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ПРО ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ  
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ГЕНЕРАТОРІВ В СИСТЕМІ  
ПУСКУ ХОЛОДНОГО ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО  

ЗГОРАННЯ З ТЕПЛОВИМ АКУМУЛЯТОРОМ 

За результатами аналізу енергетичних можливостей системи пуску двигуна внутрішнього 
згорання в умовах низьких температур оточуючого повітря встановлено, що значний вплив 
на цей процес зумовлює  температуру електроліту акумуляторної батареї. Запропоновано 
використання термоелектричної системи, що дозволяє утилізувати теплову енергію 
відпрацьованих газів термоелектричним генератором що акумульована в тепловому 
акумуляторі для забезпечення живлення інфрачервоного нагрівального елементу для 
підтримання теплового стану акумуляторної батареї під час утримування автомобіля в 
умовах низьких температур. Наведено опис запропонованої системи, принцип її 
функціонування та результати досліджень. Бібл. 15, рис. 4. 
Ключові слова: термоелектричний генератор, тепловий акумулятор фазового переходу. 

Вступ 
Забезпечення ефективної експлуатації автомобіля, у відповідності до сучасних вимог, що 

до його паливної економічності та екологічної безпеки, неможливе без урахування умов 
експлуатації. Значний вплив на паливну економічність та екологічну безпеку автомобіля чинять 
природно-кліматичні фактори, в яких відбувається експлуатація транспортного засобу. В 
умовах низьких температур оточуючого повітря основною проблемою є забезпечення 
надійного і безаварійного пуску холодного двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ). 

Економія паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) може бути реалізована завдяки утилізації 
частини вторинних енергетичних ресурсів, які виникають у значних обсягах під час роботи 
ДВЗ. Потенціал енергозбереження в наслідок використання вторинних енергетичних ресурсів 
досить великий і може становити до 40 % від витрати первинних ПЕР. 

Багато дослідників визнають, що рекуперація частини теплової енергії відпрацьованих 
газів (ВГ) двигуна є одним з найбільш ефективних заходів, що дозволяє знизити загальну 
питому витрату палива, забезпечуючи при цьому збільшення загальної потужності 
енергетичної установки і зменшення негативного впливу транспортного засобу на навколишнє 



Дмитриченко М.Ф., Гутаревич Ю.Ф., Тріфонов Д.М., Сирота О.В., Шуба Є.В. 
Про перспективи використання термоелектричних генераторів в системі пуску холодного двигуна… 

 Термоелектрика №4, 2018 ISSN 1726-7714 52

середовище [1 – 7]. Утилізація теплової енергії ВГ, за допомогою термоелектричних 
генераторів (ТЕГ), забезпечує генерування електричної енергії. 

Останні технологічні досягнення зробили системи рекуперації вторинних енергетичних 
ресурсів економічно ефективними, а посилення екологічних та паливно-економічних вимог до 
транспортних засобів і конче необхідними. 

Тому підвищення енергоефективності енергетичної установки транспортного засобу, 
перш за все через зменшення втрат вторинних енергетичних ресурсів, є актуальною задачею і 
одним з пріоритетних напрямків наукових досліджень в цій галузі. 

Метою даного дослідження є визначення можливості і ефективності застосування 
термоелектричної системи, яка дозволить підтримувати оптимальний тепловий стан стартерної 
акумуляторної батареї під час утримування автомобіля в умовах низьких температур 
оточуючого повітря, забезпечуючи поліпшення холодного пуску ДВЗ. Джерелом теплоти в 
запропонованій системі є тепловий акумулятор фазового переходу (ТАФП), що здійснює 
генерування електричної енергії термоелектричним генератором по завершенні 
функціонування ДВЗ. 

