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Введение. В данной статье объектом исследования является система энергоснаб-
жения предпускового подогревателя. Цель – оценить возможность использования 
термоэлектрического генератора для питания жидкостного предпускового подогре-
вателя с оптимизацией проточной части теплообменника термоэлектрического ге-
нератора.
Материалы и методы. Предложено использовать термоэлектрический генератор 
в качестве дополнительного источника энергии для снижения потребления электро-
энергии предпусковым подогревателем. В процессе выполнения работы были смо-
делированы различные конструкции проточной части теплообменника термоэле-
ктрического генератора. Был проведен термический и гидродинамический анализ 
в программных средах ANSYS Workbench, Solidworks Flow Simulation, по результа-
там которого определена наиболее эффективная конструкция проточной части те-
плообменника термоэлектрического генератора.
Результаты исследования. Была собрана экспериментальная установка, и выведена 
зависимость влияния температурных режимов работы предпускового подогревателя 
на выходные показатели термоэлектрического генератора.
Обсуждение и заключение. Доказана возможность снижения энергопотребления акку-
муляторной батареи автотранспортного средства при тепловой подготовке двигателя 
внутреннего сгорания путем применения термоэлектрического генератора, адаптиро-
ванного к системе энергоснабжения жидкостного предпускового подогревателя. 
Ключевые слова: предпусковой подогреватель, термоэлектрический генератор, те-
плообменник, тепловая подготовка, гидродинамический расчет теплообменника
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Introduction. In this article the study subject is the power supply system of the pre-start 
heater. The purpose of the study is to evaluate the possibility of using a thermoelectric 
generator to power the liquid preheater with optimization of the flow section of the ther-
moelectric generator heat exchanger.
Materials and Methods. It is proposed to use a thermoelectric generator as an additional 
energy source to reduce electric power consumption by a pre-start heater. In the course of the 
study, various structures of the flow section of the thermoelectric generator heat exchanger 
have been modeled. The thermal and hydrodynamic analyses were carried out in the soft-
ware environment ANSYS Workbench, Solidworks Flow Simulation to develop the most 
effective design for the flow section of the thermoelectric generator heat exchanger.
Results. An experimental installation was assembled and the dependence of the tempera-
ture modes of the pre-start heater on the output parameters of the thermoelectric generator 
was determined.
Discussion and Conclusion. It has been proved the possibility of reducing the power con-
sumption of the vehicle battery during thermal preparation of the internal combustion 
engine by using a thermoelectric generator adapted to the power supply system of the 
liquid pre-start heater.
Keywords: preheater, thermoelectric generator, heat exchanger, thermal preparation, hy-
drodynamic calculation of heat exchanger
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Введение
Запуск двигателя внутреннего сго-

рания (ДВС) при отрицательных тем-
пературах окружающей среды остается 
актуальной проблемой для всех видов 
транспортных средств. Прежде всего, 
это связано с отрицательным влиянием 

низких температур на работу ДВС. 
Вследствие быстрого нагревания от-
дельных деталей «холодного» двигателя 
в нем возникают температурные напря-
жения, которые вместе с механически-
ми нагрузками приводят к быстрому из-
носу деталей и сокращению ресурса [1].

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.304-320
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Предпусковой подогрев охлажда-
ющей жидкости в двигателе является 
одним из наиболее распространенных 
и эффективных методов прогрева при 
пониженных температурах. Жидкост-
ные подогреватели подходят практиче-
ски для всех типов ДВС, поэтому при-
меняются как в легковых и грузовых 
автомобилях, так и в автобусах.

