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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРЕДПУСКОВЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ  
С ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 

Приведены результаты исследований термодинамических особенностей систем предпускового 
разогрева двигателя внутреннего сгорания, в которых источниками электрической энергии 
являются термоэлектрические генераторы. Рассмотрены физические модели систем 
"предпусковой нагреватель - термогенератор" и проведена оценка их энергетических 
характеристик. На основе проведенных расчетов определены самые эффективные варианты 
приложения термоэлектрических источников электричества для предпусковой подготовки 
двигателей транспортных средств к эксплуатации. Библ. 15, рис. 3. 
Ключевые слова: предпусковой нагреватель, термоэлектрический генератор, физическая 
модель. 

Введение 
Для преодоления трудностей, связанных с эксплуатацией автомобилей при пониженных 

температурах, все шире используются разнообразные средства тепловой предпусковой подготовки 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) [1, 2]. Самыми эффективными из таких средств являются 
предпусковые нагреватели – пламенные источники тепла, которые работают от топлива 
автомобилей и осуществляют разогрев охлаждающей жидкости двигателей. Кроме надежного 
запуска ДВС использование предпусковых нагревателей создает условия для экономии в среднем 
около 90-150 л топлива за сезон, уменьшает до 5 раз токсичность выхлопных газов во время 
разогрева двигателя и позволяет увеличить моторесурс двигателя на 200-300 км за один пуск даже 
при разогреве от температуры -30 °С [3, 4]. 

Определяющим фактором, ограничивающим возможность массового использования 
предпусковых нагревателей, является разряд аккумуляторной батареи во время работы 
предпускового оборудования [5]. 

Одним из перспективных методов решения проблемы разряда аккумуляторов при тепловой 
подготовке двигателей транспортных средств к запуску является использование 
термоэлектрических генераторов в качестве источников электрической энергии для предпусковых 
нагревателей [6 – 11].  

Создание такой системы предпускового разогрева двигателей выдвигает ряд задач, которые 
заключаются в поиске наиболее рациональной схемы использования предпусковых нагревателей с 
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термоэлектрическими источниками питания как по энергетическим характеристикам, так и с учетом 
ее стоимостных показателей.  

Целью данной работы является анализ моделей предпусковых нагревателей с 
термоэлектрическими источниками электричества и определение наиболее эффективного варианта 
использования термоэлектрических генераторов в системах предпускового разогрева двигателей 
транспортных средств. 

Физические модели и термодинамические особенности предпусковых нагревателей 
с термоэлектрическими источниками электричества 

Предварительно введем коэффициент полезного действия (КПД) для системы "предпусковой 
нагреватель – термоэлектрический генератор" как отношение полученной полезной энергии к 
затраченной тепловой энергии Q. Полезной энергией будем считать сумму полученной тепловой 
энергии Q', непосредственно используемой для предпускового разогрева двигателя, и 
электрической энергии W, необходимой для функционирования системы: 

η
i

i
Q W

Q

 



,               (1) 

где Wі – мощности  потребителей электрической энергии системы. 
Тратящую тепловую энергию системы примем равной суммарной тепловой энергии горелок 

предпускового нагревателя и термоэлектрического генератора (ТЭГ):  

1 2 ,Q Q Q                 (2) 

где Q1 и Q2 – тепловые энергии горелок предпускового нагревателя и термогенератора, которые 
можно выразить следующими соотношениями:  

1 1 1ηAQ A m   ,              (3) 

2 2 2ηAQ A m   ,              (4) 

где ηА1, ηА2 – КПД горелок предпускового нагревателя и ТЭГ; А – теплотворная способность 
топлива, которое используется для работы системы; m1, m2 – расходы топлива предпускового 
нагревателя и термогенератора, соответственно. 

Варианты использования термоэлектрических генераторов для предпускового разогрева 
двигателей можно свести к трем основным физическим моделям, которые приведены ниже. 

