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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПОДОГРЕВА 
АГРЕГАТОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

В  статье предлож ена мет одика теплового расчет а систем подогрева агрегатов 
автомобиля за счет использования теплоты отработавших газов двигателя, предпо
лагающая оценивать рекуперированную теплоту отработавших газов, потери теп
лоты на нагрев самой системы подогрева, потери теплоты в окруж аю щ ую  среду и 
теплоту для нагрева агрегатов автомобиля. М ат ем ат ический аппарат  предлагаемой 
системы подогрева основан на теории теплообмена, требующий составления тепло
вого баланса системы подогрева и подробной оценки каж дого  вида ее теплового взаи
модействия с подогреваемыми агрегатами и системами автомобиля и окруж аю щ ей  
средой. Пот ери теплоты в окруж аю щ ую  среду предлагается оценивать конвективным  
теплообменом, что значительно упрост ит  расчеты при практ ически неизменной ве
личине погрешности. П редлож енная мет одика позволяет определить время нагрева 
агрегатов автомобиля и необходимые для этого геометрические параметры элемен
тов системы подогрева при различны х теплофизических свойствах ист очника теп
лоты и окруж аю щ ей среды.
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CALCULATION OF PARAMETERS OF THE MODERNIZED HEATING SYSTEM 
FOR VEHICLES’ UNITS

The article presents the methods o f  therm al calculation o f  the heating systems f o r  the au
tomobile units by using exhaust gas heat o f  the engine. The methods are intended to estimate 
recuperated heat fro m  exhaust gases, heat loss caused by heating o f  the heating system itself,
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heat leakage and  warm th fo r  the heating car units. The m athem atical apparatus o f  the proposed  
heating system is based on the theory o f  heat transfer, requiring the preparation o f  a heat bal
ance o f  the heating system and  detailed assessment o f  each o f  its therm al interaction w ith the 
heated aggregates and  systems o f  the car and  the environment. The authors suggest evaluation  
o f  heat leakage by convective heat transfer, which greatly simplifies the calculations having  
almost constant value o f  the error. The proposed methods give opportunity to determine the time 
o f  heating o f  the car units, and  the necessary geom etrical param eters o f  elements o f  heating  
system at different thermophysical properties o f  the heat source and  the environment.

KEYWORDS: HEAT RECOVERY OF EXHAUST GAS, GAS FLOW, CONSUMER OF HEAT, 
HEATING EFFICIENCY.

При выполнении работ автомобиль
ным транспортом в условиях отрицатель
ных температур существует необходи
мость в дополнительном источнике энер
гии для создания минимально необходи
мого рабочего теплового режима и ком
пенсации возрастающих потерь теплоты с 
поверхности агрегатов и систем.

Существующие в настоящее время 
способы и средства подогрева зачастую 
малоэффективны, направлены на решение 
проблемы отдельных агрегатов и зависят, 
как правило, от внешнего источника элек
трической энергии. Имеющиеся средства 
подогрева, представленные в работах [1, 
2, 3 и др.], требуют совершенствования, в 
первую очередь, в части повышения эф
фективности рекуперации теплоты отра
ботавших газов (ОГ) и создания комплекс
ного подогрева агрегатов и систем за счет 
увеличения количества теплообменников. 
Решение указанной проблемы необхо
димо начать с разработки теоретических 
предпосылок по тепловому расчету мо
дернизированной системы подогрева.

Цель исследований заключалась в 
разработке теоретических предпосылок 
подогрева агрегатов и систем автомобиля 
за счет использования теплоты отработав
ших газов двигателя.

Для достижения поставленной цели 
авторам необходимо было решить следу
ющие задачи:

1. Составить тепловой баланс си
стемы подогрева при неустановившемся 
режиме работы с учетом неограниченного 
количества нагреваемых агрегатов.

2. Описать процесс рекуперации теп
лоты отработавших газов модернизиро
ванным глушителем-рекуператором (ГР) 
и ее передачи нагреваемым агрегатам.

3. Разработать модель процесса изме
нения времени нагрева агрегатов и систем 
автомобиля при изменении геометриче
ских параметров глушителя-рекупера
тора, обеспечивающую возможность тео
ретически обосновать оптимальные 
контруктивно-режимные параметры си
стемы подогрева.

Объектом исследования являлись 
процессы теплообмена агрегатов и систем 
автомобиля, модернизированной системы 
подогрева и окружающей среды.

