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ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧОГО МАТЕРІАЛУ ДЛЯ ЗДІЙСНЕННЯ КОМБІНОВАНОГО 

ПРОГРІВУ ГІБРИДНОГО ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 

 
В роботі розглянуто особливості формування теплоенергетичних характеристик теплоакумулюючого 

матеріалу для здійснення комбінованого прогріву транспортного засобу в процесах рекуперації енергії. 

Представлена схема системи комбінованої утилізації теплової енергії транспортного двигуна та транспортного 

засобу. Сформульовано основні вимоги до теплових акумуляторів фазового переходу системи прогріву. Наведено 

результати експериментальних досліджень на фізичній моделі системи рекуперації з тепловим акумулятором. 

Ключові слова: транспортний засіб; тепловий акумулятор; фазовий перехід; теплоакумулюючий матеріал, 

система рекуперації, теплова підготовка. 
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ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛОАККУМУЛИРУЮЩЕГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 

КОМБИНИРОВАННОГО ПРОГРЕВА ГИБРИДНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
В работе рассмотрены особенности формирования теплоэнергетических характеристик 

теплоаккумулирующего материала для осуществления комбинированного прогрева транспортного средства в 

процессах рекуперации энергии. Представлена схема системы комбинированной утилизации тепловой энергии 

транспортного двигателя и транспортного средства. Сформулированы основные требования к тепловым 

аккумуляторам фазового перехода системы прогрева. Приведены результаты экспериментальных исследований на 

физической модели системы рекуперации с тепловым аккумулятором. 

Ключевые слова: транспортное средство; тепловой аккумулятор; фазовый переход; теплоаккумулирующий 

материал, система рекуперации, тепловая подготовка. 
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FEATURES OF THE STUDY OF THERMAL AND ENERGY CHARACTERISTICS OF THE 

HEAT-ACCUMULATING MATERIAL FOR THE COMBINED HEATING OF A HYBRID 

VEHICLE 

 
The features of study of heat-energy characteristics of heat-accumulating material for carrying out combined heating 

of a vehicle, which uses a hybrid drive, in the processes of its energy recovery, are considered in the paper. The scheme of the 

system of combined utilization of heat energy of a transport engine and a vehicle is presented. The basic requirements for 

thermal accumulators of the phase transition of the heating system are formulated. The results of experimental research on 

the physical model of thermal accumulator are presented. The combined scheme of realization of the energy recovery system 

on the vehicle with electric transmission and utilization of thermal energy on the laboratory physical model is proposed and 

implemented. The need for such a scheme arises in the event of a long interruption in the operation of the vehicle's engine, 

when the thermal accumulators of the heating system are partially or completely discharged due to the inevitable loss of heat 

in the surrounding space. 

Keywords: vehicle; heat accumulator; phase transition; heat storage material, recovery system, heat treatment. 

 

Постановка проблеми. 

Для ефективної роботи двигуна транспортного засобу дієвим є впровадження в їх 

конструкцію сучасних ресурсозберігаючих, екологічно чистих технологічних рішень. Це 

дозволить розширити функціональні можливості, а також збільшити їх продуктивність. 

Для адаптації зазначених заходів в практику експлуатації транспортних засобів (ТЗ) 

доцільним є проведення системних досліджень, що включають в себе різні методи конструювання, 

розрахунково-експериментальні дослідження й аналіз отриманих результатів, на рівнях 

створюваних комплексів з теплової підготовки та їх компонентів. Їх впровадження в практику 

експлуатації транспортних засобів, які використовують гібридну передачу потужності, потребує 

адаптації їх функціональних і технологічних можливостей з використанням електричної енергії 

рекуперації від гальмування транспортного засобу [1-6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
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Виконаний аналіз існуючих систем когенерації, рекуперативних систем транспортних 

засобів з електричною тягою (гібридних), характеристик і сфер застосування накопичувачів 

енергії для них [1-24, 29] показав, що для них є ефективним поєднання можливостей 

рекуперативної системи транспортного засобу, оснащеного електричною тягою, з можливостями 

системи комбінованої утилізації теплової енергії на основі теплових акумуляторів фазового 

переходу. 

Постановка завдань. 

Метою роботи є розгляд особливостей дослідження, отримання і формування раціональних 

теплоенергетичних характеристик теплоакумулюючого матеріалу (ТАМ) для здійснення 

комбінованого прогріву гібридного транспортного засобу в різних системах та механізмах в 

умовах експлуатації. 

Викладення основного матеріалу. 

В роботі [23] розглянуті можливості вдосконалення процесів теплової підготовки підсистем 

та механізмів гібридного транспортного засобу з використанням теплових акумуляторів фазового 

переходу в умовах експлуатації. 