Физическая модель системы "предпусковой нагреватель – термоэлектрический 
генератор" с индивидуальными источниками тепла 

На рис. 1 приведена физическая модель системы предпускового разогрева двигателей, 
которая содержит жидкостный предпусковой нагреватель и термоэлектрический генератор, подвод 
тепла к которым осуществляется индивидуально, с использованием отдельных источников тепла.  
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Рис. 1. Физическая модель системы "предпусковой нагреватель – термоэлектрический  генератор" с 

индивидуальными источниками тепла: 1 – горелка предпускового нагревателя;  
2 – теплообменник; 3 – воздушный вентилятор предпускового нагревателя;  
4 – топливный насос предпускового нагревателя; 5 – циркуляционная помпа;  

6 – электронный блок предпускового нагревателя; 7 – горелка термогенератора;  
8 – горячий теплообменник; 9 – термоэлектрическая батарея; 10 – воздушный радиатор;  

11 – вентилятор для отвода тепла; 12 – воздушный вентилятор термогенератора;  
13 – топливный насос термогенератора; 14 – электронный блок термогенератора; 

15 – средства электрической коммутации.  

Жидкостный предпусковой нагреватель состоит из источника тепла 1, находящегося во 
внутреннем объеме теплообменника 2. В качестве источника тепла использована пламенная 
горелка, воздух и топливо к которой подводятся вентилятором 3 и насосом 4. В теплообменнике 
нагревателя выполнены каналы, в которых теплоноситель нагревается, после чего, путем прокачки 
циркуляционной помпой 5, поступает к двигателю автомобиля. Запуск и управление работой 
компонент предпускового нагревателя (воздушного вентилятора, топливного насоса, 
циркуляционной помпы) осуществляется электронным блоком 6. 

Термоэлектрический генератор содержит индивидуальную пламенную горелку 7, горячий 
теплообменник 8 для подвода тепла к термоэлектрической батарее 9 и систему отвода тепла, 
состоящую из воздушных радиаторов 10 и вентиляторов 11. Подача топлива и воздуха к источнику 
тепла термогенератора осуществляется вентилятором 12 и топливным насосом 13. Для 
стабилизации исходного напряжения термогенератора и управления его работой в модели ТЭГ 
предусмотрен электронный блок 14. 

Работает термоэлектрический генератор следующим образом. Тепловая энергия, полученная 
в результате сгорания топлива, нагревает горячий теплообменник, проходит через 
термоэлектрическую батарею и отводится в окружающую среду. Вследствие возникающей 
разности температур между горячей и холодной сторонами термобатареи генерируется 
электрический ток, который используется для питания предпускового нагревателя. 

Таким образом, рассмотренная система обеспечивает предпусковой нагреватель необходимой 
электрической энергией практически без применения аккумулятора. Вместе с тем такая система 
может выполнять и дополнительные функции, в частности термогенератор может применяться как 
дополнительный источник электрической энергии на автомобиле. Эта энергия может быть 
направлена при необходимости для зарядки аккумулятора или других потребностей 
энергообеспечения, например для питания разнообразных дополнительных электрических 
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устройств – противоугонных средств долговременной работы, ноутбуков, телевизоров, систем 
связи, холодильника для хранения продуктов и пр. при неработающем двигателе. 

Рассмотрим энергетические показатели такой системы. Тепловая энергия Q1 и Q2, которая 
производится для ее работы, обеспечивается горелкой предпускового нагревателя и горелкой 
термоэлектрического генератора. Часть Q3 тепла Q1 используется для нагрева циркуляционной 
жидкости, другая часть Q4 выносится продуктами сгорания в окружающее пространство. 
Аналогичное распределение тепла имеет место и в термоэлектрическом генераторе, а именно – 
тепло Q5 от горелки 7 через термоэлектрические батареи 9 переносится в воздушные радиаторы 10 
и вентиляторами 11 отводится в окружающую среду. Другая часть тепла Q6 отводится из 
термогенератора продуктами сгорания. 

