘŰŮɘɩɜ), ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɓŬɟɨ ɧɢɖɛŬ [1]. Ƀɘ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR)  əŬɘ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ, əŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ɖ ŬɘɗŬɜɧɚɖ. ȸŬůɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮəŰɧɜɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ əŬɘ ɞɘ əɞɢɚɘɤŮɘŭŮɑɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. 

H ŮŰŬɘɟŮɑŬ Eaton, Űɞ 2013, ŬɜŬűɏɟŮɘ ůŮ ɏɟŮɡɜɎ Űɖɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 

ɗŮɟɛɞŰɖŰŬɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ John Deer 470 ȾW əŬɘ 13,5 L [1,7]. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬűɞɟɞɨůŮ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) əŬɘ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ORC Űɞ 

ɏɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, Ůɜɩ 

əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (recuperator). ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 

1.14 əŬɘ 1.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇŮɚɘəɎ, ɚɧɔɤ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, ůŰɞ əŬɚɘɛˊɟɎɟɘůɛŬ əŬɘ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, 

ɖ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɟɑɗɖəŮ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜ ˊŬɟŬɚɚɐɚɤ, ɛŮ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 6%. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞɠ əŬɘ 

ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞɠ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɘɗŬɜɧɚɖ ɤɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛŮ Űɞ 

ORC űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.16. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.14: ȷɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) 

əŬɘ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ, ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůŮɘɟɎ [7] 
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ɆɢɐɛŬ 1.15: ȷɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) 

əŬɘ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ, ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜ ́ŬɟŬɚɚɐɚɤ [7] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.16: ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Eaton ɛŮ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) əŬɘ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ [7] 

 

Ƀ ȼino Űɞ 2014 ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ORC ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [1]. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 

ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɜ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR), ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ 105ɞC. ȰŰůɘ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 7,5%  ɛŮ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ Űɞ ȼFE (Ɉŭɟɞ-űɚɞɟɞ-ŬɘɗɏɟŬɠ).  
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ɆŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀ.Ⱥ.Ⱦ. Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗɏɛŬ. ɆŰɖ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ Űɞɡ, ɞ ɉ. ȾŬŰůɎɜɞɠ [2] ɛŮɚɏŰɖůŮ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, 

ɛɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ORC ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠĀ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ Űɧůɞ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ, ɧůɞ əŬɘ ɖ ŬɜɎəŰɖůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ. 

ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ 7,5%. Ⱥˊɑůɖɠ ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ 

ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŰŬɘɟɘɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC  ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ (thermal 

management) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ əŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɣɡɔŮɑɞ (radiator) ɛŮ 20% 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŬɜɎəŰɖůɖ  ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ EGR ŮɑɜŬɘ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮˊɞɘəɞŭɞɛɖŰɘəɐ ŮˊŮɘŭɐ ŬűŬɘɟŮɑ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɞɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ ŮɟɔŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŮəˊŮɟŬɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ȾŬɗɖɔɖŰɐ 

Ⱥ.ɀ.Ʉ. ȹɟ. Ū. ɉɞɡɜŰɎɚŬ Űɞ 2012, ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ (CAC), ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞɨ ɐ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ (R-245ca) ɤɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ [26]. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 11,3% ɛŮ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ əŬɘ 

9% ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬŰɛɧ, ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ (CAC) əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR).  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

ɆɡɜɘůŰɩůŮɠ əŬɘ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ  

Ⱦɨəɚɞɡ Rankine 

 
 

2.1 ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ⱦɨəɚɞɡɠ Rankine  

  

O ORC ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɨəɚɞɠ Rankine ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɟŮɡůŰɧ 

ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɞɟɘŬəɐ ɛɎɕŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ɓɟŬůɛɞɨ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ-ŬŰɛɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬəŰɎ ɢŬɛɖɚɞɨ-ɛŮůŬɑɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ: ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɖɚɘŬəɎ ɗŮɟɛɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ  

ORC ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŬ əŬɘ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɧɜɘɛɤɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, űɞɟŰɑɞ) ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ. Ƀɘ ɜŬɡŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, əŬɘ ɐŭɖ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ. Ƀɘ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ űɎůɖ ɏɟŮɡɜŬɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ 

ůŰɖɜ ɄŬɟɎɔɟŬűɞ 1.2.5 əŬɘ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŮ Ůɛˊɞɟɘəɐ űɎůɖ Űɞ 2020, ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ űɞɟŰɖɔɩɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞ ɞŭɖɔɘəɧɠ 

əɨəɚɞɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ ɛɧɜɘɛŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ˊɟɧəɚɖůɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛɖ 

ůŰŬɗŮɟɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ˊɟɞűɑɚ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŰŬ ɗɏɛŬŰŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ŮɨűɚŮəŰɤɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ůɞɓŬɟɎ ɡˊɧɣɖ [1]. 

H ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ CO2 ŮɑɜŬɘ Ůə Űɤɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ɞŭɖɔɩɜ ůŰɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɤɜ MEK 

ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ɓɎůɖ Űɘɠ əɡɓŮɟɜɖŰɘəɏɠ ŭŮůɛŮɨůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞɘ ɀȺȾ çůˊŬŰŬɚɞɨɜè 35-40% Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɎɜ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ ɗŬ ŬˊɞűɏɟŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɐ ɖ ŬɜɎəŰɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ORC, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɤɜ ɀȺȾ 
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ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡɔɟɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬɘ ŬˊɞŰɞɜɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ 

ŮəŰɞɜɤŰɐ o ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ [10]. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɟŮɡůŰɞɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (ɣɡəŰɘəɧ ɡɔɟɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ɐ 

ŬɏɟŬɠ) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡɔɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ŬɜŰɚɑŬɠ. ȷɜ ŭŮɜ ɔɘɜɧŰŬɜ ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ, ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬɘ ɗŬ əŬŰŬɜɎɚɤɜŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɘůɢɨ.   

 

2.2 ɇɡˊɘəɎ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ Ʉɟɞűɑɚ ɃɢɖɛɎŰɤɜ 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ˊɟɞűɑɚ (ɞŭɖɔɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ï duty 

cycle), ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɤůŰɐ ɘŭɏŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɞɘɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ORC. ɇɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

ŬɡŰɧ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ůŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ əɨəɚɞɡ Űɞɡ. ȾɎˊɞɘŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ ŮɎɜ 

ɚɎɓɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟɞɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. 

ȾɎˊɞɘŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 2.1 əŬɘ 2.2 ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɡˊɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ 

Ricardo əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɖɟŮůɑŬ  EPA Űɤɜ ȼɜɤɛɏɜɤɜ ɄɞɚɘŰŮɘɩɜ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ůŮ Űɘ ˊɞůɞůŰɧ 

ɢɟɧɜɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 
ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ [1] 

 

(Ŭ) 

(ɓ) 
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ɆɢɐɛŬ 2.1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŮɜŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ [1] 

 

 

  

ɆɢɐɛŬ 2.2: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 
ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŮəŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ [1] 

 

(ɔ) 

(ŭ) 

(Ŭ) 

     (ɓ) 

(ɔ) 
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ɆɢɐɛŬ 2.2: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŮəŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ [1] 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1.Ŭ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ űɞɟŰɖɔɞɨ, ůŮ ɏɜŬɜ Űɡˊɘəɧ əɨəɚɞ 

ˊɧɚɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ-ɛŮůŬɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɟɞűɩɜ, 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɞ ɟŮɚŬɜŰɑ ɚɧɔɤ əɑɜɖůɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1.ɓ ŭɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ 

ɟ́ɞűɑɚ ɔɘŬ ŮəŰɧɠ ˊɧɚɖɠ ɛŮɔɎɚŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɘŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȳˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ, 

ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɛŮůŬɑŬ-ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɟɞűɩɜ, əŬɘ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰŬɗŮɟɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɘɞ Ůɡɜɞɥəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɚŮɤűɞɟŮɑɞɡ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ, ɆɢɐɛŬ 2.1.ɔ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Űɞɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ-ɛŮůŬɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ əɑɜɖůɖɠ.  Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Euro V Diesel-Ɉɓɟɘŭɘəɞɨ ɚŮɤűɞɟŮɑɞɡ, 

ɆɢɐɛŬ 2.1.ŭ, ˊɩɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ 

ůŰɐɚɖ 0-20%. ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ůɓɐɜŮɘ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, əŬɘ ɖ ɩɗɖůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ 

ɚɧɔɞɡɠ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ ɏɜŬɜ ɛɖ ɡɓɟɘŭɘəɧ-Diesel əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ). ȰɜŬ ˊɘɗŬɜɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ, ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɐ 

(ŭ) 

(ůŰ) 

(Ů) 
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ŮűŬɟɛɞɔɐ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůɗŮɑ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰŬɗŮɟɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɘůɢɨɞɠ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ (ɖ ɛɖ 

ɛɧɜɘɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ, əŬɘ ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ).     

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮəŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ, ɆɢɐɛŬ 2.2, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŮɘŭɘəɎ 

ɔɘŬ Űɞ ŰɟŬəŰɏɟ əŬɘ Űɞɜ ŮəůəŬűɏŬ, ɆɢɐɛŬŰŬ 2.2.Ŭ əŬɘ 2.2.ŭ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ůɡɜɞɥəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ORC əŬɗɩɠ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ 

ɟɞˊɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ (70 ɛŮ 90% Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ) əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ (80 ɛŮ 100%). TŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ (ɆɢɐɛŬŰŬ 2.2.ɓ, 2.2.ɔ, 2.2.Ů əŬɘ 2.2.ůŰ), ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɏɜŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ 

ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɎ əŬɘ ˊɞɘəɑɚŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ˊɟɞűɑɚ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ.  

ȳɛɤɠ, ůŰɖɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ŮəŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ), ɚɧɔɤ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ (ŬˊɞɡůɑŬ ɡɣɖɚɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ŬɏɟŬ, ɔɜɤůŰɧ ɩɠ 

ram air effect) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɜŰɧɠ ŭɟɧɛɞɡ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɖ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ 

ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ɛɑŬ ˊɟɧəɚɖůɖ əŬɗɩɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ çŭɘŬůəɞɟˊɘůɗŮɑè ůŰɞ ɣɡəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. H ŬɜɎəŰɖůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ EGR, ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɘəɐ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

çŬˊɧŭɞůɖè Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ [1]. 

 

 2.3 Ʉɖɔɏɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɆŮ ˊɟɧůűŬŰɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ  

ŮɑɜŬɘ 40-45% ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɘůɢɨ ˊɟɧɤůɖɠ. ȼ ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɟɘɓɐɠ, ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Diesel ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ əɚɎůŮɘɠ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ: 

 

Ʉɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ:   

 

Ŭ. ȾŬɡůŬɏɟɘŬ (200-600ɞC) 

ɓ. ɆɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) (200-750ɞC) 
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Ʉɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ: 

 

Ŭ. ɊɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ (80-100ɞC) 

ɓ. ȿɎŭɘ ɚɑˊŬɜůɖɠ (80-120ɞC) 

ɔ. Ɋɨɝɖ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ (50-70ɞC, ɏɛɛŮůɖ ɣɨɝɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ɢŬɛɖɚɐɠ  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜɤŰɏɟɤ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŰŮůŰ, Ŭˊɧ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɐ Ŭˊɧ ɢɎɟŰŮɠ ɟɞˊɐɠ-ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ȳˊɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɄŬɟɎɔɟŬűɞ 1.2.5, ůŰɘɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ORC Űɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɞɘ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

(EGR) ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, Ůɜɩ 

ɛɧɜɞ ɛŮɟɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɖɜ 

ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ɚɎŭɘ ɚɑˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ɤűɏɚɘɛɖ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ űɞɟŰɑɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

ȼ ŬɜɎəŰɖůɖ əɎˊɞɘɤɜ ˊɖɔɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɟŬəŰɘəɎ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ ůŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ, ŮəŰɧɠ əŬɘ Ŭɜ ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ůɢɏŭɘŬ (əɨəɚɞɘ dual-loop ɐ cascade, 

ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖ, ŮˊŬɜŬ-ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɏɓŬɘŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ ɓɎɟɞɡɠ, əɧůŰɞɡɠ, 

ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɢɩɟɞɡ, əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ȼ ŬɜŬəŰɩɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) ŮɑɜŬɘ 

ɤűɏɚɘɛɖ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŬˊɞɟɟɘűɗŮɑ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛɏůɞ Űɞɡ 

ɣɡɔŮɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɟɐůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɛŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ  Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) ůŮ 