Для формування системи прогріву двигуна і транспортного засобу, оснащеного системою 

рекуперації, вирішено використовувати комбінацію теплових акумуляторів фазового переходу при 

одночасному застосуванні електричних нагрівачів. Особливості використання в транспортних 

засобах теплових акумуляторів фазового переходу описані в роботах [1-6]. Принципова схема 

системи комбінованої утилізації теплової енергії на основі теплових акумуляторів (ТА) фазового 

переходу, розроблена авторами, показана в роботі [5]. Cистема виконує частину функцій систем 

охолодження, мащення і випуску відпрацьованих газів (ВГ), а також здійснює визначальний вплив 

на протікання робочого процесу транспортного двигуна і салону транспортного засобу. Вона 

складається з наступних складових і елементів: підсистеми прискореного прогріву двигуна 

(СППД), підсистеми утилізації теплової енергії ВГ з ТА фазового переходу (СУТТА), контактного 

теплового акумулятора (КТА), накопичувача моторного масла з тепловим акумулятором 

(НМОТА), накопичувача охолоджуючої рідини з тепловим акумулятором (НОРТА), ТА 

каталізатора системи нейтралізації ВГ (ТАСНВГ) [5]. 

Вказані підсистеми двигуна і ТЗ можуть працювати спільно у складі та за алгоритмом 

роботи системи комбінованої утилізації теплової енергії, або окремо одна від одної з виконанням 

особливих, властивих їм особистих функцій [5,6]. 

Застосування системи комбінованої утилізації теплової та електричної енергії на основі 

теплових акумуляторів для транспортного двигуна і гібридного ТЗ дає можливість виконувати [23, 

24]: швидкий передпусковий прогрів двигуна ТЗ без його пуску від фазоперехідного ТА СУТТА 

та підсистеми СППД на рівні 40-60 °С; швидкий прогрів до температури, при якій можливе 

навантаження двигуна ТЗ; скоротити час прогріву до оптимальної, з точки зору робочого процесу 

двигуна ТЗ, температури ОР і МО (на рівні 85±5 (95±2) °С) та підтримувати її на заданому 

експлуатаційному рівні; швидкий прогрів салону гібридного ТЗ до температури, при якій можлива 

експлуатація ТЗ без використання високовольтної батареї; забезпечувати стале підтримання 

температури двигуна ТЗ під час зупинки (в міжзмінний період) до температури 40-50 °С без його 

роботи в режимі холостого ходу; забезпечувати стале підтримання температури високовольтної 

батареї гібридного ТЗ в умовах експлуатації при низьких температурах оточуючого середовища. 

Було розроблено цикл забезпечення теплової підготовки підсистем гібридного 

транспортного засобу, який складається з послідовних стадій накопичення теплоти в процесах 

зарядки ТА різними джерелами енергії гібридного транспортного засобу, її зберігання та 

використання (розрядка ТА) для прискореного прогріву окремих підсистем гібридного 

транспортного засобу: ДВЗ, салону транспортного засобу, високовольтної батареї тощо - описано 

в [5, 25]. 

Розглянемо особливості формування теплоенергетичних характеристик ТАМ для здійснення 

комбінованого прогріву транспортного засобу в процесах рекуперації енергії транспортного 

засобу. 

Для дослідження теплоенергетичних характеристик ТАМ у системі рекуперації ТЗ [34 - 36] 

була: 

- виготовлена фізична модель рекуперативної установки транспортного засобу і теплового 

акумулятора; 

- виготовлені і повірені термопари; 

- підібрано нагрівальне і вимірювальне обладнання; 
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- здійснено апробацію працездатності системи. 

Важливим фактором ефективної роботи системи рекуперації тепла є правильний підбір 

ТАМ. 

Вибір ТАМ здійснювали з урахуванням наступних вимог. ТАМ повинен володіти: 

- значною теплоємністю; 

- в показаному інтервалі температур теплоакумулююча речовина повинна мати точку фазо-

агрегатного переходу (точку плавлення); 

- хімічною стабільністю; 

- не повинен переходити в газоподібний стан за рахунок кипіння або сублімації; 

- не повинен вступати в хімічну реакцію з матеріалом капсули; 

- не повинен надавати отруйну дію на організм людини при проведенні ремонту або 

обслуговування теплового акумулятора; 

- не повинен бути вибухонебезпечним і загорятися в діапазоні робочих температур; 

- доступним і бути відносно недорогими. 

На основі поставлених вимог до теплових акумуляторів фазового переходу системи прогріву 

були досліджені и обрані ТАМ. 

В основу експериментальних досліджень покладена необхідність прогріву двигуна 

транспортного засобу при низькій температурі оточуючого середовища в період передпускового 

прогріву до температур «гарячого пуску», а саме: 40 °С, або 50 °С, або 60 °С, при яких можливо 

розпочати рухатись, а при більших температурах – приймати навантаження, а потім, в процесі 

руху ТЗ – нагрів до температури 85 ± 1,5 °С [5, 26]. 