Аналіз попередніх досліджень 
При зниженні температури оточуючого повітря різко втрачається електростартерна 

здатність системи пуску ДВЗ через погіршення роботи стартерної акумуляторної батареї. При 
зниженні температури сила розрядного струму і внутрішній опір акумуляторної батареї досить 
сильно зростають. В середньому, при зниженні температури електроліту на 1 °С ємність 
акумуляторної батареї зменшується на 1.0…1.5 %. При температурах електроліту нижче мінус 
30 °С батарея практично не приймає заряд і функціонує фактично розрядженою до 50…60% 
номінальної ємності [8 – 10]. 

За даними Науково-дослідного інституту акумуляторів: при температурі 0°С коефіцієнт 
віддачі акумуляторної батареї по току дорівнює 90 %, а при мінус 40 °С – тільки 20 %. Тобто, 
акумулятор стає практично непрацездатним при температурі мінус 30...35 °С [11]. 

Великий вплив на внутрішній опір акумуляторної батареї чинить температура і густина 
електроліту. Мінімальний опір електроліт має при температурі плюс 15 °С і щільності  
1.225 г/см3. Зі зниженням температури електроліту від плюс 30 °С до мінус 40 °С його питомий 
опір зростає в 6...8 разів [12 – 14]. 

Таким чином, пониження температури електроліту призводить до зменшення напруги на 
клемах акумуляторної батареї, що призводить до зниження потужності стартера в процесі 
пуску холодного двигуна. Отже для забезпечення ефективного функціонування стартерної 
акумуляторної батареї слід підтримувати її оптимальну температуру. Для цього досить широко 
застосовують підігрів електроліту акумуляторної батареї електронагрівачами, вбудованими в 
моноблок, або розміщеними в теплоізоляційних контейнерах для акумуляторної батареї з 
живленням від зовнішньої електричної мережі або генератора автомобіля при роботі двигуна. 
Проте недоліком цього методу є необхідність додаткового використання енергетичних 
ресурсів, неможливість застосування зовнішньої електричної мережі при утримуванні 
автомобілів на відкритих майданчиках і те, що підтримування оптимальної температури 
акумуляторної батареї можливе лише під час функціонування ДВЗ. 

Подолати ці недоліки можна якщо джерело теплоти використовує теплову енергію 
відпрацьованих газів акумульовану в ТАФП, що забезпечує можливість генерації електричної 
енергії ТЕГ як під час роботи ДВЗ, так і по завершенні його роботи. 
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Результати експериментальних досліджень 
Відповідно до обраної схеми утилізації теплової енергії ВГ теплова модель 

термоелектричної системи має вигляд, зображений на рис. 1. Під час функціонування ДВЗ 
частина теплової енергії від ВГ передається до ТАФП, в якому теплова енергія акумулюється. 
При утримування автомобіля в умовах низьких температур оточуючого повітря, після 
завершення функціонування ДВЗ, частина теплової енергії акумульованої в ТАФП передається 
до “гарячих” спаїв ТЕГ і далі від “холодних” спаїв ТЕГ в оточуюче повітря. 

 

 

Рис. 1. Схема потоків теплової енергії в запропонованій  
термоелектричній системі утилізації теплової енергії ВГ з тепловим  

акумулятором фазового переходу. 

Запропонована термоелектрична система складається (рис. 2) з ТАФП 1, шара 
термостійкого компаунда 2, термоелектричного генератора, що містить послідовно з'єднані 
елементарні термопари 3, терморегулятора 4 та інфрачервоного нагрівального елементу 5. 

 

 

Рис. 2. Термоелектрична система утилізації теплової енергії ВГ 
з тепловим акумулятором фазового переходу: 

1 – тепловий акумулятор фазового переходу, 2 – шар термостійкого  
компаунда, 3 – термоелектричний генератор, 4 – терморегулятор,  

5 – інфрачервоний нагрівальний елемент. 