ˊɚɐɟɖ űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ Űɡˊɘəɞɨɠ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɘůɢɨɞɠ 300-400 kW, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) əŬɘ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

(boosting). ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɏɢŮɘ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ 

ɣɨɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 4 əɘɜɖŰɐɟɤɜ: 1-ɓɎɗɛɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɢɤɟɑɠ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR), 1-ɓɎɗɛɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞ-

ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) (ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ),  2-
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ɓɎɗɛɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) (ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ) əŬɘ Ɏɚɚɞɜ ɏɜŬ 2-ɓɎɗɛɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) (ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ). 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.41 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬ (2-ɓɎɗɛɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɠ ůɨɛűɤɜɞɠ ɛŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɔɘŬ Űɞ Euro VI), ɛŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) (ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ), ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ 

ůŰɟɞűɩɜ-űɞɟŰɑɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əɨəɚɞ ESC. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ 

Ricardo. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

(EGR) ɔɘŬ 4 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ [1] 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

(EGR) ɔɘŬ 2-ɓɎɗɛɘɞ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡ́ Ůɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ ɟ́ɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ Euro VI  ɛŮ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ ůɡůŰɐɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR), ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ 

ȺɡɟɤˊŬɥəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (ESC) [1] 

  
 

1ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɓɚ. ɄŬɟŬˊɞɛˊɐ [11], ɧˊɞɡ ŮˊŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ůɨɛɓɞɚŬ Űɞɡ ɡˊɞɛɜɐɛŬŰɞɠ. 
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2.4 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɀɏůɞɡ 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɗɏɛŬŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɨəɚɞɡ Rankine. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ), Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ ŰŬɑɟɘŬůɛŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɕŮɞŰɟɞˊɘəɎ ɛɑɔɛŬŰŬ), ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ (ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 

(degradation) əŬɘ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ˊɑŮůɖɠ), ɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬ, ɢɖɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, 

ɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ, Űɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ˊŬɔəɧůɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŰɟɨˊŬ Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ), Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɣɨɝɖɠ (ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ), ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 

Rankine, Űɞ əɧůŰɞɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ, ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůəŮɡɩɜ (ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ). 

ɀɘŬ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɗɏɛŬŰŬ 

ŬůűɎɚŮɘŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ Ŭˊɧŭɞůɖ) əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬůɘůŰŮɑ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȹɘŮɗɜɐ ɃɟɔɎɜɤůɖ 

ɄɡɟɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ (ɁFPA). TŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ 

əɘɜŭɨɜɞɡɠ ɈɔɘŮɘɜɐɠ  (ȼ), ȷɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬɠ (F) əŬɘ  ɉɖɛɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ-ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ 

(R), Ŭˊɧ Űɞ 1 (ɢŬɛɖɚɧɠ əɑɜŭɡɜɞɠ) ɛɏɢɟɘ Űɞ 4 (ɡɣɖɚɧɠ əɑɜŭɡɜɞɠ). ɆɡɢɜɎ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ ɛŮ 

ŭŮɑəŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ Űɞɡ 3 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɛɖ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ əŬɘ ɖ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɖɔɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɓŬɟɏŬ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ, ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ (ɧˊɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ (EGR) əŬɘ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ) ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɨəɚɞɡ Rankine 

Ůɜɩ Űɞ ɣɡɔŮɑɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ɣɡɔŮɑɞ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ůŰɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɞɘ ŬɚəɞɧɚŮɠ 

(ŬɘɗŬɜɧɚɖ, ɛŮɗŬɜɧɚɖ), Űɞ ɜŮɟɧ-ŬŰɛɧɠ əŬɘ ɞɘ  ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (Űɞɚɞɡɏɜɘɞ, ˊŮɜŰɎɜɘɞ, ɞəŰɎɜɘɞ, 

əɡəɚɞŮɝɎɜɘɞ, əɡəɚɞˊŮɜŰɎɜɘɞ) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ, ˊŬɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ  ɖ ɚɐɣɖ ɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡɠ. ȼ 

ŬɜɎɛŮɘɝɖ Ŭɚəɞɞɚɩɜ ɛŮ ɜŮɟɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ əŬɚɧ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬɠ 

Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ɗŮɛɎŰɤɜ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɊɡəŰɘəɎ ɛɏůŬ, ɧˊɤɠ Űɞ R-245fa əŬɘ Űɞ R-134a, ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɣɡɔŮɑɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ɣɡɔŮɑɞ ɜŮɟɞɨ. 
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ɀŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɓŬɟɏŬ ɞɢɐɛŬŰŬ, 

ɔɘŬ ɛŮɚɏŰŮɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.5 ɛŬɕɑ ɛŮ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɑŮůɖ, Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɓɟŬůɛɞɨ əŬɘ Űɐɝɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɧˊɤɠ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (GWP) əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ (ODP). ɇŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŰŮɢɜɘəɎ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘŬ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ NIST REFPROP. ũɘŬ Űɞ CO2, ůŰɖ ůŰɐɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɓɟŬůɛɞɨ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ, Ůɜɩ ůŰɖ ůŰɐɚɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊɑŮůɖ 5,1 atm. 

ȾɎˊɞɘŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ (ˊ.ɢ. ɖ ŬɛɛɤɜɑŬ, HFE-7000, Novec-649) ŮɑɜŬɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɡɔŮɑŬ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŮəŰɧɠ əŬɘ Ŭɜ ɚɖűɗɞɨɜ  

ŬɡůŰɖɟɎ (əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ) ɛɏŰɟŬ Ŭˊɞűɡɔɐɠ ŭɘŬɟɟɞɩɜ. ɇɞ CO2 ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ŭɘŬəɟɑůɘɛŮɠ ɐ ɡˊŮɟəɟɑůɘɛŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ŬɚɚɎ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɎ əɧůŰɖ. ɄɎɜŰɤɠ, Űɞ CO2 ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ŬɘɗŬɜɧɚɖ əŬɘ ɖ ɛŮɗŬɜɧɚɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ˊɞɚɨ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɏůŬ ɔɘŬ ɛŮůɞ-ɡɣɖɚɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ ɗɏɛŬŰŬ 

ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŭɘŬɟɟɞɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɎɛŮůɖɠ 

ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɧ əŬɡůŬɏɟɘɞ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ŬɜɎűɚŮɝɖ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ Űɞɡ ɀɧɜŰɟŮŬɚ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɞ ůŰɟɩɛŬ 

Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ, ɖ ɢɟɐůɖ ɢɚɤɟɞűɚɞɟŬɜɗɟɎəɤɜ (CHCS), ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ R-113 ɏɢɞɡɜ 

ŬˊŬɔɞɟŮɡɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ 2010, Ůɜɩ ɞɘ ɡŭɟɞɢɚɤɟɞűɚɞɟɎɜɗɟŬəŮɠ (HCFCS), ɧˊɤɠ Űɞ R-123,        R-

141b ɗŬ ŬˊŬɔɞɟŮɡɗɞɨɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ 2020 ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɧɕɞɜŰɞɠ (ODP) (ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɑ ɔɘŬ ɛŮůŬɑŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (WHR)). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ 

Űɞɡ ȾɘɧŰɞ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬˊŬɔɞɟŮɡɗŮɑ ɞɘ ɡŭɟɞűɚɞɟɎɜɗɟŬəŮɠ (HFCS), ɧˊɤɠ ŰŬ R-245fa, R-

245ca, R-134a, R-236fa ɤɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ŭŮɑəŰɖ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (GWP), əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ, ɜɏŬ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɤɠ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬŰŬ ɧˊɤɠ: ɇɞ  R1233zd(E) ɤɠ 

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬŰɞ Űɞɡ R-245fa, əŬɘ ŰŬ R-1234yf əŬɘ R-1234ze ɤɠ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬŰŬ Űɞɡ R-134a. 

ɇɞ ɜŮɟɧ-ŬŰɛɧɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ɏɜŬ əŬɚɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɓŬɟɏŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɛŮůŬɑŮɠ-ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ (ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (EGR) əŬɘ ȾŬɡůŬɏɟɘŬ). ȸɏɓŬɘŬ, ŬɟɜɖŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɏɢŮɘ 

ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɗɏɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ (ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ) ůŮ 
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ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɎɔɞɡ (de-freezing) ɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (warm-up). 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

əɨəɚɞɡ Rankine [1] 
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ɇŬ ɛŮɑɔɛŬŰŬ, ŮɘŭɘəɎ ŰŬ ŬɕŮɞŰɟɞˊɘəɎ, ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɝŬŰɛɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȰŰůɘ, 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ əŬɚɨŰŮɟɞ ŰŬɑɟɘŬůɛŬ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ 

ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ [1]. 

ɇɞ ɓŮɜɕɏɜɘɞ, Űɞ Űɞɚɞɡɏɜɘɞ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗŬɟŬəŮɠ (HCS) ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ ɛŮůŬɑŮɠ-ɡɣɐɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧɛɤɠ 

Ůˊɑůɖɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ůɞɓŬɟɧ ɗɏɛŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

 2.5 ɆɢŮŭɑŬůɖ ORC ɔɘŬ ȸŬɟɏŬ ɃɢɐɛŬŰŬ Diesel 

 

ȰɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɧŰɘ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ORC ůŮ ɓŬɟɏŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭˊɚɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ (ɆɢɐɛŬ 2.6.Ŭ) ɛŮ ɏɜŬɜ ɐ Űɞ ˊɞɚɨ ŭɨɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɏɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɞ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (EGR). Ƀɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ůŮ ůŮɘɟɎ (ɆɢɐɛŬ 2.6.ɔ) ɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

(ɆɢɐɛŬ 2.6.ɓ), ɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜŬəɞɛɘůŰɐ ɛŮŰŬɝɨ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ 

əŬɘ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ (ɆɢɐɛŬŰŬ 1.14 əŬɘ 1.15) ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ əŬŰôŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. ɀɑŬ Ɏɚɚɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɣɡəŰɘəɞɨ ɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ɡ Ů́ɟ́ ɚɐɟɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ˊɟɑɜ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

 

    

          (Ŭ)  (ɓ) 

 
 
ɆɢɐɛŬ 2.6: ɇɡˊɘəɐ Ŭˊɚɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ORC ɔɘŬ ɀȺȾ: Ŭˊɚɧɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ (Ŭ), ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɏɠ Ůɜ 

ˊŬɟŬɚɚɐɚɤ (ɓ) əŬɘ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ (ɔ) [1] 
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               (ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ɇɡˊɘəɐ Ŭˊɚɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ORC ɔɘŬ ɀȺȾ: Ŭˊɚɧɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ (Ŭ), ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɏɠ Ůɜ 

ˊŬɟŬɚɚɐɚɤ (ɓ) əŬɘ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ (ɔ) [1] 

 

ɆŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ. ũɘô 

ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ɞɘ Ŭˊɚɞɑ ůɢŮŭɘŬůɛɞɑ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨɠ ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ (multiple-loops) ɐ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 

ɄŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɧˊɤɠ ɖ 

ŭɘˊɚɞɨ ɓɟɧɔɢɞɡ ɐ cascaded ORC, ɖ ŭɘɓɎɗɛɘŬ ORC, ɖ ORC ɛŮ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɐ ɐ ŬɜŬəɞɛɘůŰɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, əɎˊɞɘɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŬɜŬəɧɛɘůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɞɟɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ  əɨəɚɞɡ Rankine, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ ŰŬ ɣɡəŰɘəɎ ɛɏůŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

[1]. 

 

 2.6 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ⱦɨəɚɞɡ Rankine 

 

Ƀ əɨəɚɞɠ Rankine ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ William John Macquorn Rankine əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɞɜ əɨəɚɞ Carnot. ȷɜŰɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɘůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ɞ ɘŭŬɜɘəɧɠ 

əɨəɚɞɠ Rankine ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɘůɧɗɚɘˊŰŮɠ əŬɘ ŭɨɞ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ȼ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 

ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ (1Ÿ2) əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɠ ɏɟɔɞ ὡ Ȣ  
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¶ To ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɟɞɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ, ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ɡˊŮɟɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ (2Ÿ3) ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ὗ  Ŭˊɞ Űɘɠ ˊɐɔŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ȾŬɡůŬɏɟɘŬ, EGR əŰɚ). 

¶ Ƀ ɡˊɏɟɗŮɟɛɞɠ ŬŰɛɧɠ ŬˊɞŰɞɜɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ 

ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ (3Ÿ4) ɛɏůɤ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɏɟɔɞ ὡ . 