Несмотря на ряд положительных 
свойств, автомобильные подогреватели 
штатно не используются, а являются 
вспомогательным оборудованием. Од-
на из причин – дополнительное потре-
бление невосполняемой электрической 
энергии от аккумуляторной батареи для 
питания компонентов предпусковых 
подогревателей: топливного насоса, 
вентилятора для подачи воздуха в ка-
меру сгорания, циркуляционного на-
соса для прокачки жидкого теплоно-
сителя. Исследования показали, что 
при работе жидкостного нагревателя 
тепловой мощностью 4 кВт и потре-
бляемой электрической мощностью 
37–40 Вт (со штатным вентилятором 
системы отопления автомобиля до 
60 Вт) аккумулятор емкостью 60 А⋅ч 
теряет 50 % емкости за 4,5 ч. Следует 
учесть и тот факт, что в условиях отри-
цательных температур емкость автомо-
бильного аккумулятора дополнительно 
снижается более чем на 20 %. Поэто-
му жидкостные предпусковые подо-
греватели рекомендуют использовать 
не больше 20 минут для автомобилей 
с двигателем до 3 л и не больше одного 
часа для двигателей объемом более 3 л, 
однако этого может быть недостаточно 
для прогрева ДВС до рабочей темпера-
туры [2; 3]. В этой связи вопрос сни-
жения потребляемой предпусковым 
подогревателем электроэнергии без из-
менения его потребительских качеств 
представляется актуальным [4–6].

Цель исследования – оценить воз-
можность использования термоэлектри-
ческого генератора (ТЭГ) для питания 

жидкостного предпускового подогрева-
теля с оптимизацией проточной части 
теплообменника ТЭГ.

Обзор литературы
Автономные предпусковые подогре-

ватели для тепловой подготовки ДВС 
автотранспортных средств при низких 
температурах окружающего среды се-
рийно производятся на ряде предприя-
тий: Eberspacher, Webasto, Truma (Гер-
мания), Ateso (Чехия), Mikuni (Япония), 
«Теплостар» (Россия).

В настоящее время ни одна из из-
вестных моделей предпусковых подо-
гревателей не решает проблему раз-
рядки аккумуляторной батареи при 
тепловой подготовке автомобильного 
транспортного средства (АТС) [7]. Об-
зор научной и учебной литературы по-
казал, что существуют несколько спо-
собов снижения потребления энергии 
аккумуляторной батареи при тепловой 
подготовке ДВС [8–11]. Первый спо-
соб решения проблемы – использова-
ние в качестве теплового модуля ге-
нератора горячих газов со сниженным 
энергопотреблением, где в качестве 
источника тепловой энергии выступает 
разогретый поток воздуха [12]. Сни-
жение энергопотребления реализова-
но преобразованием тепловой энергии 
потерь в электрическую с помощью 
усовершенствованной направляющей 
насадки, где установлен термоэлектри-
ческий генератор. 

Второй способ снижения энергопо-
требления осуществлен с помощью вне-
дрения в конструкцию предпускового 
подогревателя ТЭГ. В этом случае подо-
греватель работает следующим образом: 
тепловая энергия, полученная вследст-
вие сгорания топлива, нагревает горячий 
теплообменник, проходит через термо-
электрический преобразователь и отво-
дится жидким теплоносителем, который 
циркулирует в теплообменнике подо-
гревателя и системе охлаждения ДВС. 
Вследствие различия температур между 
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горячей и холодной сторонами термо-
преобразователя генерируется электри-
ческий ток [13; 14]. 

В рассмотренных работах не уде-
лено внимание тому, что для снижения 
потребления энергии аккумуляторной 
батареи необходимо изменять конструк-
цию устройств тепловой подготов-
ки ДВС. 

Методы и материалы
При проектировании ТЭГ в ка-

честве генераторных модулей бы-
ли выбраны ТГМ-199-1,4-1,2 фирмы 
Kryotherm [15]. Основные характери-
стики представлены в таблице 1: Imax – 
максимальный электрический ток, А; 
Qmax – максимальная холодопроизводи-
тельность при нулевой разности темпе-
ратур между его сторонами, Вт; HT – 
температура эксплуатации до 200 °С.

Энергоотдача ТЭГ зависит от раз-
ницы температур на сторонах термо-
электрических генераторных модулей 
(ТГМ), поэтому важно обеспечить под-
вод тепла к горячей стороне и отвод 
температуры от холодной стороны ТГМ 

с помощью теплообменников. Для наи-
более эффективного выбора конструк-
ций теплообменников ТЭГ необходимо 
произвести гидродинамические расче-
ты движения потоков выхлопных газов 
предпускового подогревателя и тепло-
носителя системы охлаждения двига-
теля, а также проанализировать темпе-
ратурное поле распределения тепла на 
поверхности теплообменника ТЭГ. 

