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Реферат. Известно, что поршневые двигатели мобильных машин при выполнении механиче-

ских работ имеют не очень высокий коэффициент полезного использования теплоты, сгоревшего 

в двигателе топлива, особенно на режимах послепускового прогрева основных агрегатов до рабо-

чих температур. При холодном пуске двигателя и его прогреве одновременно с теплотой в окру-

жающую среду выбрасывается большое количество вредных веществ, которые представляют 

продукты не полного сгорания топлива. Исследованиями установлена возможность повышения 

коэффициента полезного использования теплоты в период послепускового прогрева, особенно в 

условиях низких температур окружающей среды за счёт вторичного использования энергии вы-

пускных газов. С этой целью был разработан газо-жидкостный рекуператор и система, сокра-

щающая время прогрева масла в коробке передач до оптимальной температуры. Использование 

теплоты выпускных газов стало возможным только после разработки конструкции рекуперато-

ра с регулируемой теплопроизводительностью.  Экспериментальные исследования трактора 

ХТЗ-150К-09 при температуре минус 25
о
С показали, что вторичное использование теплоты вы-

хлопных газов позволило прогреть масло в коробке передач опытного трактора до 70
о
С (опти-

мальная температура) в течение 40 минут, а серийного только до 51
о
С – за 160 минут. При 

этом потери мощности в коробке передач для серийного трактора снизились от 52,4 до 12,1 

кВт, а опытного – с 52,4 до 5,4 кВт. При температуре окружающей среды плюс 25
о
С и прочих 

равных условиях у серийного трактора температура масла в коробке передач стабилизировалась 

на уровне плюс 69
о
С к 120 минуте, опытного – к 57 минуте на уровне 80

о
С. При этом потери 

мощности в коробке передачу серийного трактора снизились с 26,4 до 9,2 кВт, а у опытного – с 

26,4 до 4,5 кВт. Таким образом, результаты исследования показали, что обозначенная проблема 

может быть решена путём вторичного использования бросовой теплоты, рассеиваемой в окру-

жающую среду жидкостной системой охлаждения двигателя, системой смазки и выхлопными 

газами.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Ключевые слова. Дизельный двигатель, коробка передач, прогрев, эксергия, эффективность 

прогрева, бросовая теплота, выхлопные газы. 
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Abstract. It is known that piston engines of mobile machines when performing mechanical work have 

not a very high coefficient of useful use of the heat burned in the engine fuel, especially in the modes of 

post-start heating of the main units to working temperatures. A large number of harmful substances, 
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which are products of incomplete combustion of fuel, are emitted during a cold start of the engine and its 

warming up simultaneously with heat into the environment. Studies have established the possibility of 

increasing the coefficient of beneficial use of heat during post-start warm-up, especially in conditions of 

low ambient temperatures due to secondary use of exhaust gas exergy. For this purpose, a gas-liquid heat 

exchanger and a system that reduces the time of oil heating in the gearbox to the optimal temperature 

were developed. Utilization of exhaust gas heat became possible only after development of the gas-liquid 

heat exchanger design with adjustable heat capacity.  Experimental studies of HTZ-150K-09 tractor at 

the temperature minus 25°C have shown that the secondary use of the exhaust heat allowed to warm up 

the oil in the gearbox of an experimental tractor to 70°C (optimum temperature) during 40 minutes, and 

the oil in the production tractor to 51°C only during 160 minutes. At the same time, power losses of serial 

tractor decreased from 52.4 to 12.1 kW, and of experimental tractor - from 52.4 to 5.4 kW. At ambient 

temperature plus 25
о
С and other equal conditions with the serial tractor, oil temperature stabilized at 

plus 69
о
С by 120 min., with the experimental tractor - at 80

о
С by 57 min. At the same time, power losses 

of the serial tractor decreased from 26.4 to 9.2 kW, and of the experimental tractor - from 26.4 to 4.5 kW. 

Thus, the results of the study showed that the indicated problem can be solved by the secondary use of 

waste heat dissipated in the environment by the liquid engine cooling system, lubrication system and ex-

haust gases. 

Keywords: Diesel engine, transmission, heating, exergy, heating efficiency, waste heat, exhaust gas-

es. 