¶ Ƀ ŬŰɛɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɞɜɤɗŮɑ ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ (4Ÿ1) ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ὗ Ȣ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: Ŭ) ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ T-s ɘŭŬɜɘəɞɨ əɨəɚɞɡ Rankine əŬɘ ɓ) ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ 

ůŮ Ŭˊɚɧ ůɨůŰɖɛŬ əɨəɚɞɡ Rankine [1,12] 

 

ȽŭŬɜɘəɎ, ɞ əɨəɚɞɠ Rankine ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ çəɞɜŰɎè ůŰɞ əɨəɚɞ Carnot  ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɘůɧɗŮɟɛɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɛɏůɞɡ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɧɛɤɠ, ɞ əɨəɚɞɠ Rankine ˊɞɡ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɘŭŬɜɘəɧ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȷˊɩɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ Űɟɘɓɩɜ, 

ŭɘŬɟɟɞɩɜ əŰɚ. 

¶ ɄŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ. 

¶ ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛɖ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 

¶ AˊɩɚŮɘŮɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

ɀɑŬ əɚŬůɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.7Ŭ. ɇɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɧ əŬɗɩɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɑŬ ˊɟɧɢŮɘɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. 

ɈɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ əɨəɚɞɠ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ůŰɞ 

ŭɑŬɔɟŬɛɛŬ ɇ-s. ɄɟɎɔɛŬŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ůŰɞ 

əɨəɚɞ Carnot. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɧɛɤɠ, ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

1 

2 
3 

4 

(Ŭ) (ɓ) 
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ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɎ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ [12]. 

 

 2.7 ȾɨɟɘŮɠ ɆɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ORC 

 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɡˊɞˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine 

ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

2.7.1 ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɨəɚɞɡ Rankine, ɞɘ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ-ůɤɚɐɜɤɜ (ɆɢɐɛŬ 2.8), 

ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ (ɆɢɐɛŬ 2.9) ɐ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ ůɤɚɖɜɞŮɘŭɞɨɠ Űɨˊɞɡ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (compact finned-

tubes) ɐ ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (finned-plates). Ƀɘ əŮɚɨűɞɡɠ-ůɤɚɐɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɧɜɘɛɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɜɩ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚŮɠ Ŭɜɞɢɏɠ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ. Ƀɘ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɨˊɞɡ ˊɚɎəŬɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɡɔɟɎ ɟŮɡůŰɎ  ˊŬɟɎ Ŭˊɧ ŬɏɟɘŬ 

(ˊ.ɢ. ůŰɞɡɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɏɠ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɐ ůŰɞɡɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɏɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɜŮɟɧ ůŬɜ ɛɏůɞ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ  

ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ Űɨˊɞɡ ˊɚɎəŬɠ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (250ɞC) ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞɠ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ-

ůɤɚɐɜɤɜ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɘɠ ˊɚɎəŮɠ (ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ůŰŬ ˊŬɟŮɛɓɨůɛŬŰŬ (ŰůɘɛɞɨɢŮɠ, 

űɚɎɜŰɕŮɠ). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŬűɟɩŭŮɘɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (metal foam heat 

exchangers) ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ əŬɘ Űɤɜ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɆɢɐɛŬ 2.10. ȸɏɓŬɘŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ, ɞɘ ŬűɟɩŭŮɘɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɞɑ, Ůɜɩ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŰɩůŮɘɠ ˊɑŮůɖɠ 

ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

əŬɘ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɆŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ORC ɔɘŬ çůŰŬɗŮɟɏɠè (stationary) ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ), ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ əɨəɚɤɛŬ 

ɚŬŭɘɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑůŮɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɕŮůŰɧ əŬɡůŬɏɟɘɞ,  ŬɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ əŬɗɘůŰɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɘɞ ŬůűŬɚɏɠ 

Ŭˊɧ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.8: ȺɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɨˊɞɡ shell-tube [14] 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ORC ůŮ ɞɢɐɛŬŰŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɎɛŮůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɎɛŮůɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ (ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚŬŭɘɞɨ). Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

(ŮɘŭɘəɎ ůŰɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ), Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮˊɘəŬɗɐůŮɤɜ ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜɎəŰɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɡůŬɏɟɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ůŮ ɗŮɑɞ, ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɣɨɢŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 90-120 ɞC ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ Űɞ ɧɝɘɜɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɟɧůɞɡ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȸɏɓŬɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ Űɞ ɧɝɘɜɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŭɟɧůɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ (ɧˊɤɠ ŬɡŰɞɑ ɛŮ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ŬŰůɎɚɘ (stainless 

steel)). 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ɄɚŬəɞŮɘŭɐɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ [15] 

 

ɆŰɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, Űɞ ůɤůŰɧ ñpinch pointò Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ, ůɡɢɜɎ ůŬɜ 

ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɛŬ Űɖɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

(ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ). ɆɡɜɐɗŮɘɠ Űɘɛɏɠ pinch point ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 10 Ⱦ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬŮɟɑɞɡ-ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ 5 Ⱦ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡɔɟɞɨ-ɡɔɟɞɨ ɐ ɡɔɟɞɨ-ŬŮɟɑɞɡ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.10: ȷűɟɩŭɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ (metal foam) [13] 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɎɛŮůɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɝŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ (back-pressure) ɎɟŬ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ ůŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ȷɜŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ  ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11: ȺɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ finned-tube [1] 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɏɠ, ɛŮɟɘəɏɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȰɛɛŮůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɤɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (ɛɏůɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ 80-

100ɞC). 

¶ ȰɛɛŮůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɣɡəŰɘəɧ 

əɨəɚɤɛŬ, ɧˊɤɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ, ɛŮ ɛɏůɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ        40-

70ɞC. 

¶ ȯɛŮůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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ɆŰɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ 

ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ: Ŭ) ɖ Ůɘůɟɞɐ ŬɏɟŬ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ  əŬɘ ɓ) Űɞ ɡɣɖɚɧ 

əɧůŰɞɠ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊɞŭɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɘɠ ɕŮůŰɏɠ ɛɏɟŮɠ) [1]. 

ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

 

ὗ ά ϽὬ Ὤ         (2.1) 

 

ὗ ά ϽὬ Ὤ                                           (2.2) 

 

ɧ́ ɞɡ ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ 2 əŬɘ 3 (2.1) ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.7 Ůɜɩ ɖ Ɇɢɏůɖ 2.2 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ȸɏɓŬɘŬ, ɖ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ὗ  ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

əŬɡůŬɏɟɘŬ ὗ  ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

 

 ὗ ὗ       (2.3) 

 

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɓɏɓŬɘŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ Ⱥɝɑůɤůɖ (2.3) əŬɗɩɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɧ. 

ȳɛɞɘŬ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ: 

 

ὗ ά ϽὬ Ὤ     (2.4) 

 

ὗ ά ϽὬ Ὤ        (2.5) 

 

ɧ́ ɞɡ ὗ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ůŰɞ ɣɡəŰɘəɧ 

əɨəɚɤɛŬ Ůɜɩ ὗ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ  ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ. ȽŭŬɜɘəɎ, 

ɞɘ ŭɨɞ ɗŮɟɛɧŰɖŰŮɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ŬɡŰɧ əŬɗɩɠ 

ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŰɏɚŮɘŬ ɛɞɜɤɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ (ŬŭɘŬɓŬŰɘəɧ). 
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 2.7.2 ȷɜŰɚɑŮɠ 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ORC ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ 

ůŰɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ.  

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ 

ORC. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɨˊɞɡ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊŬűɐ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ. ȯɚɚŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɛɓɞɚɞűɧɟŮɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ (Űɨˊɞɡ screw, Űɨˊɞɡ vane (ɆɢɐɛŬ 2.12)).  

ūɡɔɞəŮɜŰɟɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊɑŮůɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ əŬɘ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ əɧůŰɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

    

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȷɜŰɚɑŬ Űɨˊɞɡ sliding vane [16] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13: ȷɜŰɚɑŬ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɡ Űɨˊɞɡ [17] 
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ȼ ŬɜŰɚɑŬ Ůˊɑůɖɠ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ˊɞɡ əɘɜŮɑ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɕŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ ŬɜŬůŰɟɞűɏŬ (inverter) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. ȼ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ůɨɕŮɡɝɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɖ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŮɛɓɨůɛŬŰŬ (ŰůɘɛɞɨɢŮɠ) ɔɘŬ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ [1]. 

ɆŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ, ɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ. Ƀ 

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (Ɇɢɏůɖ 2.6) ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. 

–ȟ ʚ      (2.6) 

ɧ́ ɞɡ Űɞ Ὤ  ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Ɇɢɏůɖ 

2.7 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɔɘŬ ɛɖ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

 

ὡ ά ϽὬ Ὤ      (2.7) 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧ, əŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ –ȟ ʚ  ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɘɜ əŬɘ ɞɘ  

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ ůɨɜŭŮůɖɠ (ŮɎɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ) Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɚɑŬ [12], Ɇɢɏůɖ 2.8. 

 

–ȟ ʚ
ʗ ȟ ʚ

Ͻ Ͻ

ʚ ϽϽ ʚ
            (2.8)               

 

ɧˊɞɡ 

 

ὡ ʗ ȟ ʚ
ʚ ϽϽ ʚ                   (2.9)   

 

      əŬɘ 

 

ά ”Ͻὠȟ Ͻ ʚ Ͻ– ȟ ʚ          (2.10)   
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2.7.3   ȺəŰɞɜɤŰɏɠ 

Ƀ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ əɟɑůɘɛŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ORC, əŬɗɩɠ ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ. 

Ƀɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ůŰɞɡɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ 

ůŰɞɡɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

Ƀɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ORC əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ɆŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɞɑ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ ŮəŰɧɠ əŬɘ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɎ ɞŭɖɔɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ (ɟɞɐɠ). Ƀɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ɛɎɕŬɠ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɤɜ ŮəŰɞɜɤŰɩɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞɘ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ ɡɣɖɚɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ɛɎɕŬɠ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ɟŮɡůŰɎ, ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬŰɛɞůŰɟɧɓɘɚɞɡɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ Ůɘŭɘəɞɨ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ-ŬŰɛɞɨ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŮɜɗŬɚˊɘəɏɠ 

ˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ORC ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡ ŬŰɛɞɨ, əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ɓŬɗɛɑŭŮɠ 

ŮəŰɧɜɤůɖɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛɑŬ ɛŮ ŭɨɞ. ȸɏɓŬɘŬ, ɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ORC, əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ (ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ) 

Ůɜɩ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ɗɏɛŬ. ɇɏɚɞɠ ɞɘ 

ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭŮɜ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɛɏůɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɓɚɎɓɖɠ ůŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 

Űɞɡɠ.  

Ƀɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɩɜ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: ɞɘ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɘ, ɞɘ 

scroll, ɞɘ əɞɢɚɘɞŮɘŭŮɑɠ (screw), ɞɘ vane əŬɘ ɞɘ Wankel. 

Ƀɘ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ɀȺȾ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞɡɠ 

ɚɧɔɞɡɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ɚɧɔɤɜ ɧɔəɞɡ (ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ). ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɞɘ ɚɧɔɞɘ 

ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 6 əŬɘ 14. ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɞ ŮəŰoɜɤŰɐɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Ŭəɟɘɓɐ ɢɟɞɜɘůɛɧ ůŰɖɜ 

ɓŬɚɓɑŭŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞ ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖɠ əŬɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ (ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ Ůɛɓɧɚɞɡ ɛŮ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ 
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Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ), ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ. Ƀɘ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ ɗŮɟɛoəɟŬůɑŮɠ (70 bar, 560 oC) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ. ɀɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɡ 

ŮəŰɞɜɤŰɐ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ORC ŮɑɜŬɘ o ŭɑɢɟɞɜɞɠ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.14.1, ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɜŰɧɠ-ŮəŰɧɠ 

ŭɟɧɛɞɡ, ɜŬɡŰɘəɏɠ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: 1) Ⱥɛɓɞɚɞűɧɟɞɠ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Steam Drive GmbH, 2) ŮəŰɞɜɤŰɐɠ 

ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Barber Nichols, 3) ŮəŰɞɜɤŰɐɠ Űɨˊɞɡ scroll Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Air Squared 

əŬɘ 4) ŮəŰɞɜɤŰɐɠ Űɨˊɞɡ twin-screw Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Electratherm [1] 

  

Ƀɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ Űɨˊɞɡ scroll ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ ɚɧɔɤɜ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 1.5 

əŬɘ 4 ɚɧɔɤ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɡɠ) Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡˊɞ-ŮəŰɧɜɤůɖɠ əŬɘ ɡˊŮɟ-ŮəŰɧɜɤůɖɠ. ȯɚɚŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ Űɟɘɓɩɜ 

(ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɚɑˊŬɜůɖ), ŭɘŬɟɟɞɩɜ əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɡɠ (215ɞC). ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɞɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ORC, ɜŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɛŮŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ air-condition (Ŭˊɧ ɞɢɐɛŬŰŬ) əŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜɎəŰɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɣɡəŰɘəɧ 

əɨəɚɤɛŬ). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ scroll ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ŬɜŰɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮəŰɧɜɤůɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. 

