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МНОГОЦЕЛЕВОЕ КОНВЕРТИРОВАНИЕ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
ПРИ СОЗДАНИИ ПОРШНЕВЫХ 

МОТОР-КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ

В. Л. Юша1, Г. И. Чернов1, И. Д. Обухов1, О. Г. Бессонов2, 
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В работе проводится оценка энергоэффективности различных сочетаний поршневых ступеней 
двигателя внутреннего сгорания, компрессора и двигателя Ренкина в составе поршневых мо-
тор-компрессорных агрегатов на базе модернизированных судовых дизельных двигателей.  
В качестве объекта исследования выбран восьмицилиндровый однорядный дизельный двигатель 
8Ч23/30-1, база которого используется как единая платформа для создания энерготехноло-
гических агрегатов различного назначения и мощности. Предложенные варианты конвертиро-
вания исходного двигателя позволяют с минимальными затратами на разработку конструкции 
и технологии изготовления создать газомоторкомпрессорные агрегаты с пониженным расхо-
дом топлива и улучшенными массогабаритными характеристиками по сравнению с известными 
передвижными компрессорными станциями с приводом от дизельных ДВС. В статье на основе 
разработанных математических моделей рабочих процессов, протекающих в дизельном ДВС, 
поршневом компрессоре и в паровом двигателе Ренкина теоретически оценена возможность 
совместной работы силовых дизельных цилиндров с поршневыми расширителями цикла Ренкина 
и одной или несколькими ступенями поршневого компрессора. Рассмотрены различные воз-
можные комбинации указанных трех элементов, а также представлены зависимости мощности 
двигателя, производительности компрессора в зависимости от числа ступеней сжатия компрес-
сора и количества используемых силовых дизельных цилиндров.
   
Ключевые слова: рекуперация, цикл Ренкина, двигатель внутреннего сгорания, компрессор.

Введение

Отличительной особенностью компрессорных 
агрегатов с приводными двигателями внутреннего 
сгорания (ДВС) является низкая эффективность 
использования энергии, получаемой при сгорании 
углеводородного топлива. Во-первых, характерной 
особенностью современных двигателей внутренне-
го сгорания являются достаточно низкие значения 
КПД (для бензиновых — 25÷35 %, для дизелей — 
30÷40 %) [1], так как от 50 до 70 % вырабатываемой 
тепловой энергии выбрасывается в окружающую 
среду в системе охлаждения двигателя и с продук-
тами сгорания топлива [2]. При этом теплота, от-
водимая в окружающую среду с выхлопными га-
зами, имеет высокую температуру, достигающую  
600 °С [1]. Во-вторых, практически вся механиче-
ская энергия, вырабатываемая двигателем, подво-
дится к компрессору, преобразуется в тепловую 
энергию и также выбрасывается в окружающую 
среду либо в системах охлаждения компрессора, 
либо в нагнетательных магистралях, по которым 
сжатый газ поступает к потребителю [3]. Известные 
схемы систем рекуперации тепловых потерь (СРПТ) 
обеспечивают частичный возврат этой энергии  
в технологический цикл компрессорного агрегата 
[4, 5]. Применительно к рассматриваемой задаче 
конвертирования судовых дизелей кроме возмож-

ности снизить удельный расход топлива появляется 
возможность улучшить весовые и габаритные пара-
метры компрессорного агрегата за счет размещения 
на одной базе в разных комбинациях поршневых 
цилиндров различного функционального назначе-
ния (цилиндры ДВС, цилиндры компрессорных сту-
пеней, расширительные цилиндры двигателя Рен-
кина). Разумеется, дополнительными эффектами 
компаундирования могут стать повышение техноло-
гичности компрессорного агрегата и снижение его 
себестоимости. В связи с этим представляется ак-
туальным проведение теоретических исследований, 
направленных на оценку технико-экономической 
эффективности многоцелевого компаундирования 
судовых дизелей при создании поршневых мотор-
компрессорных агрегатов различного типоразмера 
и назначения. 