При проведении теоретических иссле
дований использовались методы тепло
техники, базирующиеся на первом и вто
ром началах термодинамики, позволяю
щие оценить предельно возможные энер
гетические показатели системы подо
грева.

Для подогрева агрегатов предлагается 
использовать часть вторичной теплоты 
двигателя -  теплоту отработавших газов. 
При этом теплота ОГ будет отводиться 
глушителем-рекуператором (рисунок 1), 
внедренным непосредственно в систему 
выпуска. Отдача теплоты агрегатам и си
стемам автомобиля будет происходить по
средством теплообмена промежуточного 
теплоносителя и трансмиссионного масла 
через теплообменники. Передача теплоты 
от ГР до теплопотребителя осуществля
ется тепловой сетью посредством проме
жуточного жидкостного теплоносителя
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(ПТ). ГР, тепловая сеть и теплопотреби
тель вместе представляют собой систему 
подогрева (СП) аналогичную представ
ленной в работе [3].

В основу конструкции ГР был поло
жен стандартный глушитель автомобиля 
КАМАЗ-5320. Принцип работы данного 
глушителя основан на снижении скорости 
движения отработавших газов и, как след
ствие, -уровня звукового давления.

Рис.1. Схема глушителя-рекуператора:
1 -  перф орированн ая  т руба;

2 -  ст енка  передняя; 3 -  корпус;
4 -  ф ланец  пром еж ут очны й; 5 -  т руб ки  т еп ло 

обм ена; 6  -  ш т уцер  вы пускной;
7 -  па т р уб о к  вы пускной; 8  -  ш т уцер  впускной.

Для сохранения сопротивления про
хождению через глушитель отработавших 
газов, его принципиальная конструкция 
была сохранена. При этом, количество и 
диаметр отверстий промежуточных флан
цев 4для прохождения отработавших га
зов осталось аналогичным стандартному 
глушителю.

Глушитель-рекуператор работает сле
дующим образом. Горячие отработавшие 
газы от двигателя входят через перфори
рованную трубу 1, попадают в основную 
полость, ограниченную корпусом 3, омы
вают трубки теплообмена 5, теряют ско
рость и теплоту и выходят из выпускного 
патрубка 7, тем самым снижается интен
сивность звука и температура отработав
ших газов. В свою очередь жидкость, 
например антифриз, движется в направле
нии от впускного штуцера 6 к выпускному 
8, омывая с внутренней стороны трубки

теплообмена и принимая тепло от отрабо
тавших газов. Нагретую жидкость можно 
использовать как для повышения эффек
тивности работы систем подогрева, при
веденных в источниках [1, 2, 3, 4], так и 
для подогрева двигателей и салонов авто
бусов и автомобилей.

Тепловой баланс предлагаемой СП за
пишется в следующем виде (рис. 2):

Рис. 2. Схема потоков теплоты системы подо
грева

еси = а  -  бОСТ -  би -  елоч -  ек0 -  е г  (!)

или

ег  = еСП + 6 п + есОв. (2)

где Q™ -  количество теплоты, затрачиваемое
на изменение внутренней тепловой энергии 
СП, Дж;
б ° СТ -  количество теплоты отработавших га
зов двигателя на выходе из ГР, Дж;
Q -  количество теплоты, переданное нагре
ваемым агрегатам и системам автомобиля, 
Дж;
бСПч -  количество теплоты, теряемое СП за
счет лучистого теплообмена, Дж;
бСП — количество теплоты, теряемое СП за
счет конвективного теплообмена, Дж;
б(.СП — количество теплоты, теряемое СП за
счет контактного теплообмена, Дж;
Q'T -  количество теплоты ОГ, рекуперирован
ное СП, Дж;
бпов -  суммарное количество теплоты, отве
денное с поверхности СП, Дж.