Ƀɘ əɞɢɚɘɤŮɘŭŮɑɠ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ (screw ɐ twin-screw) Ůˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɩɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ 

əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ. ȷɡŰɞɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ůŮ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ɛŮůɞ-ɡɣɖɚɐ 
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ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ (20kW-1MW). ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɚɧɔɤɜ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 5-8. Ⱥˊɑůɖɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɨəɚɤɛŬ 

ɚŬŭɘɞɨ ɔɘŬ Űɖ ɚɑˊŬɜůɖ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ.  ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŮəŰɞɜɤŰɩɜ ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ ůŰɟɞűɩɜ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŬəŰɩɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ. ȼ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɟɟɞɩɜ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ. 

Ƀɘ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ Űɨˊɞɡ vane ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ORC. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ Űɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɧɜɤůɖ. 

ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɞɛŬɚɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɟɞˊɐɠ. ȺɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɢɤɟɑɠ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ůŰɟɞűɩɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (3000 rpm). Ȱɢɞɡɜ ɛɘəɟɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ Ůɜɩ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ əŬɘ ɗɧɟɡɓɞ. 

ȸɏɓŬɘŬ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘŬɟɟɞɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ˊŰɩůŮɘɠ ˊɑŮůɖɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (vanes) ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɜ ɛɘŬ əŬɚɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ Ůɜɩ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɐɠ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɗɏɛŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ŮəŰɞɜɤŰɏɠ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ORC ŮɑɜŬɘ ɞ 

Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ɉ́Ɏɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ: ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ əŬɗŬɟɐ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ Űɖɜ 

ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ ɛɏůɤ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ůŰɟɞűɩɜ ɐ Ɏɚɚɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ əŬɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɜŬɠ 

ůɡɛˊɚɏəŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬˊɞůɨɛˊɚŮɝɖɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ 

ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ əɚɑůɖɠ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15: Ⱥɛˊɞɟɘəɏɠ ɐ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮəŰɞɜɤŰɩɜ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ORC 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ  [1] 
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ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, ɔɘŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ 

ůɡůəŮɡɏɠ (ȷC, əŬŰŬɣɨəŰŮɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ Ůˊɑ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ) ɐ ŮˊŬɜŬŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Diesel [1]. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 2.11 ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2.7 

 

ὡ ά ϽὬ Ὤ               (2.11) 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮəűɟɎůŮɘ Űɘɠ  ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ɇɢɏůɖ 2.12, əŬɘ ɞ 

ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, Ɇɢɏůɖ 2.13 

 

–ȟ ʙ
ȟ

             (2.12) 

 

 

–ȟ ʙ
ʗ ȟ ʙ ʙϽϽ ʙ

Ͻ Ͻ
            (2.13) 

 

 

ɇŮɚɘəɎ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 

2.14, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ (ŬɟɘɗɛɖŰɐɠ) ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ (ˊŬɟŬɜɞɛŬůŰɐɠ) Ɇɢɏůɖ 2.14. 

 

–ʞ  
ʗ ȟ ʙ ʗ ȟ ʚ

   (2.14) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ ɃɢɐɛŬŰɞɠ-

ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɄŬəɏŰɞɡ  

GT-Power 

 

 

3.1 ũɜɤɟɘɛɑŬ ɛŮ Űɞ GT-Suite 

 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ GT-Suite ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Gamma Technologies ɛŮ ɏŭɟŬ Űɘɠ ȼɄȷ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɇɞ GT-Suite ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ɆɢɐɛŬ 3.1) ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůɘəɞɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛɑŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ (GT-Power). 

¶ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭɡɜŬɛɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ. 

¶ ȷəɞɡůŰɘəɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. 

¶ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

¶ ȹɡɜŬɛɘəɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ. 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

¶ ɈŭɟŬɡɚɘəɎ əŬɘ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

¶ ȾɘɜɖɛŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮəəŮɜŰɟɞűɧɟɞɡ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŬɚɓɑŭɤɜ. 

¶ ȾɘɜɖɛŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞɡ. 
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¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, əɘɓɩŰɘŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɘɛŬɜŰɞəɑɜɖůɖ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ GT-Suite, Űɞɡ GT-

Power, ˊɞɡ ŮɝŮɘŭɘəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɎŭŮɘŬ (license) Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀ.Ⱥ.Ⱦ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ Ůŭɩ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ. 

ɇɞ GT-Power ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɘŬ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

Ůɘŭɩɜ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ŮɟɔŬɚŮɑŬ (tools) əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ (components) Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ ˊɞɡ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ. 

 

  

ɆɢɐɛŬ 3.1: ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ GT-Power [18] 

 

3.2 ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ȺɟɔŬůɑŬɠ - ũŮɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

 

ɇɞ GT-Power ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɘŬ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

(templates) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȾɎɗŮ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

(attributes) ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.2 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɖ 

ɛŮŰɤˊɘəɐ Űɞɡ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŰɚ.) 

ȷűɞɨ ůɡɛˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɗŮ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ (project library) əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɘəɏɘɛŮɜɞ 

(object) ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɧůŮɠ űɞɟɏɠ ŮˊɘɗɡɛŮɑ 
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ɞ ɢɟɐůŰɖɠ (ˊ.ɢ ɞ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡəɨɚɘɜŭɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ŮɔɢɡŰɐɟŮɠ ŬɜɎ 

əɨɚɘɜŭɟɞ əŰɚ.). 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɧŰŬɜ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ (objects) ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ɏɜŬ-ɏɜŬ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ŮɟɔŬůɑŬɠ (project map) (ɆɢɐɛŬ 3.1), ɧˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɡɜŭŮůɐ 

Űɞɡɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ůɤůŰɎ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ʉɚɏɞɜ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏɟɖ ɐ 

əɞɛɛɎŰɘŬ (parts) ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŰŮɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 3.3) ɛɞɘɎɕŮɘ 

ɛŮ ɏɜŬ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ůɢɏŭɘɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɞɛɛɎŰɘŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɎɜŮɘ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɧŰŬɜ ŬɡŰɏɠ əɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɓɚɏˊŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɛŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɛŬɕɘ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰŬ) ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ, Űɞ GT-Power ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŰɟɏɝŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ (cases) 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ɐ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŮɜŰɎɝŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

Ⱦɨəɚɞɡɠ Ʉɧɚɖɠ (Driving Cycles), ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɞ ɑŭɘɞɠ ɞɟɑɕŮɘ (ɆɢɐɛŬ 3.4). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ɄŬɟɎɗɡɟŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ ɛɎɕŬ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ) [18] 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚɎɓŮɘ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ GT-Post. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɘɜɎəɤɜ ɐ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ůɢɏŭɘɞ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ [18] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ȾŬŰɎůŰɟɤůɖ ůŮɜŬɟɑɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.5: AˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ GT-

Post [18] 

  

 3.3  ȺɘůŬɔɤɔɐ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɃɟɔŬɜɘəɞɨ Ⱦɨəɚɞɡ Rankine  

 

 3.3.1 ũŮɜɘəɎ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɐŭɖ ˊŮɟŬŰɤɗŮɑůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ [18]. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ GT-Power, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɡɔŮɑɞ, 

ɢɤɟɑɠ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɐ əŬɡůɑɛɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ůŮ ɧɢɖɛŬ əŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȼ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ GT-

Power űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.6. 

ɆŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ (filling and emptying method). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

əŬɨůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Wiebe əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ 

Woschni. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ (pressure wave action simulation). 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɖ əŮɜŰɟɘəɐ ɘŭɏŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.6 ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ Ůɝɐɠ [18]: 

Ƀ Ůɘəɞɜɘəɧɠ ɞŭɖɔɧɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ : 1) Ůəəɑɜɖůɖ, 2) ŬɚɚŬɔɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 3) əŬɜɞɜɘəɐ ɞŭɐɔɖůɖ. 
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¶ Ƀ Ůɘəɞɜɘəɧɠ ɞŭɖɔɧɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɐɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ˊŮɜŰɎɚ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ 

(accelerator pedal) əŬɘ űɟɏɜɞɡ (brake pedal) Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (controller 

vehicle) əŬɘ ŮˊŮɜŮɟɔŮɑ ŬɡŰɧɠ ůŰɞ ˊŮɜŰɎɚ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, űɟɏɜɞɡ əŬɘ əɘɓɤŰɑɞɡ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ. 

¶ ȷɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ Ůəəɑɜɖůɖɠ, ɞ ɞŭɖɔɧɠ ŬɔɜɞŮɑ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ 

Ůəəɑɜɖůɖɠ (driveaway) (ɆɢɐɛŬ 3.6). 

¶ ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɚɚŬɔɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞ ɞŭɖɔɧɠ ŬɔɜɞŮɑ Űɘɠ 

Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ŮˊŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ˊŮɜŰɎɚ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ Űɞ ůɡɛˊɚɏəŰɖ Űɟɘɓɐɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ (ɆɢɐɛŬ 3.6). 

¶ ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ, ɞ ɞŭɖɔɧɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

ůɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 3.6). 

 
 

3.3.2  ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ OɟɔŬɜɘəɞɨ Ⱦɨəɚɞɡ Rankine ůŮ ɀɞɜŰɏɚɞ 

ɃɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power  

 

 3.3.2.1  ũŮɜɘəɎ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɨəɚɞɡ Rankine ůŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 3.3.1 ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬ, ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ - 

ŮɟŮɡɜɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ tutorials Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ GT-Power. ɇɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɘɗŬɜɧɚɖ (ethanol), ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.5, Ůɜɩ Űɞ ɛɏůɞ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ egl-5050. Eˊɑůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɩɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŮɠ. ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.24 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ůŮ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

Diesel ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power, ɓɎůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɘɖůɐ Űɖɠ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ əɨəɚɞ ˊɧɚɖɠ 

WTVC. TŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 
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3.3.2.2 ȷɜŰɚɑŬ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.7.2, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ůɡɜɘůŰɩůŬ Ŭɨɝɖůɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚɧɔɤ ɛɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɞ ɢɎɟŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ, 

ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ, Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ, Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

əŬɘ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɚɨůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ (template) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

ůŰŬɗŮɟɎ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧɚɖɠ WTVC. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɏɔɘɜŮ ɓɎůɖ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ tutorials Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ –ȟ ʚ πȢχυ. 

¶ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ – ȟ ʚ πȢψȢ 

¶ ȳɔəɞɠ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ὠȟ ʚ ρς ὧάȢ 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ 3.7 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȷɜŰɚɑŬ əɨəɚɞɡ Rankine ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɜŰɚɑŬɠ əɨəɚɞɡ Rankine ůŮ 

Ů́ɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 
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3.3.2.3 ȺəŰɞɜɤŰɐɠ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

ɆŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŰɧɜɤůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ 

ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞŰɧɜɤůɖ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ɤűɏɚɘɛɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ŭɨɝɖůɖɠ ůŰɟɞűɩɜ ůŰɖɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ ɧˊɤɠ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ƀ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ (ɧŰŬɜ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 4 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 

2.7Ŭ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ çəŬɛˊɎɜŬɠè Űɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ) Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ  əŬŰɎ 

Űɖɜ ŬˊɞŰɧɜɤůɖ. ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ, ɚɧɔɤ ɛɖ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (template) ɛŮ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧɚɖɠ WTVC. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɓɎůɖ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ tutorials 

Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ –ȟ ʙ πȢχυ. 

¶ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ – ȟ ʙ πȢφπφχ. 