 

Введение. Современная экономика предполагает постоянный рост потребительского рынка, 

что связано с увеличением количества используемой энергии. В качестве энергоресурсов можно 

применять возобновляемые и не возобновляемые источники. К возобновляемым энергоресурсам 

относятся все виды энергии, постоянно генерируемые планетой «Земля» и её спугником «Луна». К 

не возобновляемым источникам относят ресурсы, находящиеся в «Земле» в виде запасов (газ, 

нефть и каменный уголь). В настоящее время в энергетическом балансе, потребляемой человече-

ством энергии, теплота составляет более 50%. Теплота легко может быть преобразована в механи-

ческую или электрическую энергию, например, с помощью ДВС. При этом предпочтение отдаётся 

дизельным двигателям. Анализ литературных источников показывает, что в ближайшие годы (10-

15 лет) в качестве энергетических средств для мобильных машин будут использоваться хорошо 

зарекомендовавшие себя поршневые ДВС [1].    

 Известно, что поршневые двигатели наряду с преимуществами имеют ряд существенных не-

достатков: 

- относительно низкий коэффициент полезного использования теплоты, сгоревшего в двигате-

ле топлива; 

- низкие пусковые качества; 

- при эксплуатации в условиях низких температур требуется предпусковая тепловая подготов-

ка; 

- пуск и послепусковой прогрев сопровождается неполным сгоранием топлива, в результате 

чего в атмосферу выбрасывается большое количество углеводородов, которые подверглись лишь 

частично окислительному процессу, что снижает экономичность двигателя и увеличивает количе-

ство вредных выбросов.  

Цель исследования – повышение коэффициента полезного использования теплоты, выделяе-

мой при сгорании топлива двигателем, сокращение времени прогрева масла до оптимальной тем-

пературы и, как следствие, снижение потерь мощности в трансмиссии машин за счёт вторичного 

использования теплоты выхлопных газов (ВГ). Для реализации поставленной цели были сформу-

лированы следующие задачи: 

1. Оценить энергетический потенциал выхлопных газов в зависимости от степени загрузки 

двигателя и температуры окружающей среды (ОС). 

2. Обосновать конструктивные параметры системы регулируемого рекуператора – теплооб-

менника потребителя. 

3. Провести экспериментальные исследования и дать оценку эффективности вторичного ис-

пользования бросовой теплоты двигателя.    
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Материалы и методы исследования. Объектом исследования являются процессы тепловой 

подготовки масла в коробке передач (КП) с помощью разработанного газожидкостного рекупера-

тивного теплообменника, который устанавливаются на выходе выпускного коллектора или после 

турбокомпрессора, если он имеется в наличие (патент RU № 2523454) [2]. Экспериментальная 

установка включала в себя тормозной стенд КИ-2118А, установленный в теплом помещении лабо-

ратории. Дизельный двигатель 6ЧН13,0/11,5 и имитатор КП размешались на открытой площадке. 

Установка была оснащена соответствующим оборудованием и измерительными приборами. 

Функциональная схема автоматического поддержания оптимальной температуры масла в ко-

робке передач трактора ХТЗ-150К-09 приведена на рисунке 1. Она представляет собой частный 

случай разработанной ранее системы (патент RU № 2500899) [3] 

 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы автоматического поддержания оптимальной  

температуры масла в КП трактора ХТЗ -150К-09: I – утилизационный контур;  

II – теплопотребляющий контур КП; 1 – газовая заслонка; 2 – газожидкостный  

рекуперативный теплообменник утилизационного контура; 3 – расширительный бак  

теплоносителя утилизационного контура; 4 – теплообменник теплопотребляющего контура 

КП;  5 – терморегулятор теплопотребляющего контура КП;  6 - масляный радиатор системы смаз-

ки коробки передач; 7 – циркуляционный насос утилизационного контура; 8 – терморегулятор с 

приводом газовой заслонки. 

 

Имеются два контура в предлагаемой системе. В утилизационном контуре Ι происходит отбор 

теплоты от ВГ. В теплопотребляющий контуре ΙΙ отобранная теплота вторично используется для 

поддержания оптимальной температуры масла в КП. 

 В утилизационном контуре дополнительно установлен циркуляционный насос, расширитель-

ный бачок, терморегулятор, управляющий положением газовой заслонкой, в результате чего осу-

ществляется управление потоком ВГ, проходящего через рекуператор, и, как следствие, ограниче-

ние максимальной температуры теплоносителя в утилизационном контуре на заданном уровне. В 

качестве теплоносителя утилизационного контура используется антифриз на основе монопропи-

ленгликоля. 

Теплопотребляющий контур включает в себя компактный жидкостно-масляный теплообмен-

ник, терморегулятор и радиатор. Масло подаётся насосом КП в теплообменник далее терморегу-

лятор, сливаясь в картер, минуя радиатор, или в радиатор, а затем в картер. 