Принцип функціонування запропонованої системи полягає в наступному (рис. 2): під час 
роботи двигуна внутрішнього згорання потік відпрацьованих газів проходить по пучках трубок 
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крізь ТАФП 1, віддаючи частину теплової енергії теплоакумулюючому матеріалу (ТАМ). 
Впродовж зберігання автомобіля в умовах низьких температур оточуючого повітря 
термоелектричний генератор 3, який функціонує за ефектом Зеєбека, перетворює частину 
теплової енергії акумульованої в ТАФП в електричну. Отримана електрична енергія живить 
інфрачервоний нагрівальний плівковий елемент 5. Терморегулятор 4 забезпечує підтримування 
оптимальної температури акумуляторної батареї, що створює умови необхідні для поліпшення 
холодного пуску ДВЗ. 

Виготовлений на кафедрі двигунів і теплотехніки Національного транспортного 
університету за участю працівників Інституту газу НАН України ТАФП (рис. 3) являє собою 
теплообмінний апарат кожухотрубчатого типу з коробчатим кожухом, який складається з 
корпусу з шаром теплової ізоляції, двох газових трубних пучків (теплообмінників), 
змонтованих на трубних дошках, між якими знаходиться фазоперехідний ТАМ. 
Теплоакумулюючим матеріалом є октагідрат гідроксиду барію Ва(ОН)2•8Н2О, температура 
плавлення якого становить 351.2 К [15]. 

Термоелектричний генератор (рис. 3а) складається з термоелектричних перетворювачів 
типа ТХК (хромель-копелевих термопар: хромель - сплав 90 % нікелю і 10 % хрому, копель - 
сплав 56 % міді і 44 % нікелю), з'єднаних послідовно. 

Інфрачервоний нагрівальний елемент виготовлений з алюмінієво-магнієвого сплаву 
захищеного поліметалами. Цей сплав поєднує в собі досить високу міцність і відмінну 
корозійну стійкість, нагрівальний елемент з температурою на поверхні +60…65 ⁰С, має високу 
надійність і ефективність. 

 

 

Рис. 3. Тепловий акумулятор фазового переходу з термоелектричним генератором (а). 

Під час проведення експериментальних досліджень середня температура оточуючого 
повітря склала близько 1.5С, температура поверхні ТАФП під шаром теплової ізоляції в місці 
контакту с “гарячими” спаями ТЕГ становила +116 С. 
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При природному охолодженні, час розрядки ТАФП в інтервалі температур від 116 С до 
65 С склав 320 хв., за цей час середня швидкість зниження температури ТАФП становила 
близько 0.16 С за одну хвилину. Кількість втрат теплової енергії в оточуюче повітря при 
зберіганні теплової енергії при безгаражному утримуванні автомобіля залежить від якості 
теплової ізоляції ТАФП (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Зміна температури поверхні ТАФП під шаром теплової ізоляції 
в місці контакту с “гарячими” спаями ТЕГ при природному охолодженні  

(а – початок, б – кінець кристалізації ТАМ). 

Уповільнення зниження температури поверхні ТАФП під шаром теплової ізоляції в місці 
контакту с “гарячими” спаями ТЕГ спостерігається з 124 по 286 хв. (рис. 4). Дане уповільнення 
можна пояснити періодом кристалізації ТАМ. Тривалість періоду кристалізації ТАМ становить 
близько 160 хв. Температура поверхні ТАФП в місці контакту с “гарячими” спаями ТЕГ, 
відносно стабілізувалася в інтервалі температур +84…73 С, середня температура становить 
+78,5С, при цьому швидкість зниження температури становила близько 0.07 С за одну 
хвилину. 

Таким чином, дослідження теплового акумулятора фазового переходу показало, що 
тепловий акумулятор розміщений в підкапотному просторі здатен забезпечити різницю 
температур між "гарячими" і "холодними" спаями ТЕГ в межах 70…80 °С практично 
постійною протягом майже 320 хв.  

За результатами експериментальних досліджень встановлено, що при застосуванні в ТЕГ 
п'ятнадцяти термопар з'єднаних послідовно за різниці температур між “гарячими” і 
“холодними” спаями близько 75 °С термоелектрорушійна сила (термоЕРС) досягала 45 мВ. 