¶ ȳɔəɞɠ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ  ὠȟ φυ ὧάȢ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9: ȺəŰɞɜɤŰɐɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ əɨəɚɞɡ Rankine ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

GT-Power 

ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɞ ŮəŰɞɜɤŰɐɠ (ɇurbPosDispRefrig ůŰɞ GT-Power) ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ, əŬɗɩɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɠ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɛɏůɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ɆŮ əɎˊɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɨəɚɞɡ Rankine, əŬŰɎ Űɖɜ 

ɏɜŬɟɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ (ɢŬɛɖɚɐ ˊɚŮɡɟɎ ˊɑŮůɖɠ) ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɔɟɐɔɞɟɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɛˊɘɏůŮɘ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊɚŮɡɟɎ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ. 
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ɆŰɖɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮ ɏɜŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮəŰɞɜɤŰɐ (ɐ ɏɜŬɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ, TurbineRefrig 

ůŰɞ GT-Power, ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɢɎɟŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ) ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɗŬ ˊɏůŮɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ɡˊɧ 

Űɞɡ ɛɖŭŮɜɧɠ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɗŬ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ŬɜŰɑ ɜŬ ŬˊɞŰɞɜɩɜŮŰŬɘ 

ŭɖɚɎŭɐ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞůɨɛˊɚŮɝɖ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ Ŭˊɧ 

Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɐ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɔŮɜɘəɎ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮəŰɞɜɤŰɐ əɨəɚɞɡ Rankine ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  

GT-Power 

 

ȼ ɚɨůɖ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ GT-Power ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

Ŭˊɚɧ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.9, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɚŬŰŰɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ 

ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ ɗŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1. ȰŰůɘ ɏɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

(100, ɆɢɖɛŬ 3.9) ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ, ɞ ŬɘůɗɖŰɐŰɟŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɐɛŬ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ űɑɚŰɟɞ (Smoothingpressure-1 ɆɢɖɛŬ 3.9) ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (Lookup-Volumetric Effect-1 ůŰɞ GT-

Power) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.11. ɆŰɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, ɧůɞ ɞ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɞɠ ɚɧɔɞɠ 

ˊɑŮůɖɠ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ůŰɞ 1 Űɧůɞ ɞ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɎɟŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɞɢɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŰɩůɖ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɞɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

ŮˊŮɜŮɟɔɖŰɐ (101, ɆɢɐɛŬ 3.9) ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŮˊŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.11: ũɟŬɛɛɘəɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ 

ŮəŰɞɜɤŰɐ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

3.3.2.4 ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

Ƀ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮəŮɑɜɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛɎ 

əŬɡůŬɏɟɘŬ ůŰɞ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ˊɚɏɞɜ, ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Űɞ ˊɟɞɗŮɟɛɎɜŮɘ- 

ŬŰɛɞˊɞɘɐůŮɘ-ɡˊŮɟɗŮɟɛɎɜŮɘ ɔɘŬ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ GT-Power ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.12. 

ȳ́ ɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ, ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɘəɞɜɑŭɘŬ 

(templates)  Evap-Slave-1 əŬɘ Evap-Master-1 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȸɏɓŬɘŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Evap-

Master-1 Ůɜɩ ůŰɞɜ Evap-Slave-1 ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɧɜɞ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 

ɤɠ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12: ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ əɨəɚɞɡ Rankine ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 
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Ƀ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ əŮɚɨűɞɡɠ-ůɤɚɐɜɤɜ (shell-tube). ɇŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ (template) Evap-Master-1 əŬɘ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ Mɐəɞɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ (tube length): 850 mm. 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ (number of tubes): 100.  

¶ ȹɘŬɛŮŰɟɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ: 15 mm. 

¶ ȳɔəɞɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ Ůɝɧŭɞɡ (inlet and outlet tank volume): 100 

cm3. 

¶ ɀɎɕŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɢɤɟɑɠ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ (ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ):10 kg. 

¶ Ɉɚɘəɧ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ: əŬɗŬɟɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ (stainlessSteel). 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ: 10 mm. 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əŮɚɨűɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ: 160 mm. 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ: 60 mm. 

¶ Aɟɘɗɛɧɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ (buffles) əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ: 2. 

 ɇŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɆɢɐɛŬŰŬ 3.13, 3.14 əŬɘ 3.15. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13: ȺɝɤŰŮɟɘəɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

(evaporator) ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 
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ɆɢɐɛŬ 3.14: ȺůɤŰŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŮɚɨűɞɡɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-

Power 

 

3.3.2.5 ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

Ƀ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ Űɞ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɡɔɟɧ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŰɚɑŬɠ. ūɡůɘəɎ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɩŰŮɟɖ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɡɔɟɧ ŬˊȭɧŰɘ ůŮ Ŭɏɟɘɞ əŬɗɩɠ ɖ 

ŬɜŰɚɑŬ (Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɡɔɟɧ) əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (Ŭɨɝɖůɖ 

ˊɑŮůɖɠ ůŮ Ŭɏɟɘɞ). ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧɟɟɘɣɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɤ ůŮ ŬɡŰɐɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɤɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, egl-5050 (ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɘɗɡɚŮɜoɔɚɡəɧɚɖ 50% əŬŰȭɧɔəɞ əŬɘ 50% ɜŮɟɧ),  ɛŮŰɎ Űɖɜ 
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ɏɝɞŭɧ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡɔŮɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɛŮŰɎ əŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɡɠ 60ɞC (ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ WTVC). ɇɞ ɣɡəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

əɨəɚɞɡ Rankine ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ ɧɚɖ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧɚɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.16 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

əɨəɚɞɡ Rankine. 

    

ɆɢɐɛŬ 3.16: ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ əɨəɚɞɡ Rankine ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

GT-Power 

 

ȳˊɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.16 ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɘəɞɜɑŭɘŬ 

(templates)  Cond-Slave-1 əŬɘ Cond-Master-1 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ 

(egl-5050) əŬɘ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ  (ethanol) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȸɏɓŬɘŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Cond-

Master-1 Ůɜɩ ůŰɞɜ Cond-Slave-1 ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɧɜɞ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 

ɤɠ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ ˊɚɎəŬɠ (plate). ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ (ɆɢɐɛŬ 

3.17) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ (template) Cond-Master-1 əŬɘ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ɀɐəɞɠ ˊɚɎəŬɠ: 250 mm. 

¶ ɄɚɎŰɞɠ ˊɚɎəŬɠ: 200 mm. 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ: 30 mm. 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ: 60 mm. 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ əŬɜŬɚɘɩɜ (number of channels) ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ: 45. 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ əŬɜŬɚɘɩɜ (number of channels) ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ: 45. 

¶ ɀɎɕŬ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɢɤɟɑɠ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ: 5 kg. 

¶ Ɉɚɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ: Aɚɞɡɛɑɜɘɞ. 

¶ ȴɣɞɠ əŬɜŬɚɘɞɨ Űɨˊɞɡ ˊɚɎəŬɠ (plate) (ɆɢɐɛŬ 3.18): 3 mm. 
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ɆɢɐɛŬ 3.17: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ (condenser) Űɨˊɞɡ 

ˊɚɎəŬɠ (plate) ůŮ əɨəɚɞ Rankine ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

Ⱥ́ ɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɗȭ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧɚɖɠ WTVC ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ́ɟɎůɘɜɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ (template) coolant circuit inlet Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.16, əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ɄŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ egl-5050: 190 L/min. 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine: 60oC. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.18: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɜŬɚɘɞɨ (channel) Űɨˊɞɡ ˊɚɎəŬɠ (plate) ɔɘŬ 

Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

 ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.18 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ (channel) ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power. To əŬɜɎɚɘ (channel) Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɢɤɟɑɠ 
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ŮůɤŰŮɟɘəɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Heat Transfer Area Multiplier (on Basic Geometry) əŬɘ 

Flow Area Multiplier (on Basic Geometry) ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓŬůɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɟɞɐɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ūɡůɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɟɞɐɠ əŬɗɩɠ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ.  

 

3.3.2.6 ȹɞɢŮɑɞ Ɉˊɞŭɞɢɐɠ Ɉɔɟɞɨ ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɀɏůɞɡ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ ɡˊɞŭɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (Receiver Dryer 

Refrigerant) ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Rankine. Tɞ 

ŭɞɢŮɑɞ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ (ɆɢɐɛŬ 3.19) ˊɟɤŰɑůŰɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰɞɠ ɡɔɟɞɨ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ, ɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ Ůɘůɧŭɞɡ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ɡɔɟɞɨ Ŭˊɞ Űɞɜ 

ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɧɟɘɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ. To ɧɟɘɞ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 10% əŬŰȭɧɔəɞ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ Űɞ ɧɟɘɞ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ŬɜŬɟɟɞűɎ ɡɔɟɧ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ Ůɜɩ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘűŬůɘəɧ. 

ūɡůɘəɎ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ əŬɗɩɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ Ůɜɩ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɚɧɔɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ űɡůŬɚɑŭɤɜ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȳɔəɞɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ: 3 L 

¶ ȳɟɘɞ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ: 10%. 

 

ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɞɓɎɚɚɞɜ GT-Power ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ 3.19. 

  

ɆɢɐɛŬ 3.19: ȹɞɢŮɑɞ ɡˊɞŭɞɢɐɠ ɡɔɟɞɨ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ, ŬɘɗŬɜɧɚɖɠ, ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ GT-Power 

ūɑɚŰɟɞ 

ȷűɡɔɟŬɜŰɐɟŬɠ-ɂɖɟŬɜŰɐɟŬɠ 
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3.3.2.7 ɆɨɜŭŮůɖ ȷɜŰɚɑŬɠ əŬɘ ȺəŰɞɜɤŰɐ ɛŮ Űɞɜ ȾɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬˊɞɟɟɞűɎŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ  ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 

(ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŰɟɞűɩɜ inverter. ɇɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ, ɛŮ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Receive signal-1, ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŬůɨɟɛŬŰɞ (wireless) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Gain 

ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɚɧɔɞ 1:2,666 (ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ ůŰɟɞűɩɜ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛɏůɤ 

ŮˊŮɜŮɟɔɖŰɐ, Űɞ ůɐɛŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ pump-speed-1 Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ŭˊɚɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ inverter-ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űo ɞˊɞɑɞ 

çŭɘŬɓɎɕŮɘè Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɘɠ ɛŮɘɩɜŮɘ ɛŮ ɏɜŬ ɚɧɔɞ ůŰɟɞűɩɜ 1:2,666. ȼ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɚɧɔɞɡ ůŰɟɞűɩɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ əŬŰɧˊɘɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɞɡ ɧɚɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛɧɜɘɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɞɔɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŭɞəɘɛɐ ɔɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ɛɧɜɘɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏŰɟŮɝŮ ɔɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ əɨəɚɞ ˊɧɚɖɠ WTVC. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

  

 

ɆɢɐɛŬ 3.21: ɆɨůŰɖɛŬ Ŭɨɝɖůɖɠ ůŰɟɞűɩɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŮɑŰŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ. ɀŮ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɟɧˊɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɛŮŰɏŰɟŮˊŮ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɧŰŬɜ ůŮ 

ɛ Ŭ́ŰŬɟɑŮɠ ɔɘŬ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ ůŮ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 
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ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ŭɨɝɖůɖɠ ůŰɟɞűɩɜ (əɘɓɩŰɘɞ) ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ŮɑɜŬɘ 1:1,33 Ůɜɩ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ 95%. ɇɞ 

əɘɓɩŰɘɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.21 əŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.22. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ORC ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.23. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.24 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɛŮ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ORC ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɜŬ 

ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰɖ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22: ȺɘůŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭɨɝɖůɖɠ ůŰɟɞűɩɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.23: ɆɨůŰɖɛŬ ORC ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 
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3.3.2.8 ɀɏɗɞŭɞɠ Ⱥˊɑɚɡůɖɠ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC əŬɘ ɊɡəŰɘəɞɨ ȾɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

GT-Power 

 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC əŬɘ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ɏɚɚɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ (template) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ORC əŬɘ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɏɛɛŮůɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ,  ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Implicit solver,  Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖ ɎɛŮůɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ explicit solver, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ 

3.25. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.25: Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC əŬɘ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ORC əŬɘ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ əŬɗɩɠ, ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ ŰŬ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ tutorials Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɞ explicit solver ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧˊɞɡ ɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ əɡɛɎŰɤɜ (wave dynamics) ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ƀ 

ɣŮəŬůɛɧɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɖ ˊŬɟɧɢɖ əŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ ůŰɞɜ əɨəɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ əŰɚ. ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ɏɚɚɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ 

əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ explicit solver.  

