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Аннотация. С использованием квалиметрического метода проведено сравнение пяти возможных систем утилизации теплоты отработавших газов двигателей внутреннего сгорания с учетом их многофункциональности, экологической и технической безопасности, стоимостных, массогабаритных показателей и надежности. Выявлено, что по совокупности этих свойств лучшим вариантом является использование двигателей Стирлинга.
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Введение. Одним из перспективных путей решения проблемы повышения эффективности поршневых двигателей внутреннего сгорания (ПДВС) является утилизация теплоты их отработавших газов (ОГ). В настоящее время известны следующие системы для утилизации теплоты ОГ: паросиловые установки с внешним парообразованием; паросиловые установки с внутренним парообразованием; двигатели Стирлинга; термоэлектрические генераторы и воздушные расширительные машины. Эффективность и надежность применения тех или других систем могут быть оценены различными способами или по отдельным технико-экономическим показателям. Но такие системы представляют собой технические системы со сложной связью между составляющими их элементами. Формализовать эти связи и учесть одновременно все факторы - задача трудная.

Метод исследования. Из всех существующих методов наиболее точным, позволяющим учесть различные свойства, присущие той или иной системе утилизации теплоты ОГ, является квалиметрический метод [1].Этот метод позволяет количественно определить качественные характеристики применяемых систем. 

Для обеспечения обоснованности и объективности принятия выводов выбирают от 15 до 20 экспертов [2], чтобы обеспечить вероятность принятия правильного решения, равную 0,90–0,95.

Результаты опроса экспертов подвергаются математической обработке, которая позволяет отбросить явно тенденциозные оценки и получить коллективное мнение о значении показателей сравнения рассматриваемых систем, а также определить количественные критерии выбора. Для сравнения выбранных систем, оценки их качества выберем 10 основных показателей: Y1 – многофункциональность; Y2 – влияние на окружающую природу; Y3 – время подготовки системы к работе; Y4 – стоимость; Y5 – безопасность; Y6 – надежность; Y7 – масса; Y8 – габариты; Y9 – степень сложности технического обслуживания. Указанные показатели качества позволяют оценить рассматриваемые системы с учетом конструкционно-технических, экономических, массо-габаритных, стоимостных и других свойств.

Сравнение осуществляется по комплексному показателю - степени значимости, рассчитываемой по формуле
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где n – количество показателей сравнения систем; 
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 – средний коэффициент значимости (от 1 до 10); φо - оценочный коэффициент (от 0,1 до 1,0). 

Средний комплексный балл по каждой системе находится по выражению
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где m – количество экспертов; 

       φзi – коэффициент значимости оцениваемой системы.

Согласованность мнений экспертов определяется коэффициентом вариации:
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где σ – среднее квадратичное отклонение мнений экспертов в оценке системы, которое находится из выражения
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Чем меньше коэффициент вариации, тем больше согласованность экспертов. Однако окончательное заключение о согласованности производится по коэффициенту конкордации W. Для этого по комплексному показателю качества производится ранжирование утилизационных систем и определяется среднее число рангов:
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где х – количество рассматриваемых систем.

Тогда, если нет связанных рангов
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где S – сумма квадратов отклонений отдельных систем от общего среднего всех рангов, определяемая по выражению
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При наличии связанных рангов


[image: image9.wmf](

)

å

=

-

-

×

=

n

1

j

j

3

2

T

n

x

x

n

12S

W

,                                             (8)

где Tj – показатель связанности рангов экспертов по каждому показателю 
и находится по выражению
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где tj – количество одинаковых рангов.

Если W > 0,5, то мнения экспертов по всей совокупности согласованны. Если W < 0,5, то мнения экспертов не совпадают, и следует организовать повторный тур экспертных оценок с соответствующим подбором новых экспертов.

Оценка значимости отдельных показателей сравнения систем по относительному баллу коэффициента значимости определяется по выражению
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По значению 
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 можно судить, насколько необходим данный показатель при выборе (сравнении) систем утилизации теплоты ОГ. Если 
[image: image13.wmf]j

< 3, то, следовательно, по мнению экспертов, данный показатель существенной роли не играет и им можно пренебречь.

Результаты исследования. Данные опроса экспертов (при коэффициенте конкордации 0,654) и результаты обработки экспертных оценок представлены в таблице, в которой рассматриваемые системы утилизации обозначены цифрами: паросиловые установки с внешним парообразованием – 1; паросиловые установки с внутренним парообразованием – 2; двигатели Стирлинга – 3; термоэлектрические генераторы – 4 и воздушные расширительные машины – 5.

Сравнительная оценка различных систем утилизации 

теплоты отработавших газов

	Оцениваемые
характеристики
	Коэффициенты 

значимости
	Оценочный коэффициент
	Степень значимости

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Многофункциональность
	8
	8
	10
	6
	7
	1,0
	8
	8
	10
	6
	7

	Влияние 
на экологию
	7
	3
	7
	10
	10
	1,0
	7
	3
	7
	10
	10

	Время подготовки системы к работе
	5
	5
	8
	10
	8
	0,8
	4
	4
	6,4
	8
	6,4

	Стоимость 
изготовления
	4
	4
	4
	3
	6
	1,0
	4
	4
	4
	3
	6

	Безопасность
	6
	4
	5
	7
	8
	0,9
	5,4
	3,2
	4,5
	5,4
	7,2

	Надежность
	7
	6
	8
	7
	8
	0,9
	6,3
	5,4
	7,2
	6,3
	7,2

	Масса
	3
	4
	6
	2
	7
	0,8
	2,4
	3,2
	4,8
	1,6
	5,6

	Габариты
	2
	3
	5
	6
	7
	0,8
	1,6
	2,4
	4,0
	4,8
	5,6

	Степень сложности технического обслуживания
	7
	7
	7
	8
	7
	0,7
	4,9
	4,9
	4,9
	5,6
	4,9

	Сумма
	
	
	
	
	
	
	50,2
	38,2
	51,8
	50,7
	59,9

	Процент
	
	
	
	
	
	
	83,8
	63,7
	86,5
	84,6
	100,0


Сравнительная оценка различных систем на основе экспертных оценок позволила определить количественные критерии их выбора и получить дополнительную информацию в исследовании представленных систем утилизации теплоты ОГ.

Вывод. Приведенные в таблице материалы позволяют сделать вывод о том, что в настоящее время одной из наиболее перспективных являются системы утилизации теплоты ОГ ПДВС, создаваемые на базе поршневых (воздушных) расширительных машин.
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