Объект исследования

В данной работе объектом исследования явля-
ется восьмицилиндровый однорядный дизельный 
двигатель 8Ч23/30-1, база которого используется 
как единая платформа для создания энерготехноло-
гических агрегатов различного назначения и мощ-
ности. Основные параметры базы: ход поршня —  
0,23 м; номинальная частота вращения коленчато-
го вала — 1000 об/мин; номинальная газовая сила  
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в ряду — 16,6 кН. Атмосферный ДВС работает на 
дизельном топливе или природном газе. Рабочее 
тело компрессорных ступеней — воздух или при-
родный газ. Рабочее тело системы рекуперации те-
пловых потерь на базе цикла Ренкина — водяной 
пар. Рассматривается компрессорный агрегат при 
различных сочетаниях цилиндров ДВС, компрессо-
ра и парового двигателя Ренкина, размещенных на 
единой базе судового дизеля. И при различных ре-
жимных параметрах.

Методика исследования

Достижение поставленной цели осуществлялось 
на основе разработанных математических моделей 
рабочих процессов, протекающих в цилиндре ди-
зельного двигателя внутреннего сгорания, поршне-
вом компрессоре, расширителя перегретого пара,  
а также математической модели парового цикла 
Ренкина.

Целью моделирования рабочих процессов в ДВС 
являлось определение интегральных характеристик 
двигателя по известным конструктивным размерам 
и частоте вращения коленчатого вала. Мощность, 
КПД и удельный расход топлива определялись на 
основе полученных зависимостей давления p, тем-
пературы T и массы газа в рабочей полости m от 
угла поворота коленвала φ. Эти зависимости нахо-
дились путем решения системы дифференциаль-
ных уравнений (1), включающих уравнение перво-
го закона термодинамики, уравнение состояния 
идеального газа, уравнения изменения массы газа  
в рабочей полости, уравнения изменения работы 
L, совершаемой газом, а также уравнение измене-
ния объема V рабочей полости двигателя. Система 
учитывает притечки газа в рабочую полость     и 
утечки газа из нее    при открытых впускном  
и выпускном клапанах, а также процесс сгорания  
топлива [6, 7].

 

 

(1)

В этой системе T
i
 — температура газа в полости, 

смежной с рабочей, с которой имеет место массо-
обмен; c

V
 — удельная массовая теплоемкость газа;  

k — коэффициент адиабаты газа; q — удельная 
теплота, выделяемая при сгорании топлива. Мас-
сообмен между рабочей полостью, впускной маги-
стралью и выпускной определялся по известным 
уравнениям для массового расхода при истечении 
газа из полости под действием разности давлений 
(2) и (3)

     
 

(2)

im  

0m  

( )

( ) ( )





























ϕ⋅=
ϕ

ϕ=
ϕ

ω

+−
=

ϕ

ϕ
⋅⋅−

ω
⋅⋅⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−
ϕ

⋅⋅=
ϕ

ϕ
⋅⋅−−

ω
⋅−⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−−
ϕ

⋅=
ϕ

∑

∑

∑

).(

);(

;

;
1

1

;1
1

1
1

0

0

0

Vp
d

dL

f
d

dV

mm

d

dm

d

dV

V

p
k

m
T

Тm

р
k

m

m

р
k

d

dq

сТ

р

d

dp

d

dV

V

T
k

m
ТTk

m

m

m

Т
k

d

dq

сd

dT

i

i
i

V

i
i

V











 

,
1

2

12
2

0



























−











⋅−
µ−=

+

k

k

iki
ii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.
1

2

12
2



























−











⋅−
µ+=

+

k

k

i

k

ii

i
iii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.2
сгсг

x
τ

τ











τ

τ
−=  

im  

0m  

( )

( ) ( )





























ϕ⋅=
ϕ

ϕ=
ϕ

ω

+−
=

ϕ

ϕ
⋅⋅−

ω
⋅⋅⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−
ϕ

⋅⋅=
ϕ

ϕ
⋅⋅−−

ω
⋅−⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−−
ϕ

⋅=
ϕ

∑

∑

∑

).(

);(

;