 Работа предлагаемого устройства заключается в следующем. В начале после пуска холодного 

двигателя газовая заслонка рекуператора закрыта [2]. Выхлопные газы проходят через газо-

жидкостный рекуператор, на выходе из которого теплоноситель попадает в камеру термосилового 

датчика терморегулятора, входящего в состав конструкции рекуператора. После того, как темпе-
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ратуры теплоносителя в утилизационном контуре достигает 80-85
о
С, активная масса в термосило-

вом датчике терморегулятора, расширяется, выталкивая шток, который через систему рычагов 

воздействует на газовую заслонку. Она начинает открываться. Часть ВГ выбрасывается в атмо-

сферу, снижая количество утилизируемой теплоты, и поддерживает температуру теплоносителя в 

контуре на заданном уровне. После достижении теплоносителем температуры 95
о
С заслонка от-

крывается полностью, и основная часть ВГ выбрасывается в атмосферу, минуя теплообменник 

рекуператора. Теплопередача прекращается. С понижением температуры теплоносителя менее 

80
о
С заслонка под действием возвратной пружины возвращается в исходное положение, и тепло-

передача возобновляется. Таким образом, осуществляется автоматическая поддержка температуры 

теплоносителя в утилизационном контуре. На каких-то установившихся режимах заслонка может 

занимать промежуточные положения и ВГ имеют возможность одновременно частично проходить 

через теплообменник и частично сразу через выхлопную трубу. 

Из камеры термосилового датчика по трубопроводу теплоноситель поступает в теплообмен-

ник 4 теплопотребляющего контура КП, который включён параллельно масляному радиатору 6 

коробки передач через терморегулятор 5. Масло, проходящее через теплообменник теплопотреб-

ляющего контура, начинает разогреваться. При достижении оптимального теплового режима в 

системе смазки КП с гидроподжимными муфтами (60-80
о
С) срабатывает терморегулятор 6 и пода-

ча масла в теплообменник прекращается. Если далее температура масла будет возрастать, то авто-

матически включается в работу масляный радиатор КП. Таким образом, сокращается время про-

грева и тепловой режим КП стабилизируется. 

Эффективность вторичного использования теплоты выхлопных газов оценивалась эксергети-

ческим коэффициентом полезного использования теплоты в моторно-трансмиссионной установке 

(МТУ) с помощью уравнения (1). Эксергия или техническая работоспособность – максимальная 

работа, совершаемая рабочим телом, если в качестве холодного источника теплоты принимается 

внешняя среда с температурой ТОС [4]. 

                                                                                                    𝜂ЭМТ =
𝐿е
дв
+∑ 𝐸𝑄

𝑛
𝑖=1

𝐸𝑇
  ,                                                           (1) 

где 𝐿е
дв

- полезная работа МТУ, включая потери на трение в узлах и агрегатах, которые транс-

формируется в теплоту Дж/ч; 

          ∑ 𝐸𝑄
𝑛
𝑖=1  - суммарная эксергия теплоты, полезно используемая в агрегатах и узлах МТУ, 

ДЖ/ч; 

         𝐸𝑇  - химическая эксергия топлива, Дж/ч.  

Химическая эксергия топлива, израсходованного двигателем, определялась по формуле [5]: 

                                                                                                   𝐸𝑇 = 1.02 ∙ 𝐻𝑈 ∙ 𝐺𝑇                                                  (2) 

где 𝐻𝑈   -  низшая теплота сгорания зимнего топлива, Дж/кг; 

          𝐺𝑇    - расход топлива, кг/ч. 

На режиме прогрева часть механической эксергии, если машина выполняет механическую ра-

боту используется по назначению, а другая часть, переходит из механической в тепловую. В дан-

ном случае переход части механической эксергии в тепловую обусловлен внутренними потерями 

на трение, что способствуют интенсификации прогрева машин. Следовательно, числитель уравне-

ния (1) является комплексным показателем, включающий работу и полезно используемую теплоту 

при прогреве МТУ. 

Методика исследования базируется на методах эмпирического уровня: эксперимент, описание, 

сравнение, счёт. Кроме того, применялись основные положения технической термодинамики, теп-

лотехники и теплопередачи. Исследования выполнялись в соответствие с требованиями ГОСТ-

18509-88 «Дизели тракторные и комбайновые. Методы стендовых испытаний». 