При проектировании конструк-
ций ТЭГ был разработан ряд моде-
лей (рис. 1). 

Модель, представленная на рисунке 
1a, состоит из ТГМ 2, на противопо-
ложных сторонах которого установле-
ны пластины 3, к ним плотно прижаты 
трубчатые теплообменники 1, имею-
щие спиралевидную форму. Следую-
щая модель (рис. 1b) состоит из ТГМ 2, 
теплообменников 3, выполненных в ви-
де коробов прямоугольного сечения, во 
внутренней части которых расположе-
ны пластины 1; каждая пластина на-
ходится на определенном расстоянии 
друг от друга в шахматном порядке.  

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Характеристики ТГМ-199-1,4-1,2
Specification TGM-199-1,4-1,2

Imax, A /  
Imax, A

Qmax, Вт / 
Qmax, W

U, В / 
U, V

R, Ом / 
R, Ω HT, °С Тс, °С Тh,°С

2,1 9,8 4,6 1,54 200 30 150

Р и с. 1. Модель теплообменника отработавших газов с использованием:  
a) медных трубок в форме спирали; b) металлических пластин;  

c) металлических пластин с отверстиями
F i g. 1. Model of an exhaust gas heat exchanger using: a) copper tubes in the form of a spiral;  

b) metal plates; c) metal plates with holes

a)                                                       b)                                                    c) 
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Данная конструкция позволяет созда-
вать лабиринт при движении потоков 
различных сред. На рисунке 1с пред-
ставлена расчетная  модель, состоящая 
из ТГМ 2, тепломенников 3, пластин со 
сквозными отверстиями 1. В отличии от 
вышерассмотренной модели пластины 
имеют сквозные отвестия, которые со-
здают завихренность движению потока. 

Для расчета поставленной зада-
чи был выбран пакет ANSYS Thermal 
Steady State, реализующий метод конеч-
ных элементов. Его применение позво-
ляет с малой погрешностью рассчитать 
тепловое поле нагрева поверхности 
теплообменника. Для проведения рас-
четов в качестве граничных условий 
были заданы следующие параметры: 
давление выхлопных газов предпуско-
вого подогревателя 150 кПа; темпера-
тура выхлопных газов 420 °С; давление 
циркуляционного насоса охлаждающей 
жидкости 130 кПа; начальная темпе-
ратура теплоносителя –15 °С; модель 
твердотельная; составные компоненты 
газовой среды не вступают в химиче-
ское взаимодействие друг с другом; 
задача стационарная; отсутствуют по-
движные элементы; геометрия модели 
неизменная.

Для оптимального выбора модели 
ТЭГ расчета температурного поля на-
грева недостаточно. Необходимо уста-
новить распределение поля давления 
во внутренней полости теплообмен-
ника. В качестве программного моду-
ля для проведения гидродинамическо-
го расчета был выбран комплекс CAE 
Solidworks Flow Simulation. 

Для описания движения и тепло-
обмена газа в проточной области те-
плообменника применили систему 
дифференциальных уравнений Навье – 
Стокса. В нее входят уравнения сохра-
нения энергии и неразрывности и со-
хранения количества движения.

Для дальнейшего исследования 
турбулентного течения гомогенных 

отработавших газов предпускового по-
догревателя применяется модифици-
рованная модель турбулентности k-ε. 
В данной модели использовали два до-
полнительных уравнения для переноса 
кинетической энергии турбулентности 
и переноса диссипации турбулентно-
сти, чтобы добиться замыкания систе-
мы уравнений Навье − Стокса [16]:
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где k – кинетическая энергия турбу-
лентности, Дж/кг; ε – диссипация энер-
гий турбулентности, Дж/(кг⋅с); PB =  
= −gi∂ρ / (σBρ∂xi) – коэффициент, отве-
чающий за генерацию турбулентности; 
Cμ, Cs1, Cs2, σδ, σB, C

B
 – константы.