Повышение температуры промежу
точного теплоносителя СП происходит за
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счет изменения ее внутренней тепловой 
энергии, которая определяется по фор
муле [4]

Qbh = т птспт Опт -  Твп ) + Z тт Сд (Тпт -  Твп )Т -  Т ) ,(3)П

i=1

X r — коэффициент конвективной теплоот
дачи от отработавших газов стенкам трубок 
ГР, Вт/(м2 К);
X  jPt — коэффициент конвективной теплоот
дачи от стенок трубок ГР промежуточному 
теплоносителю, Вт/(мК);

где СПm и тт ПТ тД — масса промежуточного
теплоносителя и i-й детали системы подо
грева соответственно, участвующих в тепло
обмене, кг;

- СПспт и Сд  — удельные теплоемкости проме
жуточного теплоносителя и i-й детали си
стемы подогрева соответственно, участвую
щих в теплообмене, Дж/(кгК).
Т  — среднединамическая температура про
межуточного теплоносителя системы подо
грева, К;
Твп — среднединамическая температура воз
душного потока, обдувающего ГР, К; 
n — количество деталей системы подогрева, 
шт.

Теплота, переданная агрегатам и си
стемам автомобиля определяется следую
щим выражением:

Qn = Qn, + Qn2 + ■■■+ Qn. = Z  Qn (6)
1=1

где Q  — количество теплоты, передан- 
ное1-му агрегату автомобиля, Дж;

Теплота, отведенная с поверхности 
системы подогрева в окружающую среду, 
представлена в основном конвективным 
теплообменом и определяется по формуле

QnOB = Xk * FnOB * Т * (Тпт -  Твп ), (7)

Рекуперация теплоты ОГ происходит 
через стенки трубок ГР [5] посредством 
теплопередачи и определяется выраже
нием:

РГ = 2жт£ТхСПкЕ (Тг -  Тш  ), (4)

к  Е
1

~  1 , R2 ~
Xr Ri Яр  R i  x ^  R2

(5)

где ж — математическая константа; 
т — количество трубок ГР;

.о р
£ т — длина одной трубки ГР, м;

СП
Т  — время осуществления процесса подо
грева, с (т сп =т );

к Е — суммарный коэффициент теплопере
дачи на единицу длины трубки ГР, Вт /(мК); 
Я р — коэффициент теплопроводности стенки 
трубки ГР, Вт/(мК);
Тг — среднединамическая температура отра
ботавших газов двигателя, К;
R  — внутренний радиус стенки трубки ГР, м;
R — внешний радиус стенки трубки ГР, м;

—  СП  „  ,где X k -  средний по поверхности коэф
фициент конвективной теплоотдачи системы 
подогрева, Дж/(м2 Кс);
7-̂ СПF  -  площадь поверхности системы по

догрева, участвующей в теплоотдаче, м2.

Принимая во внимание тот факт, что 
детали ГР практически со всех сторон об
дуваются отработавшими газами, а теп
лопотребители имеют изоляцию, поте
рями с их поверхностей конвективным 
теплообменом можно пренебречь, а вели
чину Х СП остальных элементов в усло
виях вынужденной конвекции при внеш
нем обтекании воздухом определяли по 
стандартной методике [4]. 
Заключительный этап теоретических ис
следований направлен на определение 
времени нагрева масла в картере ведущих 
мостов, при этом стоит учесть темпера
туру промежуточного теплоносителя:

СП
Г

Qn + (Тпт

2жш1\kz (Тг ■

— m СП сп“ Твп )(т ПТСПТ +Z т 1Д С1Д ) • (8)
Тпт ) - X kCn * F OB • (Тпт ~ Твп )
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или
.СП Q п  +  6 ш

_  СП 
q P q ПОВ

(9)

Таким образом, определив суммар
ный коэффициент теплопередачи ГР и за
давая его геометрические и теплофизиче
ские параметры, можно установить необ
ходимое время работы системы подогрева

для изменения температуры масла агрега
тов и систем.

На основе уравнения (8) был произве
ден расчет времени нагрева масла на при
мере ведущих мостов автомобилей марки 
КАМАЗ при условии максимальной теп
лопроизводительности ГР и теплопере
дачи теплообменников мостов при работе 
двигателя в режиме холостого хода. Ре
зультаты расчета представлены на ри
сунке 3.

Рис.3. Расчетные зависимости времени нагрева масла в редукторах ведущих мостов 
автомобилей КАМАЗ от температуры окружающей среды и количества трубок

теплопередачи

Анализ рисунка показывает прямую 
зависимость времени нагрева масла в ре
дукторах ведущих мостов от температуры 
окружающей среды. Это связано с тем, 
что потери с поверхности системы подо
грева незначительны и учитываются фор
мулой (7). Из рисунка также видно, что 
увеличение количества трубок теплопере
дачи ГР (площади поверхности ГР, обду
ваемой ОГ) приводит к значительному со
кращению времени нагрева масла в редук
торах ведущего моста. Ограничение заво- 
дом-изготовителем КАМАЗ времени ра
боты двигателя в режиме холостого хода 
15 минут (900 с) обусловливает необходи-

мость обоснования минимально необхо
димого количества трубок теплопередачи 
(рис. 3).