Результаты и обсуждение. Анализ множества работ по тепловому балансу ДВС показывает, 

что на полезную работу тратится максимум 45% теплоты от сгоревшего топлива. В реальных 

условиях эксплуатации в среднем в полезную работу превращается не более 20-30%. Значительная 

часть теплоты до 28-30% рассеивается в ОС жидкостной системой охлаждения, до 7% - системой 

смазки и до 3% - боковой поверхностью МТУ. В тоже время до 40% теплоты теряется с ОГ, сле-

довательно велика потенциальная возможность вторичного использования этой теплоты для разо-

грева и поддержания оптимального теплового режима в агрегатах МТУ.   

Следует ещё раз подчеркнуть, что двигатель является не только источником механической ра-
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боты, но и теплоты. Стоит обратить внимание на то, что количество произведённой работы, как 

правило, меньше бросовой, которая рассеивается в ОС. Причина – низкая себестоимость добычи 

энергоресурсов, отсутствие ответственности со стороны бизнеса за факт загрязнение ОС вредны-

ми выбросами и, как следствие, - расточительное их использование.  Следует отметить, что это 

ископаемые энергоресурсы и относятся к не возобновляемым источникам энергии. Через какое-то 

время природные запасы энергоресурсов могут быть исчерпаны, прежде чем будут освоены новые 

источники энергии. Следовательно, энергосбережение и экологическая нагрузка на ОС в настоя-

щее время является основной проблемой, которую необходимо решать в первую очередь. 

Исследования системы автоматического поддержания оптимального теплового режима в пе-

риод послепускового прогрева показали, что если через 2 минуты прогрева двигателя на холостом 

ходу и температуре ОС - 25
о
С эксергия теплового потока ВГ достигла 150,8 МДж/ч, то через 8 

минут прогрева выхлопного тракта и корпуса рекуператора эксергия потока возросла до 161,2 

МДж/ч, что соответствует мощности 44,8 кВт (рисунок 2). Температура ВГ стабилизировалась на 

уровне + 160
о
С. 

 

 
Рисунок 2 – Влияние степени загрузки двигателя трактора ХТЗ -150К-09: и температуры ОС 

на эксергию теплового потока ВГ: 1 – без нагрузки (послепусковой прогрев двигателя, температу-

ра ОС 0
о
С, nдв - 2100 мин

-1
); 2 – без нагрузки (послепусковой прогрев двигателя, температура ОС 

минус 25
о
С, nдв - 2100 мин

-1
); 3 – загрузка двигателя 60% при температуре ОС плюс 25

о
С; 4 – за-

грузка двигателя 60% при температуре ОС минус 25
о
С; 5 – загрузка двигателя 81% при темпера-

туре ОС плюс 25
о
С; 6 – загрузка двигателя 81% при температуре ОС минус 25

о
С. 

 

Увеличение степени загрузки двигателя до 60% от номинальной и температура ОС - 25
о
С при-

вели к эксергии теплового потока ВГ 276,2 МДж/ч. В тоже время мощность потока составила 76,7 

кВт, а температура ВГ стабилизировалась на уровне плюс 305
о
С (рисунок 2). 

В ходе экспериментальных исследований установлен рост эксергии теплового потока с пони-

жением температуры ОС. Эту зависимость можно объяснить в том случае, если разность темпера-

тур ВГ и ОС и массовый расход воздуха двигателем напрямую влияют на эксергию теплового по-

тока.  

Рост эксергии теплового потока связан с более значительным увеличением расхода воздуха, 

по сравнению с возникающей разницей температур, возникающими при понижении температуры. 

Увеличение загрузки двигателя до 81% приводит к росту теплового потока ВГ и потенциальной 

мощности. Эксергия теплового потока при температуре ОС минус 25
о
С на установившемся режи-

ме достигает 321,1 МДж/ч. При этом мощность составляет 89,2 кВт, а температура – плюс 329
о
С. 
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С повышением температуры ОС до плюс 25
о
С эксергия теплового потока снижается до 291,5 

МДж/ч. Мощность потока при этом соответствует 81 кВт. Температура ВГ стабилизируется на 

уровне плюс 402
о
С (рисунок 3). 

На примере тракторного двигателя 6ЧН 13,0/11,5 было показано, что тепловой поток ВГ обла-

дает сравнительно высокой потенциальной мощностью, что подтверждает целесообразность раз-

работки и применения систем утилизации бросовой теплоты ВГ дизельных двигателей тракторов 

и других самоходных машин в узлах и агрегатах МТУ. Актуальность таких разработок возрастает 

с увеличением мощности двигателей и снижением температуры ОС.  