На основі проведеного аналізу [2, 3, 5, 26 - 29] і результатів експериментального 

дослідження, для необхідних температурних діапазонів робочих середовищ, на які планувалося 

впливати системою комбінованого прогріву транспортного двигуна і гібридного транспортного 

засобу, були обрані теплоакумулюючі речовини [5, 26, 30].  

Для системи охолодження і оливи транспортного двигуна, а саме ТА фазового переходу 

підсистеми утилізації теплової енергії відпрацьованих газів, був використаний поліетилен 

високого тиску, при цьому в якості ТАМ контактного теплового акумулятора фазового переходу і 

оболонок накопичувачів для моторного масла і охолоджуючої рідини з ТА фазового переходу 

була використана суміш високомолекулярних вуглеводнів С18-С35 (парафін Т3) [5, 26]. 

При виборі ТАМ для системи нейтралізації відпрацьованих газів були використані 2 

речовини - відповідно для бензинового і дизельного двигуна. При цьому керувалися такими 

положеннями. Основною умовою оптимального ступеня нейтралізації ВГ транспортного двигуна - 

до 98% є точне дотримання коефіцієнта надлишку повітря α = 1 ± 0,005. Цей дуже вузький 

діапазон називають альфа-діапазоном. Дотримання таких дуже жорстких допустимих меж 

можливо тільки за допомогою електронних засобів регулювання двигуна. Ці жорсткі допуски 

можна порівнювати з допустимими межами при перевірці токсичності відпрацьованих газів для 

перевірки контуру регулювання ± 0,02/0,03. Забезпечення швидкого досягнення відповідних 

значень α після запуску двигуна транспортних засобів досягається також і за допомогою 

попереднього пуску двигуна передпускової його теплової підготовки, а використання додаткового 

підігріву потоку відпрацьованих газів забезпечує додатково короткий термін його досягнення. 

Крім цього, з практики автомобільного транспорту відомо, що одним з важливих чинників 

високого ступеня нейтралізації ВГ після здійснення запуску транспортного двигуна є досягнення в 

найкоротші терміни точки початку температурного стрибка каталізатора (Light-off) [31, 32]. 

Точкою Light-off називають температуру [32], при якій в каталізаторі перетворюється 50% 

шкідливих речовин. У каталізаторів потрійної дії точка Light-off знаходиться на рівні 250 °С, в той 

час як в окислювальних каталізаторах для дизельних двигунів через високу концентрацію кисню у 

ВГ вона досягається вже при 160 °С [32]. Ці обрані теплоакумулюючі речовини гідрохінон і їдкий 

натр [31]. 

Фізична модель теплового акумулятора є герметичною капсулою трубчастого типу, в якій 

розміщений ТАМ, температуру якого вимірювали термопарою, що розташовується в оболонці [5]. 

Термопара мала безпосередній тепловий контакт з теплоакумулюючою речовиною. В якості 

матеріалів для виготовлення ємкості капсули використовували безшовну товстостінну трубу з 

нержавіючої жароміцної сталі аустенітного класу марки 12Х18Н10Т. На цьому етапі досліджень 

головною метою було отримання даних про кількість теплової енергії, яку накопичують 

теплоакумулюючі речовини при нагріванні і віддають при охолодженні. На фізичній моделі 

теплоакумулюючої установки вивчені температурно-часові параметри процесів накопичення і 
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реалізації утилізованої теплоти, запропоновані принципи і схематичні рішення реалізації 

управління тепловими потоками, уточнені параметри теплових акумуляторів фазового 

переходу [5]. 

В процесі проведених досліджень, запропонована і реалізована комбінована схема реалізації 

системи рекуперації енергії на транспортному засобі з електричною передачею і утилізацією 

теплової енергії на лабораторній фізичній моделі. Запропонована схема включає в себе як 

рекуперацію енергії гальмування транспортного засобу, так і рекуперацію теплової енергії, але 

додатково дозволяє витрачати енергію накопичену в конденсаторах для використання в системі 

теплової підготовки транспортного двигуна або підтримки його в прогрітому стані [5, 34 – 37]. 

Необхідність в реалізації такої схеми виникає в разі тривалої перерви в роботі двигуна 

транспортного засобу, коли теплові акумулятори системи прогріву частково або повністю 

розряджаються за рахунок неминучих втрат тепла в навколишній простір. 

Дослідження на фізичній моделі підтвердили можливість використання рекуперативної 

системи енергії руху ТЗ з конденсаторами надвеликої ємкості для прогріву теплових акумуляторів 

[5, 31, 34 – 37]. 