В подальшому заплановано проведення розрахункових та експериментальних досліджень 
з метою визначення кількості пар термоелектричних елементів в ТЕГ для забезпечення 
необхідної напруги для живлення інфрачервоного нагрівального елемента, енергетичних 
характеристик ТЕГ, визначення залежності термоелектрорушійної сили ТЕГ від різниці 
температур між “гарячими” і “холодними” спаями ТЕГ, дослідження фізичної моделі 
запропонованої термоелектричної системи з тепловим акумулятором фазового переходу в 
процесі її функціонування. 

Висновки 
1. Випробування запропонованої термоелектричної системи показали, що вона 

дозволяє утилізувати акумульовану в ТАФП теплову енергію відпрацьованих газів ДВЗ 
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термоелектричним генератором для живлення інфрачервоного нагрівального елемента з метою 
підтримування теплового стану стартерної акумуляторної батареї під час утримування 
автомобіля в умовах низьких температур оточуючого повітря. За різниці температур між 
“гарячими” і “холодними” спаями ТЕГ близько 75 °С термоЕРС сягала близько 45 мВ. 

2. Випробування теплового акумулятора фазового переходу, розробленого і 
виготовленого на кафедрі двигунів і теплотехніки Національного транспортного університету 
за участю працівників Інституту газу НАН України, при температурі оточуючого повітря 
близько 1.5 ºC, показало, що час зберігання теплової енергії складає 320 хв. За цей час 
температура поверхні ТАФП під шаром теплової ізоляції в місці контакту с “гарячими” спаями 
ТЕГ знизилась від 116 ºС до 65 ºС. 

3. Результатами даного дослідження підтверджена можливість та ефективність 
використання термоелектричних генераторів в системі пуску холодного двигуна внутрішнього 
згорання з тепловим акумулятором для генерування електричної енергії на борту автомобіля 
впродовж тривалого часу після завершення функціонування ДВЗ. 
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О ПЕРСПЕКТИВАХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ГЕНЕРАТОРОВ В СИСТЕМЕ ПУСКА ХОЛОДНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ С ТЕПЛОВЫМ АККУМУЛЯТОРОМ 

 
По результатам анализа энергетических возможностей системы пуска двигателя 
внутреннего сгорания в условиях низких температур окружающего воздуха установлено, 
что значительное влияние на этот процесс оказывает  температура электролита 
аккумуляторной батареи. Предложено использование термоэлектрической системы, 
которая позволяет утилизировать тепловую энергию отработанных газов, 
аккумулируемую в тепловом аккумуляторе, при помощи термоэлектрического генератора 
и для обеспечения питания инфракрасного нагревательного элемента для поддержания 
теплового состояния аккумуляторной батареи во время содержания автомобиля в 
условиях низких температур. Приведены описание предложенной системы, принцип ее 
функционирования и результаты исследований. Библ. 15, рис. 4. 
Ключевые слова: термоэлектрический генератор, тепловой аккумулятор фазового 
перехода. 
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ON THE PROSPECTS OF USING THERMOELECTRIC GENERATORS  
WITH THE COLD START SYSTEM OF AN INTERNAL COMBUSTION 

ENGINE WITH A THERMAL BATTERY 

According to the results of the analysis of the power capabilities of the internal combustion engine 
start system under low ambient temperatures, it has been found that this process is considerably 
affected by the temperature of the battery electrolyte. It is proposed to use a thermoelectric system 
that allows a thermoelectric generator to recover the exhaust gas thermal energy which is stored 
in a thermal battery to provide power to the infrared heating element in order to maintain the 
thermal state of the battery while the vehicle is kept at low temperatures. The description of the 
proposed system, its operating principle and the results of research are given. Bibl. 15, Fig. 4.  
Key words: thermoelectric generator, recovery  
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