  

 
Рисунок 3 – Зависимость потенциальной мощности ВГ от температуры ОС при загрузке дви-

гателя трактора ХТЗ -150К-09 81%:  

1 – температура ВГ при температуре ОС плюс 25
о
С; 2 – температура ВГ при температуре ОС 

минус 25
о
С; 3 – потенциальная мощность ВГ при температуре ОС минус 25

о
С; 4 – потенциальная 

мощность ВГ при температуре ОС плюс 25
о
С. 

 

На примере тракторного двигателя 6ЧН 13,0/11,5 было показано, что тепловой поток ВГ обла-

дает сравнительно высокой потенциальной мощностью, что подтверждает целесообразность раз-

работки и применения систем утилизации бросовой теплоты ВГ дизельных двигателей тракторов 

и других самоходных машин в узлах и агрегатах МТУ. Актуальность таких разработок возрастает 

с увеличением мощности двигателей и снижением температуры ОС.   

Рассмотрим зависимость потерь мощности, и роста температуры масла в КП от времени про-

грева. С учётом результатов предыдущих исследований и желания потребителей достижения мак-

симальной производительности системы «человек-машина» с минимальными непроизводитель-

ными трудозатратами принимаем время послепускового прогрева (без движения) не более 10 ми-

нут [6]. В течение этого времени прогрева (4-6 минут) расход топлива резко снижается, появляется 

масляный туман в картере двигателя. Кроме того, в это время заполняется тормозная система воз-

духом, до требуемого давления, водитель должен осмотреть машину и проверить работоспособ-

ность всех её систем, а в кабине должны быть созданы минимально комфортные условия для во-

дителя, что гарантирует безопасность при движении агрегата.  

В тоже время ряд исследователей утверждают, что конечная температура масла и охлаждаю-

щей жидкости после прогрева не должна быть   менее плюс 70
о
С. Эта температура является опти-

мальной, при которой потери на трение в ЦПГ и в КП снижаются до минимальных значений и 

стабилизируются [7,8,9].    
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В ходе экспериментальных исследований было доказано, что большая часть теплоты затрачи-

вается на нагрев металла основных деталей МТУ машин. Например, на прогрев деталей двигателя 

затрачивается теплоты в 4,2, а -  КП в 6 раз больше, чем на прогрев охлаждающей жидкости и 

масла соответственно, что способствует увеличению внутренних потерь теплоты и потерь боковой 

поверхностью корпусными деталями в ОС, что негативно сказывается на времени прогрева. 

Известно, что основная часть самоходных машин имеют трансмиссии, тепловой режим кото-

рых не поддерживается на оптимальном уровне, что сопровождается значительными потерями 

мощности двигателя на трение в сопряжениях машины [10]. Потери на трение, как известно, пре-

образуются в теплоту, которая разогревает масло в трансмиссии.  

Очевидно, что использование бросовой теплоты ВГ позволит сократить   потери на трение. 

Кроме того, избыток теплоты создаст возможность сократить время прогрева масла до оптималь-

ного теплового режима в КП и поддерживать его на заданном уровне. Рассмотрим зависимость 

потерь мощности и температуры масла от температуры ОС и времени прогрева (рисунок 4). Ис-

пытания опытной системы смазки КП показали, что использование бросовой эксергии ВГ позво-

лило за 10 минут прогрева МТУ нагреть масло в КП на 18
о
С от его первоначального состояния без 

учёта теплоты, выделившейся при трении в сопряжениях, муфтах, шестернях КП и т.п. 

 

 
Рисунок 4 – Влияние температуры ОС и времени работы в период послепускового прогрева 

двигателя (без нагрузки, температура ОС минус 25
о
С, nдв - 2100 мин

-1
) на потери мощности и тем-

пературы масла в КП: 1,2 – потери мощности в серийной (1) и опытной (2) системе смазки; 3,4 – 

температура масла в серийной (3) и опытной (4)системе смазки 

 

Поскольку зимой основной вид работ связан с транспортом, то актуально получить зависи-

мость потерь мощности в КП от температуры ОС. Предполагая, что трактор начинает движение 

сразу после пуска двигателя, можно считать, что начальная температура масла в КП близка к тем-

пературе ОС (рисунок 5).   