Из рисунка 4 видно, что количество 
трубок теплопередачи нелинейно влияет 
на время нагрева масла в редукторах веду
щих мостов, при этом интенсивность вли
яния уменьшается по мере увеличения их 
числа. Так, если увеличение числа трубок 
с 6 до 10 шт. приводит к сокращению вре
мени нагрева масла с 1137с до 644 с, то 
есть на 493 с, то дальнейшее увеличение 
трубок до 14 шт. приводит к сокращению 
времени нагрева лишь на 195 с (с 644 до 
449 с).
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Рис. 4. Изменение времени нагрева масла в редукторах ведущих мостов 
от количества трубок теплопередачи

Таким образом, для максимальной 
теплопроизводительности ГР площадь его 
поверхности, обдуваемая ОГ, должна 
быть как можно больше, однако, исходя из 
теоретических исследований, можно сде
лать вывод, что бесконечное увеличение 
размеров ГР не приведет к должному эф
фекту из-за снижения степени влияния 
площади поверхности трубок теплопере
дачи на величину теплового потока. В 
связи с этим, при изготовлении ГР стоит 
исходить не только из необходимости 
энергетического, но и экономического эф
фекта. Здесь же стоит учесть, что сопро
тивление прохождению отработавших га
зов в ГР должно быть аналогичным штат
ному глушителю.

На основе теоретических исследова
ний рекомендуется изготовить ГР (рису
нок 1) с 12 трубками теплопередачи, что 
позволит получить максимальную тепло
производительность при сохранении пло
щади отверстий и, соответственно, сопро
тивления отработавших газов на уровне 
стандартного глушителя, время нагрева 
трансмиссионного масла при этом соста
вит от 190 до 520 с при температуре окру
жающей среды от минус 10 до минус 30 
°С соответственно.

Выводы
1. Составлен тепловой баланс модер

низированной системы подогрева при не-

установившемся режиме ее работы, поз
воляющий определить количество теп
лоты, необходимое для подогрева неогра
ниченного количества подогреваемых аг
регатов автомобиля.

2. Математически описан процесс ре
куперации теплоты отработавших газов 
модернизированным глушителем-рекупе
ратором и ее передачи нагреваемым агре
гатам, что подтверждает возможность их 
нагрева предложенным средством в раз
личных условиях окружающей среды при 
работе двигателя в режиме холостого 
хода.

3. Получена математическая модель 
теплообмена системы подогрева, агрега
тов автомобиля и окружающей среды, 
позволяющая определить время нагрева 
масла в агрегатах в зависимости от гео
метрических параметров глушителя-реку
ператора.

5. Анализ полученных теоретических 
данных изменения времени нагрева агре
гатов от количества трубок теплопередачи 
глушителя-рекуператора позволил уста
новить, что при работе двигателя в ре
жиме холостого хода для нагрева агрега
тов вполне достаточно 12 трубок теплопе
редачи, при этом время нагрева составит 
от 190 до 520 с при температуре окружаю
щей среды от минус 10 до минус 30 °С.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ 
ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕ-ЭКСТРАКЦИОННОГО УСТРОЙСТВА

Рациональное использование соевого зерна и продуктов его переработки связано не 
только с наличием протеина, минеральных веществ, ж и р а  и витаминов. Необходимо  
еще и обеспечить повышение поедаемости сои и биологической доступности проте
ина. Поэт ому основной путь повышения продуктивности ж ивот ны х - это реш ение  
вопроса переработки такого высокобелкового продукт а ка к  соя. После анализа лит е
рат урны х источников была составлена схема классиф икации технологических опера
ций и устройств по получению соевых композиций. Т а к ж е  разработ ана формализован
ная структурно-функциональная схема устройства для получения соево-корнеплод
ных продуктов. Представлены результаты исследований по выделению путем экс
т ракции необходимых для сельскохозяйственных ж ивот ны х питательных соево-зер
новых, соево-морковных и других композиций. Было установлено, что для эффектив
ного процесса извлечения питательных веществ из соевых композиций и большего их
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