Для вычисления тензора напряже-
ний Рейнольдса использовали гипотезу 
Буссинеска [16]:
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Турбулентная вязкость вычисляет-
ся по формуле:

� � �� �t f C k� � � 2
/ .           (4)

Демпфирующие функции являются 
собенностью рассматриваемой модели:
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T

y
� � �� � �� ���

1 1 20 5
0 025

2
,

, / ,  (5)



309309

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 4. 2020

Mechanical engineering

f f
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1 0 05� � � �, / ��
,             (6)

f e
R
T

2

2

1� � ,                   (7)

где R ky R ky t� � � �� �� � � � �/ /
2 , м; 

y – расстояние до сетки, м. 
Данные функции гарантируют 

уменьшение энергии турбулентности 
и вязкости и увеличение диссипации 
турбулентности при низких значениях 
числа Рейнольдса. 

В дальнейших исследованиях при 
описании пограничного слоя применена 
двухуровневая модель, в которой при-
нимались два разных метода описания 
тонких и толстых пограничных слоев. 
Преимуществом данной модели являет-
ся значительное снижение трудоемкости 
сравнительного анализа существующих 
конструкций теплообменников, а так-
же решение уравнений Навье – Стокса 
и модели турбулентности методом ко-
нечных объемов. В деталях ТЭГ для оп-
ределения значений теплопроводности 
применимо уравнение Фурье:

�
�

�
u
t
a u2� ,                     (8)

где u ‒ температура, K; a ‒ коэффи-
циент температуропроводности, м2/с. 

Предварительные расчеты измене-
ния температурного поля теплообмен-

ников при использовании в качестве 
теплоносителей охлаждающей жид-
кости и отработавших газов показали, 
что при последующих расчетах можно 
не моделировать процессы с примене-
нием охлаждающей жидкости, так как 
температура стенок теплообменника 
по всей его длине изменяется незначи-
тельно. В качестве граничного условия 
здесь используется температура окру-
жающей среды [17].

На рисунке 2 представлены резуль-
таты расчетов распределения темпе-
ратурного поля (рис. 2a) и давления 
(рис. 2b) в теплообменнике с исполь-
зованием медных трубок в форме си-
нусоиды. По температурному полю 
нагрева теплообменника видно, что 
максимальная температура равно-
мерно распределена по всей площади 
трубки и достигает 230 °С. По карте 
распределения давления в теплооб-
меннике 1 видно, что при подаче го-
рячего газа максимальное давление 
153 кПа снижается с каждым витком 
трубки на 10 кПа, на выходе давле-
ние приближено к атмосферному. Во 
второй теплообменник противоточ-
но подается охлаждающая жидкость 
с заданным начальным давлением 
130 кПа, которое плавно снижается 
до 120 кПа из-за местных гидравличе-
ских сопротивлений [18].

a)                                                                          b)
Р и с. 2. Модель с использованием медных трубок в форме спирали: a) температурное поле;  

b) карта результатов давления
F i g. 2. Model using helical copper tubes: a) temperature field; b) map of pressure results
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a)                                               b)
Р и с. 3. Модель с использованием металлических пластин:  a) температурное поле (вид в разрезе); 

b) карта результатов давления
F i g. 3. Model using metal plates: a) temperature field (sectional view); b) map of pressure results

На рисунке 3 представлены резуль-
таты расчетов распределения темпе-
ратурного поля (рис. 3a) и давления 
(рис. 3b) модели с использованием 
металлических пластин. По карте рас-
пределения давления видно, что есть 
локальные участки падения и повы-
шения давления, движение потоков 
газа и жидкости имеет завихренности 
внутри полости теплообменников. 
Максимальное давление при подаче от-
работавшего газа составляет 157 кПа, 
минимальное ‒ 110 кПа. Термический 

анализ показал, что максимальная тем-
пература металлических пластин до-
стигает 300 °С.