ȷˊɞ Űɖɜ Ɏɚɚɖ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ORC ŮˊŮɘŭɐ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ORC ɞɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Mach ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ, ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (wave dynamics) ŭŮɜ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɟɧɚɞ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞŮɑŰŬɘ ɞ implicit 

solver. 
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ɇɞ ɓɐɛŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ, ORC əŬɘ ɣɡəŰɘəɞɨ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɞ implicit solver, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ Űɞɡ explicit solver. ȷɡŰɧ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ ɛɜɐɛɖɠ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ (ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ) ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ çəɞůŰɑɕŮɘè ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ 

Űɧůɞ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ɧůɞ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ORC ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ implicit 

solver, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ tutorials Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɧůɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ (Ůˊɑ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ) ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

ȰŰůɘ, ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɛɖ ůɡɔəɚɘɜɧɛŮɜɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɧůɞ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Oɘ ŬɚɚŬɔɏɠ (ɆɢɐɛŬ 3.26) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŬɜ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ implicit solver Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ Number of iterations: 300 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 100 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Maximum number of times to reduce timestep: 3 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 1 (ɣɡəŰɘəɧ 

əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Mach number warning level: 0.75 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 0.3 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Energy damping factor: 0.75 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 0.01 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Flow rate damping factor: 0.1 (ORC) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

¶ Species damping factor: 0.75 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 0.01 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Temperature relaxation factor: 0.4 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 0.95 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Density relaxation factor: 0.4 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 0.95 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 

¶ Pressure relaxation factor: 0.4 (ORC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 0.95 (ɣɡəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ). 
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ɆɢɐɛŬ 3.26: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ imlicit solver ɔɘŬ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ORC ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GT-Power 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

  

ɄŬɔəɧůɛɘɞɠ Ⱦɨəɚɞɠ ȸŬɟɏɤɜ ɃɢɖɛɎŰɤɜ, 

WTVC 

 

4.1 ũŮɜɘəɎ 

 

ȷˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ô60, ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ (ŬɟɢɘəɎ ɓŮɜɕɘɜɞəɑɜɖŰŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ 

ˊŮŰɟŮɚŬɘɞəɑɜɖŰŬ) ɝŮəɑɜɖůŬɜ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡɠ ˊɟɘɜ 

ˊɎɟɞɡɜ ɏɔəɟɘůɖ Űɨˊɞɡ (homologation) ɔɘŬ ɜŬ əɡəɚɞɔɞɟɐůɞɡɜ ůŰɞ ŭɟɧɛɞ. ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ (ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɑ 

əɨəɚɞɘ ˊɧɚɖɠ ï driving cycles). ȾɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɧůɞ ɖ 

ɛŬəɟɎ ŭɘɎɟəŮɘŬ (ɛɏɢɟɘ 30 ɚŮˊŰɎ) ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ űɞɟŰɑɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȰɜŬɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ˊɧɚɖɠ (transient driving cycle) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ çŭɞəɘɛŬůŰɘəɩɜè ůɖɛŮɑɤɜ, əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮɘ ɛɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɞəɘɛɐ ɐ ɛɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɐ ɟɞˊɐ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɇŬ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɎ 

ůɖɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɘɟŮɛɏɜŬ ůŮ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ, ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ  

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɐ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ [24].  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɞɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ŭɞəɘɛɐɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ɧɚŮɠ ɐ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ: 

 

¶ Ɋɡɢɟɐ əŬɘ ɗŮɟɛɐ Ůəəɑɜɖůɖ. 

¶ Ɇɡɢɜɏɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ. 

¶ ɀŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

¶ ɆɡɜɗɐəŮɠ ɎűɞɟŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ñɟŮɚŬɜŰɑò) ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 

ɞŭɐɔɖůɖɠ. 

¶ Ƀŭɐɔɖůɖ ůŮ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ. 
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ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ ɜɏɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɞəɘɛɏɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɐ ɟɞˊɐɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊô ɧɣɘɜ ɞɘ ɏɜŰɞɜŮɠ 

ŬɜŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭɏɟɘɤɜ əŬɘ ůŰŮɟŮɩɜ ɟɨˊɤɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ŰŬ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ 

ɧɟɘŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ turbocharger lag.  

ɄɟɏˊŮɘ, ˊɎɜŰɤɠ, ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɨ 

əɨəɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊŬɟɎ ɜŬ ɡˊɞŭŮɘɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ɐ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɏɠ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ɗŮůɛɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ 

əɨəɚɞɘ ŭɞəɘɛɐɠ ɡˊɞɗɏŰɞɡɜ ŮɡɗŮɑɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ əɚɑůɖ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɟɞˊɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

[24]. 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

(ˊɚɐɟɤɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ, ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ, ůɡůəŮɡɏɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ, ůɐɟŬɔɔŮɠ ŬɟŬɑɤůɖɠ ə.ɚˊ.) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

Ŭəɟɘɓɐɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŬɡŰɩɜ.  

ɇŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ŮɚŬűɟɞɨ Űɨˊɞɡ ŮɛˊɞɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ůŮ ŭɡɜŬɛɞɛɏŰɟɖůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɏɜŬ əɨəɚɞ ŭɞəɘɛɐɠ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ g/km (chassis 

dynamometer). ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰŬ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɡɜŬɛɞɛɏŰɟɖůɖ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ 

Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɏɜŬ əɨəɚɞ əɘɜɖŰɐɟŬ (engine dynamometer). ȷɡŰɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊɏŭɖ 

ŭɞəɘɛɐɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɧˊɞɡ ɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əɨəɚɞɡ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɐ ɟɞˊɐ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŭɞəɘɛɐɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ g/kWh [24]. 

 

4.2 ȹɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ 

 

ɇɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ůɡɜɗɖəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ əɘɜɖŰɐɟŬ ɐ ɧɢɖɛŬ. ɇŬ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ  ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ 

ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 



69 

 

Å ȹɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

Å ȹɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 

ɆŰŬ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ ˊɚŬɘůɑɤɜ (chassis dynamometer) ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɏɚɝɖɠ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɘ Űɟɞɢɞɑ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɞŭɖɔɧ. ȰɜŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɧ ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ ůŮ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ŭɞəɘɛɩɜ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞɡ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.1. ɇɞ ɧɢɖɛŬ ŭɏɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɎŰɤɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɎəɟŮɠ Űɞɡ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɐ Űɞɡ. ɇŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ɀɘŬ ɞɗɧɜɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɞɟŬŰɐ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛˊɟɞůŰɘɜɧ ŰɕɎɛɘ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ 

ˊŬɟɏɢŮɘ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɞŭɖɔɧ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Ⱦɨəɚɞ ȹɞəɘɛɐɠ  ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭɟɧɛɞ əŬɘ Űɖ ɛŬɕɘəɐ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛɎɕŬɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛŬɕɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ (ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɏɚɝɖɠ).  

ɇŬ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ Űɤɜ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŮɚŬűɟɞɨ Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ůŮ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ (ȼ.Ʉ.ȷ.), ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.1: ȺˊɘɓŬŰɘəɧ ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ ˊɚŬɘůɑɤɜ [24] 

 

ɆŰŬ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ (engine dynamometer) ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ůŮ ɛɑŬ 

ˊɏŭɖ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, Űɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛɘɛɖɗŮɑ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȼɚŮəŰɟɘəɎ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ (ůɡɜŮɢɞɨɠ ɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ŭɞəɘɛɐɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮŰŮɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞ 
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çɞŭɖɔŮɑè Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ ůŰɞɜ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɧ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ əɨəɚɞ FTP ɐ ůŰɞɜ ˊŬɔəɧůɛɘɞ əɨəɚɞ 

WHTC (ůŮ ɢɟɐůŮɘ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ 2014). ɇŬ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ Űɤɜ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟɤɜ [24]. 

 

4.3  ũŮɜɘəɎ ˊŮɟɑ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ Ⱥəˊɞɛˊɩɜ Ʌɨˊɤɜ əŬŰɎ Űɖ ȹɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ  ɀŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ  Ⱦɨəɚɤɜ 

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɧɔəɞɡ CVS (constant 

volume sampling) ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɘůɢɨɞɡůŬ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ ɤɠ ɖ ŮˊɑůɖɛŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɚŬűɟɩɜ əŬɘ ɓŬɟɏɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ/ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ ɐ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɚŬűɟɞɨ Űɨˊɞɡ, ɞɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ CVS 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ CVS ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɟŬɑɤůɖ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŬɜŮˊŮɝɏɟɔŬůŰɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛŮ əŬɗŬɟɧ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŮ ɛɑŬ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɟŬɑɤůɖɠ (dilution tunnel). ȼ 

ŬɟŬɑɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰɖɜ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. ȼ ŬɜɎɛŮɘɝɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮŰɘəɐɠ 

ŮəŰɧˊɘůɖɠ ɐ ŬɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ əɟɑůɘɛɖɠ ɟɞɐɠ ñVenturiò, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɟɟɞűɎ Űɞ ɘůɢɡɟɩɠ ŬɟŬɘɤɛɏɜɞ 

ůŮ ŬɏɟŬ əŬɡůŬɏɟɘɞ ɛŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɛŮŰɟɎ. ȼ ůŰŬɗŮɟɐ ɟɞɐ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡɠ. ɄɟɞŬɘɟŮŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ əŬɘ ɏɜŬɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ əɡɟɑɤɠ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ 

ůɤɚɐɜŬɠ Ŭˊɧ ŬŰůɎɚɘ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɧ ɛɐəɞɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ˊɚɐɟɖ ŬɜɎɛŮɘɝɖ 

Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɞɐ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ  ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ ɔɘŬ ɜŬ  ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ (Re>4000). ũɘŬ ɓŬɟɏɞɠ 

Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 250 ɏɤɠ 300 mm. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟŬɘɤɛɏɜɞɡ 

ŬɏɟŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ɣɨɢŮɘ Űɞ ɛɑɔɛŬ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ-ŬɏɟŬ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 325 Ⱦ. 

 



71 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ɇɡˊɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɧɔəɞɡ CVS ɛŮ ŬɜŰɚɑŬ 

ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [24] 

 

ȾŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŬɜŰɚɞɨɜŰŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɟŬɑɤůɖɠ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ Űɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜŬɛŮɛŮɘɔɛɏɜɞ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ŬɏɟŬ (ŰɡˊɘəɎ  10 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɘ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɟɞɏɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ). ȰɜŬ ɛɘəɟɧ 

əɚɎůɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ CVS (ˊ.ɢ. 1%) ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůŮ ůɎəɞ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ ɛŮ ɧɔəɞ            

~100 L. Ʉɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɔɘŬ ɜŬ Ůɝɏɚɗɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ŰŬ ŬɏɟɘŬ 

ɣɨɢɞɜŰŬɘ  ůŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏɢɟɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ñ5ÜC, ɩůŰŮ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ȰŰůɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

Ŭűɞɨ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ ŭɘŬɛɏůɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ɀŮŰɎ Űɖ ŭɞəɘɛɐ, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŬɜŬɚɡŰɐ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ CO, HC əŬɘ NOx ɘůɢɨŮɘ 

Űɧůɞ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Otto ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ HC, ɧˊɞɡ 

ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɚɧɔɤ Űɞɡ ɓŬɟɨŰŮɟɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ HC ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ. ȰŰůɘ, ŮɎɜ ɔɘɜɧŰŬɜ ɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ 

ůɎəɞɡɠ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ HC ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ ůɎəɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ɛɏŰɟɖůɖ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞɠ ůɤɚɐɜŬɠ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɧˊɞɡ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ 

ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɜŬɚɡŰɐ.  

ũɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ 

ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ ŮɝɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ˊŮɟɜɎ ŮɑŰŮ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ɐ ɛɏůɤ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɞɡ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ fiber-glass 
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ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜŬ ɛŮ ŰŮűɚɧɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

ŬůŰŬɗɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɑɚŰɟɞ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Űɞ űɑɚŰɟɞ ɜŬ 

ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭɞ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȼ Ůəˊɞɛˊɐ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ. ȷˊɧ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɡɚɚŮɔŮɑ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ŬɘɗɎɚɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ 

əɚɎůɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɤɜ ɕɤɜŰŬɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. 

ũɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬŰɎ Űɞ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ 

əɨəɚɞ (g/km ɐ g/kWh) əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ Ůəˊɞɛˊɏɠ, ŬɏɟɘŮɠ əŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ CVS ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚɞ ɢɩɟɞ əŬɘ əɧůŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, 

ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɡˊɧŭŮɘɝɖ ɞɨŰŮ Űɤɜ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ (overshoots) ɞɨŰŮ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ 

çˊŬɟŬɗɨɟɞɡè ůŰɖ ŭɞəɘɛɐ, ɧˊɞɡ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ əɡɟɑɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ [24]. 