;
1

1

;1
1

1
1

0

0

0

Vp
d

dL

f
d

dV

mm

d

dm

d

dV

V

p
k

m
T

Тm

р
k

m

m

р
k

d

dq

сТ

р

d

dp

d

dV

V

T
k

m
ТTk

m

m

m

Т
k

d

dq

сd

dT

i

i
i

V

i
i

V











 

,
1

2

12
2

0



























−











⋅−
µ−=

+

k

k

iki
ii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.
1

2

12
2



























−











⋅−
µ+=

+

k

k

i

k

ii

i
iii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.2
сгсг

x
τ

τ











τ

τ
−=  

im  

0m  

( )

( ) ( )





























ϕ⋅=
ϕ

ϕ=
ϕ

ω

+−
=

ϕ

ϕ
⋅⋅−

ω
⋅⋅⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−
ϕ

⋅⋅=
ϕ

ϕ
⋅⋅−−

ω
⋅−⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−−
ϕ

⋅=
ϕ

∑

∑

∑

).(

);(

;

;
1

1

;1
1

1
1

0

0

0

Vp
d

dL

f
d

dV

mm

d

dm

d

dV

V

p
k

m
T

Тm

р
k

m

m

р
k

d

dq

сТ

р

d

dp

d

dV

V

T
k

m
ТTk

m

m

m

Т
k

d

dq

сd

dT

i

i
i

V

i
i

V











 

,
1

2

12
2

0



























−











⋅−
µ−=

+

k

k

iki
ii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.
1

2

12
2



























−











⋅−
µ+=

+

k

k

i

k

ii

i
iii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.2
сгсг

x
τ

τ











τ

τ
−=  

im  

0m  

( )

( ) ( )





























ϕ⋅=
ϕ

ϕ=
ϕ

ω

+−
=

ϕ

ϕ
⋅⋅−

ω
⋅⋅⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−
ϕ

⋅⋅=
ϕ

ϕ
⋅⋅−−

ω
⋅−⋅⋅+

+
ω

⋅⋅−−
ϕ

⋅=
ϕ

∑

∑

∑

).(

);(

;

;
1

1

;1
1

1
1

0

0

0

Vp
d

dL

f
d

dV

mm

d

dm

d

dV

V

p
k

m
T

Тm

р
k

m

m

р
k

d

dq

сТ

р

d

dp

d

dV

V

T
k

m
ТTk

m

m

m

Т
k

d

dq

сd

dT

i

i
i

V

i
i

V











 

,
1

2

12
2

0



























−











⋅−
µ−=

+

k

k

iki
ii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.
1

2

12
2



























−











⋅−
µ+=

+

k

k

i

k

ii

i
iii

p

p

p

p

TR

p

k

k
Sm  

.2
сгсг

x
τ

τ











τ

τ
−=  

Рис. 1. Т-S диаграмма цикла Ренкина
Fig. 1. T-S diagram of the Rankine cycle
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Таблица 1. Зависимости мощности ДВС, различных вариантов двигателя Ренкина 
и их суммарных мощностей от числа цилиндров ДВС (дизельное топливо)
Table 1. Dependences of the power of the internal combustion engine, various variants 
of the Rankine engine and their total capacities on the number of cylinders 
of the internal combustion engine (diesel fuel)

Таблица 2. Зависимости мощности ДВС, различных вариантов двигателя Ренкина 
и их суммарных мощностей от числа цилиндров ДВС (природный газ)
Table 2. Dependences of the power of the internal combustion engine, various variants 
of the Rankine engine and their total powers on the number of cylinders 
of the internal combustion engine (natural gas)

 

 
Число цилиндров двигателя 

1 2 3 4 5 6 7 8 

NДВС, кВт 54,8 109,6 164,4 219,2 274,0 328,8 383,6 438,4 

NРен, кВт 14,8 29,6 44,4 59,2 74,0 88,8 103,6 118,4 

NДВС+NРен, кВт 69,6 139,2 208,8 278,4 348,0 417,6 487,2 556,8 

NРенКом, кВт 22,8 45,6 68,4 91,2 114,3 136,8 159,6 182,4 

NДВС+NРенКом, кВт 77,6 155,3 233,0 310,6 388,3 465,6 543,2 620,8 

 