Дослідженнями впливу напруги живлення силового блоку перетворювача напруги на 

параметри рекуперативної системи визначено, що рекуперативна система зберігає працездатність 

при зниженні напруги джерела енергопостачання (накопичувальний конденсаторний блок або 

тяговий електродвигун в генераторному режимі) майже до нульового значення. Це дає можливість 

повністю використовувати ємність накопичувального конденсатора і здійснювати електричне 

гальмування транспортного засобу з накопиченням енергії практично до повної його зупинки. 

Разом із тим, слід зазначити, що при тривалому зберіганні теплової енергії в теплових 

акумуляторах, неминучі її втрати навіть при якісній теплоізоляції. Компенсувати втрати теплової 

енергії можливо за рахунок підігріву теплоакумулюючої речовини від бортового джерела 

електричної енергії. В якості такого джерела може виступати накопичувач електричної енергії в 

транспортних засобах з електричною передачею, оснащених системою рекуперації електричної 

енергії. В якості накопичувачів електричної енергії можуть використовуватися акумулятори або 

конденсатори надвеликої ємкості [5, 34 – 37]. Використання конденсаторів є більш доречним, 

оскільки в них значний гарантований термін служби (до 15 років) і вони здатні працювати з 

тривалими струмами заряду і розряду в сотні і тисячі ампер. 

За допомогою фізичної моделі і перерахунку отриманих результатів для маси досліджуваних 

речовин до 1 кг при використанні електричного нагріву фізичних моделей ТА (капсул) від 

конденсаторів надвеликої потужності отримали результати, показані для парафіну на рис. 1, 

поліетилену рис. 2, їдкого натру рис. 3 і гідрохінону рис. 4. Вертикальна лінія на графіках, 

підтверджує наявність фазового переходу в часі. 
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Рис. 1. Експериментально-розрахункові залежності часу прогріву ТАМ парафіну від 

конденсаторів надвеликої потужності, отримані на фізичній моделі рекуперативної 

установки ТЗ при різній потужності нагрівачів 
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Рис. 2. Експериментально-розрахункові залежності часу прогріву ТАМ поліетилену від 

конденсаторів надвеликої потужності, отримані на фізичній моделі рекуперативної 

установки ТЗ при різній потужності нагрівачів 
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Рис. 3. Експериментально-розрахункові залежності часу прогріву ТАМ їдкого натру від 

конденсаторів надвеликої потужності, отримані на фізичній моделі рекуперативної 

установки ТЗ при різній потужності нагрівачів 
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Рис. 4. Експериментально-розрахункові залежності часу прогріву ТАМ гідрохінону від 

конденсаторів надвеликої потужності, отримані на фізичній моделі рекуперативної 

установки ТЗ при різній потужності нагрівачів 
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Потужність встановлювали і автоматично підтримували за рахунок зміни шпороватості 

імпульсів струму частотою 20 Гц. Пристрій для формування і регулятор потужності імпульсів 

зібраний на базі ШИМ - контролера TL494. В якості силового ключа використовували чотири 

включених паралельно IGBT транзистора IRG4PC60F [5, 37]. 

В цілому, в процесі використання системи рекуперації енергії в транспортних засобах, 

досліджені на фізичній моделі, для різних ТАМ всієї системи прогріву, були отримані залежності 

процесів нагрівання ТАМ теплових акумуляторів від часу, показані на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Порівняльні залежності часу прогріву теплоакумулюючих матеріалів системи 

прогріву для транспортного засобу з використанням системи рекуперації енергії при різній 

потужності нагрівачів 

 
Виявлено, що використання накопиченої в конденсаторах надвеликої ємності електричної 

енергії для забезпечення зарядки ТА фазового переходу дозволяє диверсифікувати енергетичні 

потоки забезпечення працездатності ТА в процесах експлуатації ТЗ, що змінюються. 

Висновки 

В роботі наведено процес формування теплоенергетичних характеристик ТАМ для 

здійснення комбінованого прогріву транспортного засобу в процесах рекуперації енергії 

транспортного засобу. Для цього була виготовлена фізична модель рекуперативної установки 

транспортного засобу і теплового акумулятора; виготовлені і повірені термопари; підібрано 

нагрівальне і вимірювальне обладнання; здійснено апробацію працездатності системи. В ході 

досліджень була запропонована і реалізована комбінована схема реалізації системи рекуперації 

енергії на транспортному засобі з електричною передачею і утилізацією теплової енергії на 

лабораторній фізичній моделі. 

За допомогою фізичної моделі і перерахунку отриманих результатів для маси досліджуваних 

речовин до 1 кг при використанні електричного нагріву фізичних моделей ТА (капсул) від 

конденсаторів надвеликої потужності отримали результати для парафіну, поліетилену, їдкого 

натру і гідрохінону відповідно. 

В процесі використання системи рекуперації енергії в транспортних засобах, досліджені на 

фізичній моделі, для різних ТАМ всієї системи прогріву, були отримані залежності процесів 

нагрівання ТАМ теплових акумуляторів від часу. 
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