На рисунке 4 представлены резуль-
таты расчетов распределения темпе-
ратурного поля (рис. 4a) и давления 
(рис. 4b) модели с использованием ме-
таллических пластин с отверстиями. 
По карте результатов температурного 
поля при течении горячего газа вид-
но, что температура от максимального 
значения 250 °С плавно уменьшается 
до 46 °С.

a)                                                                               b)
Р и с. 4. Модель с использованием металлических пластин с отверстиями:  

а) температурное поле (вид в разрезе); b) карта результатов давления
F i g. 4. Model using metal plates with holes:  

a) temperature field (sectional view); b)  map of pressure results
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Различные конструкции проточной 
части определяют газодинамическое со-
противление теплообменника. Для срав-
нения различных конструкций исполь-
зуются безразмерные критерии Nu / Nu0, 
ξ / ξ0, где Nu0 ‒ критерий Нуссельта, ξ0 ‒ 
коэффициент потерь. Для оценки ра-
циональности применения различных 
конструкций сравнение проводится по 
отношению (Nu / Nu0) / (ξ / ξ0). Крите-
рий Нуссельта является безразмерным 
коэффициентом теплоотдачи и рассчи-
тывается по формуле:

Nu = α ∙ l / λ,                   (9)

где λ ‒ коэффициент теплопроводности 
среды, Вт/(м·K); l ‒ характерный раз-
мер (в нашем случае длина проточной 
части теплообменника), м. 

После проведения расчетов для 
оптимального выбора конструкций те-
плообменников термоэлектрического 

генератора была составлена сравни-
тельная таблица 2. 

Из таблицы 2 можно сделать вы-
вод, что расчетная модель с исполь-
зованием металлических пластин без 
отверстий имеет самую высокую тем-
пературу нагрева со слабовыраженной 
завихренностью, траекторией потока 
движения и наибольшим значением 
(Nu / Nu0) / (ξ / ξ0), то есть модель с ис-
пользованием пластин наиболее опти-
мальна [19].

Результаты исследования
После проведения теоретических 

расчетов и выбора оптимальной кон-
струкции теплобменника на кафедре 
автомобилей и машинно-тракторных 
комплексов ФГБОУ ВО «Башкирский 
государственный аграрный универси-
тет» был собран экспериментальный 
образец ТЭГ и установка на базе пред-
пускового подогревателя «Теплостар 
14ТС-12» (рис. 5).

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2 

Параметры оценки эффективности конструкций теплообменников 
Parameters for evaluating the efficiency of heat exchanger designs

Оцениваемый параметр / 
Estimated parameter

Модель 
с использованием 

медных трубок в форме 
спирали / Helical copper 

tube model

Модель 
с использованием 

металлических 
пластин / Model 
using metal plates

Модель 
с использованием 

металлических пластин 
с отверстиями / Model 
using metal plates with 

holes
Термический анализ в ANSYS Thermal Steady State / Thermal analysis in ANSYS Thermal Steady 

State
Максимальная темпера-
тура нагрева теплооб-
менника, °С / Maximum 
heating temperature of 
heat exchanger, °С

230 300 250

Газогидродинамический анализ в Solidworks Flow Simulation / Hydrodynamic analysis in 
Solidworks Flow Simulation

Максимальное давле-
ние, кПа / Maximum pres-
sure, kPa

153 157 151

Завихренность потока / 
Flow swirl Отсутствует / Is absent Слабая / Loose Высокая / High

Nu / Nu0 1,52 1,75 1,61
ξ / ξ0 4,93 2,10 2,00
(Nu / Nu0) / (ξ / ξ0) 0,31 0,83 0,81
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a)                                                                                              b)
Р и с. 5. Фотогорафия и схема экспериментальной установки: 1 – бак с охлаждающей жидкостью; 

2, 5 – выхлопные трубопроводы подогревателя; 3, 6 – трубоподводы охлаждающей жидкости; 
4 – термоэлектрический генератор с теплообменниками; 7 – USB-мультиметр; 8 – персональный 

компьютер; 9 – мультиметр; 10 – АЦП Zetlab 210; 11 – предпусковой подогреватель  
«Теплостар 14ТС-10-12»; 12 – топливный бак

F i g. 5. Photography and diagram of the experimental installation: 1 – cooling liquid tank;  
2, 5 – preheater exhaust pipes; 3, 6 – coolant pipelines; 4 – thermoelectric generator with heat 

exchangers; 7 – USB multimeter; 8 – personal computer; 9 – multimeter; 10 – Zetlab 210 ADC;  
11 – pre-start heater Teplostar 14TS-10-12; 12 – fuel tank

Размещение термопар T1, T2, T3, 
T4 типа хромель-копель на экспери-
ментальной установке показано на ри-
сунке 5. Термопары измеряют измене-
ние температуры: T1 – охлаждающей 
жидкости в баке; T2 – выхлопных га-
зов на выходе из теплообменника; T3 – 
выхлопных газов на входе в теплооб-
менник; T4 – охлаждающей жидкости 
на выходе из подогревателя.