Таким образом, общая тепловая энергия системы Q равняется:  

1 2 3 4 5 6Q Q Q Q Q Q Q       .             (5) 

Электрическая энергия W, выработанная термоэлектрическим генератором, используется для 
питания насосов 4, 5, 13 и вентиляторов 3, 11, 12. Тогда соотношение (1) для данной системы 
запишется в виде: 

3

1 2

η Q W
Q Q





.               (6) 

Проведем оценку КПД для приведенной системы на примере жидкостного предпускового 
нагревателя Webasto Thermo Top EVO (бензиновый вариант, А = 44 МДж/кг) тепловой мощностью 
Q3 = 4 кВт и затратой топлива m1 = 0.56 л/ч [12].  

Исходную электрическую мощность термогенератора примем равной W = 50 Вт: 35 Вт – для 
питания компонент предпускового нагревателя [12] и 15 Вт для энергообеспечения насосов и 
вентиляторов ТЭГ [13].  

Величину тепловой энергии Q2 можно оценить из следующего соотношения: 

2

ηTEG
W
Q

 ,               (7) 

где ηTEG – коэффициент полезного действия термоэлектрического генератора. 
Если учесть, что максимальная эффективность современных ТЭГ, где применяются 

однокаскадные модули на основе теллурида висмута, составляет 3.5 % [14], для обеспечения 
заданной исходной электрической мощности необходимо затратить приблизительно Q2 = 1.4 кВт 
тепла.  

Таким образом, подставив рассчитанные значения тепловых и электрических мощностей в 
соотношение (6), получим, что КПД системы "предпусковой нагреватель - термоэлектрический 
генератор" с индивидуальными источниками тепла равняется ~ 60 %. 

Физическая модель системы "предпусковой нагреватель – термоэлектрический 
генератор" с индивидуальными источниками тепла и общим гидравлическим 
контуром 

По сравнению с предыдущей системой, данная система объединяет предпусковой нагреватель 
и термоэлектрический генератор единым гидравлическим контуром (рис. 2). В связи с этим в 
системе охлаждения термогенератора воздушные радиаторы и вентиляторы для отвода тепла от 
термобатареи заменены жидкостными теплообменниками 10, в которых циркулирует 
теплоноситель.  
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Рис. 2. Физическая модель системы "предпусковой нагреватель-термоэлектрический генератор" с 

индивидуальными источниками тепла и совместным гидравлическим контуром:  
1 – горелка предпускового нагревателя;  2 – теплообменник; 3 – воздушный вентилятор  

предпускового нагревателя; 4 – топливный насос предпускового нагревателя; 5 – циркуляционная помпа;  
6 – электронный блок предпускового нагревателя; 7 – горелка термогенератора;  

8 – горячий теплообменник; 9 – термоэлектрическая батарея; 10 – холодный жидкостный 
теплообменник;  

11 – воздушный вентилятор термогенератора; 12 – топливный насос термогенератора;  
13 – электронный блок термогенератора; 14 – средства электрической коммутации.  

 
Поскольку тепловой поток Q7, отводящийся от термобатареи, тратится для нагрева 

теплоносителя, данная система позволяет осуществлять предварительный разогрев двигателя как 
предпусковым нагревателем, так и с использованием термоэлектрического генератора. Поэтому 
выражение (1) для КПД системы перепишется в следующем виде: 

3 7

1 2

η Q Q W
Q Q
 




,              (8) 

где полезное тепло Q7 можно найти из равенства тепловых потоков ТЭГ: 

2 7 6Q W Q Q   .              (9) 

Используя ранее найденные значения электрической мощности W и тепловой мощности Q2, и 
учтя, что количество тепла Q6, теряемое с продуктами сгорания в конструкциях 
термоэлектрических генераторов, составляет в среднем 25 % от тепловой мощности Q2 [15], 
находим величину тепловой энергии Q7 (Q7 = 1 кВт), затрачиваемой на нагрев теплоносителя и 
ориентировочный КПД данной системы (η~ 75 %). 

Физическая модель системы "термоэлектрический генератор-предпусковой 
нагреватель" с совместным источником тепла.  