 

4.4  Ƀ ɀŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ WTVC ȸŬɟɏɤɜ ɃɢɖɛɎŰɤɜ 

 

ɇɞɜ Ƚɞɨɜɘɞ Űɞɡ 1997 ůŰɞ 34ɞ Ɇɡɜɏŭɟɘɧ Űɖɠ, ɖ ɞɛɎŭŬ Ůɘŭɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɧɚɡɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

(GRPE) Űɖɠ UNECE, ŮɝɞɡůɘɞŭɧŰɖůŮ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ  WHDC ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɢŮŭɑɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ 

ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɖɠ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [24]. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɏɜŬɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞ əɨəɚɞ ŭɞəɘɛɐɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɟɨˊɤɜ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ/əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɞ ɞˊɞɑɞɠ: 

 

¶ ŪŬ ɔɘɜɧŰŬɜ ɛɘŬ ˊŬɔəɧůɛɘŬ çűɧɟɛŬè ɓɎůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

¶ ŪŬ ɐŰŬɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧɠ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ɔɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

¶ ŪŬ ɏŭɘɜŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞɞˊŰɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɟɨˊɤɜ ɔɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ.  

¶ ŪŬ ɐŰŬɜ ŮűŬɟɛɧůɘɛɞɠ ůŮ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ. 

¶ ŪŬ ůɡůɢɏŰɘɕŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛɏ́ɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ/ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɞɡɠ. 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ Űɞ ůɢɏŭɘɞ Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞɡ əɨəɚɞɡ ŭɞəɘɛɐɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, 

ɖ ɞɛɎŭŬ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɤɜ ȼɜɤɛɏɜɤɜ Ⱥɗɜɩɜ ŬɟɢɘəɎ ŭɘŬɢŮɘɟɑůŰɖəŮ Űɧůɞ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɞŭɖɔɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ əɧůɛɞɡ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ŮɚŬűɟɞɨ 
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Űɨˊɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ, ɛŮ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ůŰɑɚ 

ɞŭɐɔɖůɖɠ ɜŬ ˊŬɑɕŮɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɟɧɚɞ əŬɗɩɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŮɚŬűɟɞɨ Űɨˊɞɡ ɞɢɐɛŬŰŬ. ȺɘŭɘəɎ, ɞɘ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ɇɃɁ əŬɘ T¦V, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ɞɘ ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɞŭɖɔɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ, ůɡɜɏɚŮɝŬɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ 65 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ ȷɡůŰɟŬɚɑŬ, Ⱥɡɟɩˊɖ, ȽŬˊɤɜɑŬ əŬɘ ȼɄȷ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ [24]: 

 

¶ 10 ŮɚŬűɟɞɨ Űɨˊɞɡ űɞɟŰɖɔɎ (ɛɏɔɘůŰɖ ɛɎɕŬ < 7500 kg) ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 2850 km. 

¶ 20 űɞɟŰɖɔɎ (ɛɏɔɘůŰɖ ɛɎɕŬ Ó7500 kg) ɛŮ ˊɐɔɛŬ (coach) ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 13430 km. 

¶ 23 űɞɟŰɖɔɎ ɛŮ ŰɟɎəŰɞɟŬ (trailer) ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 61370 km. 

¶ 11 ɚŮɤűɞɟŮɑŬ ŭɖɛɧůɘŬɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 2500 km. 

 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞŭɐɔɖůɖ Ŭˊɧ: Ŭ) ˊɞɘəɑɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŭɟɧɛɤɜ 

(ɡˊŬɑɗɟɘɞɡɠ, ŬůŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɡɠ) (ɆɢɐɛŬ 4.3), ɓ) ˊɞɘəɑɚŮɠ əɚɎůŮɘɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɔ) 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɚɧɔɞɡɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ ɛɎɕŬɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ.    

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŭɟɧɛɤɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 

ɕɤɐɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ůŰɘɠ USA, ůŰɖɜ ȽŬˊɤɜɑŬ əŬɘ 

ɄŬɔəɞůɛɑɤɠ [24] 

 

ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ, ɖ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɡɠ (ɆɢɐɛŬ 4.3) ɛŮ Űɖɜ 

ɛɏůɖ ɘůɢɨ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ 
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Ɏɚɚɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɐŰŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ. ɆŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ɖ ȽŬˊɤɜɘəɐ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ȼɄȷ ɐŰŬɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əɞɜŰɎ ůŰɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɓɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜɎ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɓɎůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.1. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ȸɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŬɜɎ ˊŮɟɘɞɢɐ [24] 

 

 

Ƀ ŮˊɧɛŮɜɞɠ ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ, əɚɎůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɚɧɔɞɡ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŭɟɧɛɞɡ. ȷɡŰɞɑ 

ɞɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ Ůɜɩ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɞɠ 

Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ 

ůɡɛɓɞɡɚŮɡŰɘəɏɠ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ, Ŭˊɧ ůɡɚɚɧɔɞɡɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4: Ʉɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ WTVC [24] 

 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ  (WTVC) 

ɐ ́Ŭɔəɧůɛɘɞɠ ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞɠ əɨəɚɞɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (WHVC). Ƀ WTVC ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɨəɚɞɠ 



75 

 

ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 1800 s, ɛŮ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 40 km/h (46,1 km/h ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɞŭɐɔɖůɖɠ), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ, Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɞŭɐɔɖůɖɠ ůŮ ŬůŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ (900 s), ůŮ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ (480 s) əŬɘ ůŮ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ (420 s). ɇɞ ˊɟɞűɑɚ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.4 Ůɜɩ ŰŬ ŮɘŭɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ŬɜɎ ŰɞɛɏŬ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 4.2. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ɇŮɢɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞŭɐɔɖůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ 
ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ əɨəɚɞ WTVC [24] 

 
 

Ƀ əɨəɚɞɠ WTVC ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮůɛɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ŬɚɚɎ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɤɜ ŭɨɞ ɗŮůɛɞɗŮŰɖɛɏɜɤɜ əɨəɚɤɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ WHTC əŬɘ 

WHSC, ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ əŬɘ ɛɧɜɘɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [24]. Ƀɘ əɨəɚɞɘ WHTC əŬɘ WHSC ŮɑɜŬɘ 

ůŮ ɘůɢɨ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɟɨˊɤɜ Euro VI (2014) əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ (ȾɑɜŬ, Ɂ. ȾɞɟɏŬ əɚˊ). 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5 

 

ɀŮɚɏŰɖ ȺˊɘŭɧůŮɤɜ, Ⱥəˊɞɛˊɩɜ əŬɘ 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ORC ȾɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 

əŬŰɎ Űɖ ȹɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ Ⱦɨəɚɞɡ Ʉɧɚɖɠ WTVC 

 
 

5.1 ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɃɢɐɛŬŰɞɠ 

 

5.1.1 ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel 

 

Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ 4-ɉ  əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 

Mercedes-Benz OM-366LA Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀȺȾ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ., əŬɘ ɏɢŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 

 

ȷɟɘɗɛɧɠ əɡɚɑɜŭɟɤɜ: z=6 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɓɧɚɞɡ: D=97,5 mm 

ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ůɛɓɧɚɞɡ: s=2r=133 mm, ɎɟŬ ŬəŰɑɜŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ r=66,5 mm 

ɀɐəɞɠ ŭɘɤůŰɐɟŬ: L=230 mm 

ȸŬɗɛɧɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ: Ů=18 

 

ȯɟŬ, ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ŮɑɜŬɘ: ὠ ί ωωσȟππσ ὧά . Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

ὠ ᾀὠ υωυψȟπρ ὧά       

 

ȼ ůŮɘɟɎ ŬɜɎűɚŮɝɐɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 1-5-3-6-2-4 ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ŰɏɚŮɘŬ (ŮɔɔŮɜɐ) 

ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ çɓɞɚɘəɐè ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ůŰɖɜ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ  Ŭˊɧ  ɢɤɟɞŰŬɝɘəɐ Ɏˊɞɣɖ. ȹɖɚŬŭɐ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (1-2-3 əŬɘ 4-5-6) [21]. 

 

 



77 

 

5.1.2 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɃɢɐɛŬŰɞɠ 

 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.1 əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.1: 

 

ɆɢɐɛŬ 5.1 : ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɓŬůɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɓŬɟɏɞɠ Űɨˊɞɡ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ȳɢɖɛŬ 

ɀɎɕŬ (mV) 8.0 tn 

ɀŮŰɤˊɘəɐ ȺˊɘűɎɜŮɘŬ (Af) 3 m2 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ (cd) 

 

0.5 

ɀŮŰŬɝɧɜɘɞ (wheelbase) 3.7 m 

 

 

ɆɢɏůŮɘɠ ɀŮŰɎŭɞůɖɠ 

ȾɘɓɤŰɑɞɡ ɇŬɢɡŰɐŰɤɜ (ig) 

1ɖ - 9.201:1 

2ɖ - 5.2301:1 

3ɖ - 3.145:1 

4ɖ - 2.034:1 

5ɖ - 1.374:1 

6ɖ - 1.000:1 

Ɇɢɏůɖ ɀŮŰɎŭɞůɖɠ 

ȹɘŬűɞɟɘəɞɨ (ib) 

2.666:1 

ȷəŰɑɜŬ ɇɟɞɢɞɨ (rwheel) 0.4131 m 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ (CRF), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ CRF=0,0115, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

űɡůɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ.   
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5.2 Ⱥəˊɞɛˊɏɠ CO2 

 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɢɖɛɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ əŬɘ 

ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ˊɚɐɟɖ əŬɨůɖ ɛŮ ɚɧɔɞ əŬɡůɑɛɞɡ-ŬɏɟŬ ū<1 əŬɘ ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ əŬɨůɖɠ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Diesel 170 kg/h (1*170 kg/kmol ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ) ŭɑɜŮɘ 528 kg/h CO2 (12*44=528 kg/kmol). ɀŮ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

Űɟɘɩɜ Űɞ 1 kg/h C12H26 ŭɑɜŮɘ 3,106 kg/h CO2. 

  

                                                 Air: 79%N2/ 21%O2 v/v 

  

ὅ Ὄ  

ρ

 
ρψȢυϽ  σȢχφ

ρ

 
ρψȢυϽ́                                          

ᴼρςὅὕ ρσὌὕ
ρ

 
ρρψȢυ  σȢχφ

ρ

 
ρψȢύ  

 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ Ŭˊɚɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ, ɧŰɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2 ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ 

Űɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ŬɡŰɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬɠ 

ɛɞɟűɐɠ. 

 
5.3 ȺˊɘŭɧůŮɘɠ əŬɘ Ⱥəˊɞɛˊɏɠ 

 

TŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭűɞɟɞɨɜ əɡɟɑɤɠ ɛŮɔɏɗɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (bsfc), ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɖ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ, ɖ ɛɏůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ əŰɚ. ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ (ȾŮűɎɚŬɘɞ 6) ɛŮ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɢɤɟɑɠ ůɨůŰɖɛŬ ORC. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɖ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ, ɖ ŬˊɞɟɟɞűɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ, ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ əŰɚ ɛŮ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ŰɟŮɝɑɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɟəŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ 9 ɩɟŮɠ (ɛŮ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ (CPU) i5 ůŰŬ 2.67 GHz əŬɘ ɛɜɐɛɖ RAM 4 GB), ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧɚɖɠ WTVC ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ 

ŮˊɘŭɧůŮɘɠ əŬɘ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ Ⱦɨəɚɞɡ. ɇŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ 

ɛŮɔɏɗɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 5.2 ɏɤɠ 5.13: 
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1. ɄŮŭɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ORC ůŮ ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɆɢɐɛŬ 5.2. 

 

2. ȷˊɧəɟɘůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (target, actual vehicle speed) əŬɘ ˊŬŰɐɛŬŰŬ ˊŮɜŰɎɚ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ űɟɏɜɞɡ, ɆɢɐɛŬ 5.3. 

 

3. ɀŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (distance covered), ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɘɓɤŰɑɞɡ (gear 

number), ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (rolling resistance force) əŬɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (aerodynamic resistance force), ɆɢɐɛŬ 5.4. 

 

4. ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (engine speed ) əŬɘ ɚɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ 

ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ (ɚŬ), ɆɢɐɛŬ 5.5. 

 

5. Ɇɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ bsfc (brake specific 

fuel consumption) əŬɘ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɆɢɐɛŬ 5.6. 

 

6. ɀɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ əɡɚɑɜŭɟɞɡ (maximum cylinder pressure) əŬɘ ɘůɢɨɠ əɘɜɖŰɐɟŬ (brake 

power), ɆɢɐɛŬ 5.7. 