 
Число цилиндров двигателя 

1 2 3 4 5 6 7 8 

NДВС, кВт 38,2 76,4 114,6 152,8 191,0 229,2 267,4 305,6 

NРен, кВт 11,7 23,4 35,1 46,8 58,5 70,2 81,9 93,6 

NДВС+NРен, кВт 49,9 99,8 149,7 199,6 249,5 299,4 349,3 399,2 

NРенКом, кВт 15,9 31,8 47,7 63,6 79,5 95,4 111,3 127,2 

NДВС+NРенКом, кВт 54,1 108,2 162,3 216,4 270,5 324,6 378,7 432,8 

Рис. 2. Зависимость производительности компрессора 
от мощности ДВС (числа цилиндров двигателя) 
при различных значениях степени повышения 

давления в компрессоре
Fig. 2. Dependence of the compressor capacity on the internal 

combustion engine power (number of engine cylinders) 
at different values of the degree 

of pressure increase in the compressor

Рис. 3. Зависимость производительности компрессора 
от суммарной мощности ДВС N

ДВС
 и паросилового контура 

Ренкина N
РенКом

 с использованием им тепла ДВС 
и компрессора при различных значениях степени 

повышения давления в компрессоре
Fig. 3. Dependence of the compressor capacity on the total 

power of the internal combustion engine N
ICE

 and the Rankine 
steam-power cycle N

RenCom
 using the heat of the internal 

combustion engine and the compressor at different values 
of the degree of pressure increase in the compressor
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(3)

В этом выражении p
i
 — давление во впускной 

или выпускной магистрали; S
i
 — площадь проходно-

го сечения i-го клапана; μ
i
 — коэффициент расхода 

i-го клапана.
Удельная теплота, выделенная при сгорании 

топлива на рассматриваемый момент времени q, 
определяется выражением:

q = x ⸱ q
T 
.                         (4)

В этой формуле q
T
 — удельная теплота сгора-

ния смеси «топливо–окислитель», x — доля вы-

деленного тепла, которую определяем по формуле  
Неймана [8]

       (5)

В этом выражении τ — текущее время процесса 
сгорания (отсчитывается от начала процесса сгора-
ния топлива), τ  [0; τ

сг 
], где τ

сг
 — продолжительность 

процесса сгорания топлива.
В качестве начальных условий были заданы зна-

чения давления, температуры и массы газа в рабо-
чей полости в верхней мертвой точке. 

Математическая модель рабочих процессов, 
протекающих в поршневом расширителе перегре-
того пара, работающего в составе контура Ренки-
на, также содержит систему (1) и уравнения для 

Рис. 4. Зависимость производительности газового 
компрессора от мощности ДВС (числа цилиндров двигателя) 

при различных значениях степени повышения 
давления в компрессоре

Fig. 4. Dependence of the capacity of the gas compressor 
on the power of the internal combustion engine 

(the number of engine cylinders) at various values 
of the degree of pressure increase in the compressor

Рис. 5. Зависимость производительности газового 
компрессора от суммарной мощности ДВС N

ДВС
 

и паросилового контура Ренкина N
РенКом

 с использованием 
им тепла ДВС и компрессора при различных значениях 

степени повышения давления в компрессоре
Fig. 5. Dependence of the capacity of the gas compressor 

on the total capacity of the internal combustion engine N
ICE

 
and the Rankine steam-power cycle N

RenCom
 using the heat of 

the internal combustion engine and the compressor at different 
values of the degree of pressure increase in the compressor
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Число ступеней двигателя 

1 2 3 4 5 6 7 8 

NДВС+NРенКом, кВт 77,6 155,3 233,0 310,6 388,3 466,0 543,6 621,3 

π Количество цилиндров и ступеней 

4 6(1) 12 18 23 29 35 41 46 

16 3(2) 6(6) 9 12 15 18 21 23 

64 2(3) 4(4) 6 8 10 12 14 16 

256 2 3(5) 5 6 8 9 11 12 

Таблица 3. Соотношение количества компрессорных цилиндров и ступеней
Table 3. The ratio of the number of compressor cylinders and stages
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массового расхода (2) и (3). Отличие перегретого 
пара от идеального газа учитывалось введением  
в уравнение состояния коэффициента сжимаемо-
сти. Начальные давления и температура для рас-
ширителя определялись по параметрам кипения во-
дяного пара в цикле Ренкина. Геометрия цилиндра 
расширителя принималась такой же, как и у ци-
линдра ДВС. Увеличение массового расхода водяно-
го пара, проходящего через расширитель в случае 
работы одного цилиндра расширителя на несколь-
ко цилиндров дизеля, обеспечивалось увеличением 
угла закрытия впускного клапана.