Физическая модель системы (рис. 3) с совместным источником тепла содержит горячий 
теплообменник 1, во внутреннем объеме которого расположена горелка 2. Подача топлива и 
воздуха к горелке осуществляется вентилятором 3 и топливным насосом 4. На внешней 
поверхности горячего теплообменника находится термоэлектрическая батарея 5, тепло от которой 
отводится отапливающей жидкостью, которая циркулирует в холодных теплообменниках 6 путем 
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прокачки жидкостной помпой 7. Запуск и управление работой нагревателя осуществляется 
электронным блоком 8.  

 
Рис. 3. Физическая модель системы "предпусковой нагреватель – термоэлектрический генератор" с 

совместным источником тепла: 1 – горелка предпускового нагревателя;  
2 – горячий теплообменник; 3 – воздушный вентилятор предпускового нагревателя;  
4 – топливный насос предпускового нагревателя; 5 – термоэлектрическая батарея; 

6 – холодный жидкостный теплообменник; 7 – циркуляционная помпа предпускового нагревателя;  
8 – электронный блок; 9 – средства электрической коммутации.  

Таким образом, в приведенной системе термоэлектрический генератор и предпусковой 
нагреватель объединены в единую конструкцию, которая дает возможность получать 
электрическую энергию и осуществлять разогрев двигателя одним тепловым потоком Q. При этом 
часть тепла Q1 выносится продуктами сгорания в окружающую среду, а тепло Q2, в виде тепловой 
Q3 и электрической W мощности, используется для прогрева двигателя и питания компонент 
нагревателя, а также, при необходимости, для подзарядки аккумулятора во время предпускового 
подогрева: 

1 2

2 3

Q Q Q
Q W Q
 

  
.             (10) 

Поэтому КПД системы "термоэлектрический генератор – предпусковой  нагреватель" с 
совместным источником тепла можно оценить из следующего соотношения: 

3η W Q
Q


  .             (11) 

Воспользовавшись известными значениями электрических и тепловых характеристик 
предпускового нагревателя Webasto Thermo Top EVO (Q = 5.3 кВт, W = 50 Вт), с учетом 
приближенной оценки величины Q1 (Q1 = 0.25Q = 1.3 кВт), определяем, что КПД данной системы 
предпускового разогрева двигателя составляет 75 %. 

Таким образом, наивысшими значениями КПД характеризуется система "термоэлектрический 
генератор – предпусковой  нагреватель" с совместным источником тепла и система, в которой 
предпусковой нагреватель и ТЭГ объединены гидравлическим контуром. Очевидно, что система с 
совместным источником тепла имеет меньшую стоимость, что делает ее использование 
эффективнее. Однако этот вопрос нуждается в отдельных исследованиях, которые будут 
представлены в последующих работах.  
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Выводы 
1. Рассмотрены три варианта физических моделей предпусковых нагревателей с 

термоэлектрическими источниками электричества. Установлено, что самой рациональной для 
предпускового разогрева двигателей внутреннего сгорания является система "предпусковой 
нагреватель – термоэлектрический генератор" с совместным источником тепла и система, 
которая объединяет предпусковой нагреватель и термогенератор одним гидравлическим 
контуром. Использование таких систем позволяет обеспечить наивысший суммарный тепловой и 
электрический КПД на уровне 75 %. 

2. Показано, что КПД системы с индивидуальными источниками тепла составляет 60 %, поэтому ее 
применение является менее эффективным. Однако такая система имеет ряд преимуществ, 
которые заключаются в возможности использования термоэлектрического генератора в качестве 
резервного источника электрической энергии на автомобиле.  
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EFFICENCY OF STARTING PREHEATERS   
WITH THERMOELECTRIC POWER SOURCES 

This paper presents the results of research on the thermodynamic features of systems for start heating 
of the internal combustion engine, with thermoelectric generators as sources of electrical power. The 
physical models of the “starting preheater - thermogenerator” systems are considered and their energy 
characteristics are evaluated. On the basis of the calculations, the most effective variants of using 
thermoelectric power sources for start preparation of vehicle engines for operation are determined. 
Bibl.15, Fig.3. 
Key words: starting preheater, thermoelectric generator, physical model. 
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