 

7. ɀɏůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ (brake mean effective pressure-bmep) əŬɘ ɟɞˊɐ 

əɘɜɖŰɐɟŬ (brake torque), ɆɢɐɛŬ 5.8. 

 

8. Ⱥəˊɞɛˊɏɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (fueling) ůŮ, 

ɆɢɐɛŬ 5.9. 

 

9. ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ (turbocharger speed), 

ɆɢɐɛŬ 5.10. 

 

10. ȿɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɆɢɐɛŬ 5.11. 

 

11. ȿɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɆɢɐɛŬ 5.12. 

 
12. Ⱥə́ɞɛˊɏɠ ŬɘɗɎɚɖɠ əŬɘ ɁɃɉ, ɆɢɐɛŬ 5.13. 
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ɆɢɐɛŬ 5.2: ɄŮŭɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ORC ůŮ ɢɎɟŰɖ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ Ŭ́ɔəɧůɛɘɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧɚɖɠ WTVC 
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5.4 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ȹɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 5.2 ɏɤɠ 5.13 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŰŬɑɟɘŬůɛŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ1. ȳˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ əŬɚɧ 

ŰŬɑɟɘŬůɛŬ əŬɗɩɠ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɎɚɛɤůɖɠ Ůɜɩ ɞ 

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ əŬɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 52% ůŰŬ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɑŬ-

ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ 77% ůŰŬ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɑŬïůŰɟɞűɏɠ. ȸɏɓŬɘŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬɚɡɗŮɑ, ɞ əɨəɚɞɠ WTVC ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ́ɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊɧɚɖ, 

ɨˊŬɘɗɟɞ əŬɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ Űɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

900 sec ɛŮ 21.3 km/h, 480 sec ɛŮ 43.6 km/h əŬɘ 420 sec ɛŮ 76.6 km/h ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȹɖɚŬŭɐ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 77% Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (ŬůŰɘəɐ əŬɘ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ) ŬűɞɟɎ ɧɢɘ əŬɘ Űɧůɞ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŰŬɘɟɘɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ 

Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ WTVC, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɏɜŰɞɜŮɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ-ŬŭɟŬɜŮɑɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ (ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ-ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ-ůŰɎůŮɘɠ) ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ˊɞɡ ŬˊɞŭŮŭŮɘɔɛɏɜŬ ŭɡůəɞɚŮɨɞɡɜ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ 

ůŰɞɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ ɞɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.2. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.3 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ əɨəɚɞ WTVC əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɜŰɎɚ ɔəŬɕɘɞɨ əŬɘ űɟɏɜɞɡ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

130 sec ɛŮ 250 sec ˊŮɟɑˊɞɡ, ɧˊɞɡ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞɜ əɨəɚɞ WTVC ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɧɛɤɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ, ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɞ ɞŭɖɔɧɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. ȰŰůɘ əŬɘ Ŭɚɚɘɩɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əŬŰɎ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 130 ɛŮ 250 sec ŮɑɜŬɘ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗɞɨɜ Ŭəɟɘɓɩɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɞŭɖɔɧ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɏɜŰɞɜɤɜ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ-ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɤɜ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.4 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ůɢŮŭɧɜ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ). Ⱥˊɑůɖɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ɚɞɔɘəɧ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŭɏɢŮŰŬɘ Ůɜɩ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɟɞűɑɚ ůŮ 

ůɢɏůɖ  ɛŮ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ. Ⱥˊɘɟ́ɧůɗŮŰŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əɘɓɤŰɑɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ-ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ Ůɜɩ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɧɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ůɢɏůɖ əɘɓɤŰɑɞɡ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ WTVC.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.5 ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ñɚɞɔɘəɎò ˊɚŬɑůɘŬ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ űŰɎɜɞɡɜ Űɘɠ 2714 rpm. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ 

                                                 
1 ȼ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ŰŬɑɟɘŬůɛŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɄŬɟŬˊɞɛˊɐ [21]. 
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ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ əɨəɚɞ ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.2, ɧˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬůŰɘəɐ əŬɘ ɖ 

ɡˊŬɑɗɟɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ůŰɟɞűɩɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Ůɜɩ ɞ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɠ 

ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ Ŭɝɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɧˊɞɡ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ORC. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞ ɚɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ ŬɏɟŬ əŬɡůɑɛɞɡ ɚŬ ˊɏűŰŮɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

Űɞ 1.2-1.8, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ŬˊoŭŮəŰɧ Ůɨɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɘɗɎɚɖɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ  (turbocharger lag) ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɔɘŬ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ˊɚɐɟɞɡɠ əŬɨůɖɠ.  

  

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: Mɏůɖ Űɘɛɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɜɎ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

ɀɏɔŮɗɞɠ Urban Rural Motorway WTVC 

Mean Engine 

Speed (rpm) 

 
1738.57 

 
1737.02 

 
1553.57 

 
1697.54 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.6 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɘɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ əŬɘ 

ŬɗɟɞɘůŰɘəɏɠ. ȼ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 19.22 L/100 km. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ 130 ˊŮɟɑˊɞɡ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ, ɧˊɞɡ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŬŭɟŬɜɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ, ɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ űɗɑɜɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 25 L/100 km. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 130-350 sec, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ-ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɤɜ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ (ůŮ ɢɟɧɜɞ) ŬŭɟŬɜɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ 

əŬɘ ŰŬ 44-45 L/100 km ˊŮɟɑˊɞɡ, Ůɜɩ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊŰɤŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ɚɧɔɤ əɡɟɑɤɠ Űɞɡ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɟɞűɑɚ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɛɘəɟɐɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ çŬŭɟŬɜɩɜè əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. 

BɏɓŬɘŬ, ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɛɏůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 0.296 gr/sec/cyl ŰŬ 

ˊɟɩŰŬ 900 sec (ŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ) ůŰŬ 0.336 gr/sec/cyl ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 480 sec (ɡˊŬɑɗɟɘŬ ́ Ůɟɘɞɢɐ) 

Ůɜɩ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰŬ 0.372 gr/sec/cyl (ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɠ) ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 5.2). ȹɖɚŬŭɐ Ůɜɩ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŬůŰɘəɐ əŬɘ 

ɡˊŬɑɗɟɘŬ) əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ: 

¶ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŭŮɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ 

űɞɟŰɑɞ (ůŮ əɎɗŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ). 

¶ ɖ ŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ůŮ 

ˊɞůɞůŰɧ ɢɟɧɜɞɡ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ Űɞɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ. 
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¶ əŬŰɎ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊoɚɨ ɛɘəɟɐ. 

 

 ɄɑɜŬəŬɠ 5.3: ɀɏůɖ Űɘɛɐ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜɎ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ŬɜɎ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ɀɏɔŮɗɞɠ Urban Rural Motorway WTVC 

Mean Instant Fuel 

Consumption 

(gr/sec/cylinder) 

 
 

0.296 

 
 

0.336 

 
 

0.372 

 

0.324 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ ŬŮɟɑɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ əŬɨůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɚɞɔɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 92 bar. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɏůɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ, 

əŬŰɎ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 22.4 kW ůŰɖɜ ŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, Ůɜɩ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰŬ 31.1 kW ůŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ 480 sec (900-1380 sec)  əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰŬ 34.0 kW ůŰɞɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ. ȹɖɚŬŭɐ 

Ŭɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŰɧŰŮ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ůŰɖɜ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ           39% Ůɜɩ 

ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ ŮɑɜŬɘ 52%.  

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ́ ɑŮůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɆɢɐɛŬ 5.8, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɧˊɤɠ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɇɢɏůɖ 5.1 

                                        

                              ῼ
Ͻ

Ͻ
                      (5.1) 

 

ŰŬ ŭɨɞ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛɞɟűɐ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɛɏůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 13.56 bar, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ [21] (Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 5.11 ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 2), Ůɜɩ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 643.27 Ɂm. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.9 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ŬɜɎ əɨəɚɞ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 80 mg/cycle/cyl əŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ                 7 

mg/cycle/cyl ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ-ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɤɜ. Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2  

ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɄŬɟɎɔɟŬűɞ 5.2, 1 kg əŬɡůɑɛɞɡ ŭɑɜŮɘ 3.106 kg CO2. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ CO2 ɛɞɘɎɕŮɘ əŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ/əɨəɚɞ/əɨɚɘɜŭɟɞ ŬɚɚɎ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 5.6. ȸɏɓŬɘŬ, ɧ́ ɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɏɜŰɞɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɡˊŮɟɜɑəɖůɖ Űɖɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ (inertia) Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 



95 

 

ɆŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɆɢɐɛŬŰŬ 5.10, 5.11 əŬɘ 5.12, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ 

ɕŮɨɔɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɚɞɔɘəɏɠ 50-77% Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ 2 ɚɧɔɤ əɡɟɑɤɠ Űɤɜ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ́ ɑŮůɖɠ ˊɞɡ ́ ɟɞůɗɏŰŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ORC ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ əŬɘ ŭŮɜ çŬűɐɜŮɘè Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ 

ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɞŰɧɜɤůɖɠ. ȷɡŰɧ ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɢɤɟɑɠ ůɨůŰɖɛŬ ORC (ɄɑɜŬəŬɠ 6.8).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.4: ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɩɜ ɓŬɗɛɩɜ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ˊŬɟɞɢɩɜ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɚɧɔɤɜ 

ˊɘɏůŮɤɜ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɀŮɔɏɗɖ Urban Rural Motorway WTVC 

Compressor 

mass flow rate 

(kg/s) 

 
0.091 

 
0.095 

 
0.085 

 
0.091 

Turbine mass 

flow rate (kg/s) 

 
0.093 

 
0.097 

 
0.087 

 
0.093 

ɖis,ů 67.40 68.45 69.16 68.07 

ɖis,ůŰ 67.14 68.70 69.15 68.01 

 

ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.13 ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɘɗɎɚɖɠ əŬɘ ɁɃɉ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ (overshoot) Űɘɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ, ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ Ⱦɨəɚɞɡ WTVC. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɘɗɎɚɖɠ (əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ŮɔɢɨŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɨůɘɛɞ  ŮɜŰɧɠ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŰɘɠ ˊɚɞɨůɘŮɠ (ůŮ əŬɨůɘɛɞ) ɕɩɜŮɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ŮɡɜɞɩɜŰŬɠ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɘɗɎɚɖɠ Ůɜɩ Űɧůɞ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞɛɏɜŮɘ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ əŬɨůɖ (ɛɏɢɟɘ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ) ɧůɞ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɞɝɡɔɧɜɞ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ [22]. 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ, ůŮ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɏɜŰɞɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ, ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ  ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ  ůŰɞɜ 

əɨɚɘɜŭɟɞ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɞɨ (ɚŬ<1), ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.5 (Űɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧɟɘɞ ŬɘɗɎɚɖɠ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɔɘŬ ɚɧɔɞ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 1.5). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ɡˊŮɟŬəɧɜŰɘůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ŬɘɗɎɚɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ŭɖɚŬŭɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ) ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ɏɚɚŮɘɣɖ ŬɏɟŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ůŰɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 
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əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɡŰɞɨ [22]. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ NOx (ɆɢɐɛŬ 5.13) Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ 

(ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬˊɧŰɞɛɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ), ŬɡŰɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ɝŬɜɎ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɜŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɔɢɨŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŮˊŬɟəɐ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɏɟŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. Ƀɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ  ŰɞˊɘəɎ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ůɢŮŭɧɜ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɡůŰɏɟɖůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ [22].  

 

5.5 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɄɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ ůŮ ȾɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 

ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC əŬŰɎ Űɖ ȹɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɄŬɔəɧůɛɘɞɡ Ⱦɨəɚɞɡ 

Ʉɧɚɖɠ  WTVC 

 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬŰŬ 5.14 ɏɤɠ 5.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɓŬůɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

Ŭ́ɔəɧůɛɘɞɡ əɨəɚɞɡ ɧ́ɚɖɠ WTVC. Ƀɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ implicit solver 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC. ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

1. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ (ŬɘɗŬɜɧɚɖ)  ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

 

2. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ (ŬɘɗŬɜɧɚɖ) ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. 

 

3. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.16 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

 

4. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ (egl-5050) ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. 

 

5. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.18 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ, ɖ 

ŬˊɞɟɟɞűɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ əŬɗŬɟɐ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ (ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ) ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

6. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɐɠ Űɞɡ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ. 
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7. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.20 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŮəŰɞɜɤŰɐ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɚɑŬ. 

8. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.21 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ. 

 

9. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.22 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ůŰɞɜ ŮəŰɞɜɤŰɐ. 

 

10. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ORC. 
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