В качестве основы СРТП был выбран паровой 
цикл Ренкина, представленный на рис. 1. 

Цикл Ренкина состоит из следующих процессов: 
a-b — повышение давления в насосе; b-c — нагрев 
жидкости; c-d — кипение жидкости; d-e — перегрев 
пара; e-f — адиабатное расширение сначала пере-
гретого пара; f-a — охлаждение сначала перегрето-
го, а затем конденсация влажного пара.

При расчете цикла Ренкина задается значение 
давления кипения р=р

кип
=р

b
=р

c
=р

d
=р

e
, опреде-

ляется давление конденсации р
0
=р

кн
=р

a
=р

f
=р

g
 по 

температуре конденсации Т
КН

. Масса водяного пара, 
проходящего через цикл Ренкина m

РЕН
 , определяет-

ся на основе теплового баланса между охлаждае-
мыми продуктами сгорания топлива и нагреваемой 
водой, а также на основе отсутствия защемления 
тепловых потоков в точке «с». При этом температу-
ра и массовый расход продуктов сгорания топлива 
брались из расчета одного или нескольких цилин-
дров дизельного двигателя на основе представ-
ленной модели. Величина массового расхода воды  
в цикле Ренкина принималась также равной рас-
ходу перегретого водяного пара, проходящего че-
рез поршневой расширитель. Расчет цикла Ренкина 
проводился на основе известных методик, пред-
ставленных в [9–11]. Расчет компрессорной ступе-
ни проводился на основе известных методик, пред-
ставленных в работах [3, 12–15].

Результаты исследования

На основе представленных математических 
моделей были получены значения мощности для 
ДВС N

ДВС
 с различным числом цилиндров, мощно-

сти теплосилового контура, реализующего паро-
вой цикл Ренкина при использовании тепла только 
ДВС N

Рен
, мощности двигателя Ренкина, который 

использует как тепло ДВС, так и тепло компрессо-
ра N

РенКом
, а также суммарные мощности N

ДВС
+N

Рен
  

и N
ДВС

+N
РенКом

. Результаты этих расчетов представ-
лены в табл. 1, 2. При проведении этих расчетов 
предполагалось, что в ряде случаев и контур Рен-
кина, и компрессор не агрегированы с ДВС (напри-
мер, при восьми цилиндрах ДВС).

Полученные значения мощности ДВС позволи-
ли провести расчет производительности воздуш-
ного и газового (природный газ) компрессора V

e
 

при заданной степени повышения давления π. При 
этом КПД компрессора был принят равным 0,6;  
а коэффициент подачи — 0,8. Результаты расчета 
представлены на рис. 2–5.

На основе представленных в табл. 1, 2 резуль-
татов рассмотрены возможные варианты располо-
жения силовых цилиндров ДВС и парового расши-
рителя цикла Ренкина на базе восьмицилиндрового 
однорядного дизельного двигателя 8Ч23/30-1

Определив значение объемной производитель-
ности единичной ступени компрессора при диаме-

тре цилиндра D=0,23 м, ходу поршня H=0,3 м и 
частоте вращения коленчатого вала n=1000 об/мин  
как 0,048 м3/с, посредством деления данных табли-
цы на эту величину, можно определить число па-
раллельных рядов компрессора при заданной степе-
ни повышения давления. Результаты этого расчета 
представлены в табл. 3.

Выделенные в таблице ячейки отражают вариан-
ты возможного сочетания силовых цилиндров ДВС 
и контура Ренкина, а также компрессорных цилин-
дров на базе восьмицилиндрового однорядного ди-
зельного двигателя 8Ч23/30-1. 