При движении трактора на 8 передаче и температуре ОС минус 25
о
С температура масла в КП 

серийного трактора стабилизировалась на уровне 51
о
С по истечению 160 минут, а опытного – 81

о
С 

на 60 минуте. У серийного трактора потери мощности снизились соответственно с 52,4 до 12,1 

кВт, а у опытного – 52,4 до 5,4 кВт. При температуре ОС плюс 25
о
С и прочих равных условиях у 

серийного трактора температура масла стабилизировалась на уровне плюс 69
о
С к 120 минуте, 

опытного – к 57 минуте на уровне 80
о
С. При этом потери мощности у серийного трактора снизи-

лись с 26,4 до 9,2 кВт, а у опытного – с 26,4 до 4,5 кВт. 
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Рисунок 5 – Влияние времени работы на восьмой передаче (загрузка двигателя 60%, темпера-

тура ОС минус 25
о
С) на потери мощности и температуры масла в КП: 1,2 – потери мощности в 

серийной (1) и опытной (2) системе смазки 3,4 – температура масла в серийной (3)  

и опытной (4) системе смазки 

 

Одной из задач настоящего исследования была разработка способа вторичного использования 

бросовой теплоты ВГ. Другая не менее важная задача была посвящена разработке методики или 

применению уже существующей, которая предлагает оценивать эффективность вторичного исполь-

зования теплоты, рассеиваемой в ОС, с помощью коэффициента теплоиспользования (𝜂ЭМТ).  

С помощью уравнений (1) и (2) и полученным результатам экспериментальных исследований 

были определены коэффициенты полезного использования бросовой теплоты (𝜂ЭМТ) сгоревшего в 

двигателе топлива. При загрузке двигателя на 60% (73,5 кВт) и температуре ОС минус 25
о
С 𝜂ЭМТ 

достигал 60,1%. С повышением температуры ОС до плюс 25
о
С коэффициент снизился до 51,3%. 

Повышение нагрузки до 81% (97,8 кВт) и температуре ОС минус 25
о
С коэффициент 𝜂ЭМТ по срав-

нению с нагрузкой 60% снизился до 52,2%, С повышением температуры до плюс 25
о
С и нагрузке 

81% также снизился до 49%.  

Таким образом, потери мощности в КП самоходных машин (в т.ч. тракторов) имеют место в 

течение всего календарного года и достигают максимальных значений зимой. Увеличение потерь 

сопровождается повышением расхода топлива. Основная причина высоких потерь мощности в КП 

машины связана с низким тепловым режимом и его нестабильностью в течение рабочей смены, в 

результате чего в сотни раз и более может возрастать вязкость масла, которая вызывает резкое 

повышение гидравлических потерь. Исследования показали, что обозначенная проблема может 

быть частично решена путём вторичного использования бросовой теплоты, рассеиваемой в ОС 

жидкостной системой охлаждения двигателя, системой смазки и выхлопными газами.  

Выводы. 

1. Предложена методика оценки полезного использования теплоты сгоревшего в двигателе 

топлива с помощью эксергетического коэффициента теплоиспользования. 

2. Разработана и испытана двухконтурная система автоматического поддержания оптимальной 

температуры масла в КП трактора ХТЗ-150К-09. Теплообменник-рекуператор системы устанавли-

вался вместо глушителя, выполняя его функции.   

3. Установлено, что после холодного пуска и двух минут прогрева на холостом ходу эксергия 

теплового потока ВГ достигла 150,8 МДж/ч или 42 кВт, что соответствует мощности серийно вы-

пускаемого автономного жидкостного подогревателя. С увеличением нагрузки до 60% эксергия 

потока возрастает до 276 МДж/ч или 76,7 кВт.  

4. Теплообменник-рекуператор показал относительно надёжную и эффективную работу в про-

цессе стендовых испытаний. Однако есть замечания по работе механизма управления газовой за-

слонкой. Конструкция механизма требует доработки.  
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Реферат. На основе результатов информационно-патентных исследований установлено, что 

существует широкий спектр варочных газоиспользующих котлов, имеющих различный уровень 

автоматизации процесса термической обработки продукта и обеспечения безопасности в про-

цессе эксплуатации. Анализ систем энергообеспечения в варочных и отопительных котлах пока-

зал целесообразность разработки новой перспективной схемы саморегулирования мощности на 

базе полупроводниковых термоэлементов. Определены допустимые параметры напряжения 

термоэлектрической батареи для расчета количества термоэлектрических элементов, необхо-

димые для работы действующего экспериментального образца газоиспользующей системы энер-