Данная экспериментальная установ-
ка работает следующим образом. После 
подачи питания на предпусковой по-
догреватель 11 циркуляционный насос 
начинает перекачивать охлаждающую 
жидкость из бака 1 в холодный тепло-
обменник термоэлектрического генера-
тора 4 и далее во внутреннюю полость 
подогревателя, где жидкость нагреватся 
до температуры 90 °С . Выхлопные га-
зы предпускового подогревателя вхо-
дят в горячий теплобменник термоэле-
ктрического генератора 4 и выходят 
из трубопровода 2. ТГМ, установлен-
ные между теплообменниками ТЭГ 4, 

генерируют электрическую энергию за 
счет созданной разности температур. 
Аналогово-цифровой преобразователь 
(АЦП) 10 регистрирует изменение тем-
ператур в  местах установки термопар, 
мультиметры 7, 9 записывают и сохра-
няют показания генерируемой электри-
ческой энергии ТЭГ 4.

Значение вырабатываемой электро-
энергии будет тем выше, чем больше 
разница температур между холодным 
и горячим теплообменниками. Конт-
роль температуры темплообменников 
ТЭГ осуществлялся путем теплови-
зионных исследовании (рис. 6), по ре-
зультатам которых были сопоставлены 
температурные и временные режимы. 

На рисунке 7 представлена прин-
ципиальная схема подключения ТГМ 
и конденсаторов с балансирующи-
ми резисторами. Установлены кон-
денсаторы большой емкости, которые 
сглаживают падение напряжения в мо-
мент уменьшения разницы температу-
ры и накапливают заряд в период роста. 
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На рисунке 8 представлен график 
зависимости генерируемого напряже-
ния с разным количеством ТГМ от вре-
мени работы предпускового подогрева-
теля. По полученным данным можно 
сделать вывод, что через 15 минут по-
сле запуска при использовании 1 модуля 
максимальное генерируемое напряже-
ние составляет Umax1 = 3,8 В, при ис-
пользовании 2 модулей ‒ Umax2 = 6,5 В, 
трех модулей – Umax3 = 10,6 В, четырех 

Р и с. 6. Фотографии тепловизионного исследования
F i g. 6. Photographs of thermal imaging examination

Р и с. 7. Принципиальная схема подключения ТГМ к блоку управления предпусковым 
подогревателем

F i g. 7. Schematic diagram of TGM connection to the pre-start heater control unit

модулей – Umax4 = 13,1 В. Таким образом, 
для автотранспортных средств с борто-
вым напряжением 12 В наиболее эффек-
тивно использовать ТГМ с 4 модулями. 

На рисунке 9 представлены резуль-
таты исследований, по которым видно, 
что интенсивность роста температуры 
охлаждающей жидкости в баке экспе-
риментальной установки 1 возраста-
ет практически линейно и достигает 
целевого значения 80 °С за 20 минут.  
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Р и с. 8. Сравнительный график генерируемого термоэлектрическим генератором напряжения
F i g. 8. The comparative schedule generated thermoelectric voltage generator

Р и с. 9. Графики зависимости температур в измеряемых точках экспериментальной установки 
и изменение генерируемого напряжения ТГМ: 1 – температура охлаждающей жидкости в баке 

установки; 2 – температура выхлопных газов на выходе из теплообменника ТЭГ; 3 – температура 
выхлопных газов на входе в теплообменник ТЭГ; 4 – температура охлаждающей жидкости на выходном 