Для сравнительной оценки габаритных размеров 
и веса рассматриваемых компрессорных агрегатов 
на базе силового дизеля была проведена выборка 
этих параметров для серийно выпускаемых ком-
прессорных агрегатов с приводным ДВС при раз-
дельном исполнении основных компонентов, кото-
рые представлены в табл. 4.

Анализ результатов

Результаты, представленные в табл. 1–3 и на 
графиках рисунков, показывают, что использова-
ние системы рекуперации тепловых потерь позво-
ляет повысить мощность двигателя на 27 %, в случае 
использования отбросного тепла только двигателя,  
и на 40 % в случае использования отбросного тепла 
двигателя и компрессора (см. табл. 1 и 2). При этом 
удельный расход топлива снижается до значения 
160,8 г/кВт ∙ ч.

Использование в качестве горючего двигателя 
природного газа снижает его мощность с 54,8 до 
38,2 кВт при снижении степени предварительного 
сжатия с 20 до 13.

Расположение агрегатов на базе восьмици-
линдрового однорядного дизельного двигателя 
8Ч23/30-1 позволяет получить несколько вариан-
тов сочетания расхода сжимаемого воздуха и сте-
пени повышения давления. При этом в некоторых 
случаях такое размещение приводит к ухудшению 
массогабаритных характеристик по сравнению  
с раздельным исполнением основных функциональ-
ных компонентов, а в некоторых случаях — к улуч-
шению.

Заключение

Выполненная оценка энергоэффективности раз-
личных сочетаний поршневых ступеней двигателя 
внутреннего сгорания, компрессора и двигателя 
Ренкина в составе поршневых мотор-компрессор-
ных агрегатов на базе конвертированных судовых 
дизельных двигателей типа 8Ч23/30-1 показала, что 
применение системы рекуперации тепловых потерь 
позволяет повысить мощность двигателя до 27 %  
в случае использования отбросного тепла только 
двигателя и до 40 % в случае одновременно исполь-
зования отбросного тепла и двигателя, и компрессо-
ра. При этом снижение удельного расхода топлива 
может составить 10–25 %. Рассмотренные варианты 
конвертирования исходного двигателя позволяют  
с минимальными затратами на разработку кон-
струкции и технологии изготовления создать га-
зомоторкомпрессорные агрегаты с пониженным 
расходом топлива. При реализации многоступен-
чатых компрессорных схем массогабаритные па-
раметры агрегата на единой платформе дизеля 
могут быть улучшены по сравнению с агрегата-
ми, собранными из раздельных функциональных  
компонентов.
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MULTIPURPOSE CONVERSION OF MARINE DIESEL ENGINES 
WHEN CREATING PISTON MOTOR-COMPRESSOR UNITS

V. L. Yusha1, G. I. Chernov1, I. D. Obukhov1, O. G. Bessonov2, 
V. V. Denisenko2, A. A. Goncharenko2, V. B. Shipov2 

1Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2RUMO JSC, 
Russia, Nizhny Novgorod, Admiral Nakhimov St., 13, 603061

This paper present an assessment of the energy efficiency of various combinations of piston stages of an 
internal combustion engine, a compressor, and a Rankine engine as part of piston motor-compressor units 
based on modernized marine diesel engines. An eight-cylinder single-row diesel engine 8Ch23/30-1 
is chosen as the object of research, the base of which is used as a single platform for creating power-
technology units for various purposes and power. The proposed variants for converting the original 
engine allow, with minimal costs for the development of design and manufacturing technology, to 
create gas engine compressor units with reduced fuel consumption and improved weight and size 
characteristics in comparison with the known mobile compressor stations driven by diesel internal 
combustion engines. In the paper, on the basis of the developed mathematical models of working 
processes, the possibility of joint operation of diesel cylinders with piston expanders of the Rankine 
cycle and one or more stages of a piston compressor is assessed. Various possible combinations of diesel 
cylinders, compressor cylinders and expander cylinders are considered, as well as the dependences of 
engine power and compressor performance depending on the number of compressor stages and the 
number of diesel power cylinders used.
   
Keywords: recuperation, Rankine cycle, internal combustion engine, compressor.
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