канале предпускового подогревателя; 5 – выходное генерируемое напряжение с 4 модулей ТЭГ 
F i g. 9. Graphs of temperature dependence in the measured points of the experimental installation and change of 
generated voltage of TGM: 1 – temperature of the coolant in the unit tank; 2 – temperature of the exhaust gases at 

the TEG heat exchanger outlet; 3 – temperature of the exhaust gases at the TEG heat exchanger inlet;  
4 – temperature of the coolant at the preheater outlet channel; 5 – output generated voltage from 4 TEG modules
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Температура выхлопных газов 2 на вы-
ходе из теплообменника термоэлектри-
ческого генератора растет равномерно 
в течении 1 080 секунд, далее темпе-
ратура стабилизируется на отметке 
133 °С. Падение температуры выхлоп-
ных газов после теплообменника термо-
электрического генератора, в сравнении 
с показаниями температуры до тепло-
обменника, обусловлено потерями те-
пловой энергии. Оно направлено на 
генерирование электрической энергии. 
Температура выхлопных газов на входе 
в теплообменник термоэлектрического 
генератора 3 (на выходе из выпускного 
трубопровода предпускового подогре-
вателя) растет линейно до температуры 
140 °С и стабилизируется. Температура 
охлаждающей жидкости на выходном 
канале предпускового подогревателя 4 
стремительно растет от –15 до 90 °С 
и поддерживается до окончания цикла 
работы подогревателя.

Как видно из графика, генериру-
емое напряжение ТЭГ после запуска 
предпускового подогревателя постоян-
но растет до максимального значения 
13,1 В, что соответствует 950 с от нача-
ла работы данного подогревателя. Далее 
происходит снижение вырабатываемого 
напряжения, обусловленное тем, что 
температура горячего теплообменника 
ТЭГ стабилизировалась, а температура 
холодного теплообменника растет.

После внедрения ТЭГ в систему 
электропитания экспериментальной 
установки был получен график зави-
симости потребления электрической 
энергии предпусковым подогревателем 
от времени его работы без ТЭГ и с ним 
(рис. 10). Снижение потребления в этой 
точке обусловлено уменьшением числа 
оборотов центробежного вентилятора. 
После запуска подогревателя потребле-
ние электроэнергии возрастает и стаби-
лизируется в случае работы штатного 

подогревателя без ТЭГ на протяжении 
всего цикла. 

Как видно из графика (рис. 10), 
при применении подогревателя с ТЭГ 
происходит снижение потребления 
электрической энергии автомобильной 
аккумуляторной кислотной батареи 
(АКБ). Максимальное снижение по- 
требляемой энергии соответствует ди-
апазону с, что свидетельствует о том, 
что применение ТЭГ в системе предпу-
скового подогрева ДВС снижает потре-
бление электрической энергии АКБ.

Обсуждение и заключение
Был проведен термический и ги-

дродинамический анализ теплообмен-
ников, по результатам которого была 
определена наиболее эффективная 
конструкция проточной части тепло-
обменника ТЭГ. Собран ТЭГ с 4 ТГМ, 
их выходное напряжение составило 
13,1 В. Также была сконструирована 
экспериментальная установка, в ре-
зультате использования которой полу-
чена зависимость влияния температур-
ных режимов работы предпускового 
подогревателя на выходные показатели  
термоэлектрического генератора. После 
установки ТЭГ в систему работы жид-
костного предпускового подогревате-
ля удалось снизить энергопотребление 
на 12 %. Таким образом, определена 
и экспериментально доказана возмож-
ность снижения энергопотребления 
аккумуляторной батареи путем приме-
нения термоэлектрических генератор-
ных модулей. Накопленную энергию 
можно адаптировать к системе питания 
самого предпускового подогревателя 
либо направить на зарядку аккумуля-
торной батареи или иных потребителей 
электрооборудования АТС. Такой спо-
соб использования термоэлектрическо-
го генератора снижает процент разряд-
ки аккумуляторной батареи автомобиля 
в процессе тепловой подготовки.
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Р и с. 10. График зависимости потребления электрической энергии АКБ предпусковым 
подогревателем от времени его работы: а – потребление электроэнергии подогревателем 

при продувке камеры сгорания; b – потребление электрической энергии при воспламенении 
топливовоздушной смеси; с – диапазон максимального снижения потребляемой энергии

F i g. 10. Diagram of dependence of electric power consumption of the fuel tank by the pre-start heater 
on the time of its operation: а – power consumption of the heater when blowing out the combustion 

chamber; b – electrical energy consumption during the ignition of the fuel-air mixture;  
с – maximum energy consumption reduction range
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