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Вступ. В процесі удосконалення автомобільних ДВЗ завжди намагаються отримати якнай-

кращі паливно-економічні та екологічні показники. Підвищення екологічних норм до Євро-5 стиму-
лює автовиробників до розробки нових рішень, щодо зменшення шкідливих викидів енергоустанов-
ками у навколишнє середовище. 
 В даний час проводяться дослідження у різних напрямах забезпечення більш ефективної ро-
боти ДВЗ, що стосується змін в конструкції, регулювальних параметрів, використання альтернатив-
них палив та використання енергії, котра утилізується без виконання корисної роботи. 
 Оцінюючи ефективність роботи автомобільних ДВЗ (рис. 1) можна побачити, що значна час-
тина енергії палива використовується на нагрів деталей двигуна та вивільняється в системи охоло-
дження і випуску відпрацьованих газів (ВГ) у вигляді теплової енергії [1]. 

 
Рисунок 1 – Тепловий баланс ДВЗ 
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 В цілому, автомобільні ДВЗ досягли певної межі розвитку, коли подальше підвищення ефек-
тивності є досить незначним. Питання ж теплоти, що виділяється в навколишнє середовище та її ви-
користання для виконання корисної роботи має значну актуальність. 
 Аналіз останніх досліджень. Застосування теплової енергії для генерування електроенергії 
вже тривалий час здійснюється в теплоелектроцентралях, де теплова енергія проходить перетворення 
в механічну і потім в електричну. Таке перетворення здійснюється великогабаритними установками і 
супроводжується значними втратами. Застосування систем утилізації тепла, що відводять з ДВЗ па-
рові і силові турбіни та гібридні компресори знайшло застосування в установках великої потужності 
(50 – 80 МВт) [12]. В двигунах потужністю нижче 15 – 30 МВт застосування таких турбокомпаунд-
них систем є низькорентабельним та має великий термін окупності. 
 В роботі [11] розглянуто двигун Стірлінга (ДС) в якості установки утилізації теплоти відпра-
цьованих газів (ВГ). Автор проаналізував питання можливості і доцільності використання ДС для 
утилізації теплових втрат, супроводжуючих технологічні процеси, роботу теплоенергетичних і тепло-
генеруючих установок. Особливістю цих ДС полягає в тому, що в них має місце вплив високої тем-
ператури на значну кількість елементів і деталей, що обмежує верхні межі робочої температури на-
грівача до 550-640˚С. Даний температурний діапазон відповідає температурному діапазону ВГ порш-
невих ДВЗ. З цього випливає, що ДС можуть ефективно працювати на їх теплоті. 

Можливість утилізації теплоти з використанням теплонасосних установок розглянуто в праці 
[3]. Незважаючи на позитивні якості двигунів Стірлінга і теплових насосів, вони не знайшли застосу-
вання через низку недоліків: складність конструкції, малу надійність, громіздкість та ін. 
 Відомий спосіб прямого перетворення теплової енергії в електричну. В роботі [9] проведено 
дослідження із застосуванням термоелектричних генераторів (ТЕГ) для утилізації тепла судових ди-
зелів. Випробування проводилися на експериментальній установці, що включає в себе одноциліндро-
вий відсік дизеля 3NVD24 з номінальною потужністю 16 кВт і частотою обертання 630 об/хв. ТЕГ 
встановлений на газовипускному тракті дизеля. Гарячим теплоносієм є відпрацьовані гази, що надхо-
дять від дизеля. Холодним теплоносієм є вода, підведення якої в ТЕГ здійснює насос. У ТЕГ застосо-
вується 30 термогенераторних модулів типу ТГМ-287-1,0-1,5 (виробник ВАТ «Кріотерм»                    
м. Санкт-Петербург). 

Аналіз результатів показує, що при роботі дизеля на режимі 75% від номінальної потужності і 
досягається максимальна потужність ТЕГ Р = 45,84 Вт, напруга U = 130 В, сила струму I = 0,353 А, 
коефіцієнт корисної дії η = 2,35%. 

Застосування ТЕГ було досліджено і на будівельних машинах [10]. Дослідами підтверджена 
економія палива і зниження викидів відпрацьованих газів при отриманні додаткової електричної ене-
ргії, можливість розширення номенклатури і потужності споживачів електричного струму. 

Метою роботи є оцінювання можливостей поліпшення паливної економічності та екологіч-
ності автомобільного ДВЗ використанням додаткової електричної енергії, отриманої шляхом утиліза-
ції теплової енергії, що виділяється з систем випуску ВГ та охолодження двигуна. 

Основна частина. Ефект безпосереднього перетворення теплової енергії в електричну був 
відкритий в 1821 р. Т. І. Зеєбеком [6]. В 1822 році він опублікував результати своїх дослідів в стат`ї  
«До питання про магнітну поляризацію деяких металів і руд, що виникають в умовах різниці темпе-
ратур», опублікованої в доповіді Прусської академії наук. Ефект полягає в тому, що в замкнутому 
колі із різнорідних провідників (термопарі), коли місця контактів знаходяться за різних температур, 
виникає електрорушійна сила. Схема термопари показана на рис. 2. Обов`язковими умовами роботи 
термопари є різниця температур контактів, тобто підведення теплоти  та відведення теплоти . 

Величина термо-ЕРС, що виникає, в першому наближенні залежить від матеріалу провідників 
і температур гарячого і холодного контактів, В: 

                                                                  (1) 

де α12(Т) – термоелектрична здатність пари, В/˚С; 
 –  температура гарячого контакту, ˚С; 
 –  температура холодного контакту, ˚С. 

Потужність електричного струму, що витрачається на опір [3], Вт: 

; ,                                              (2) 

де  – потужність теплоти, що підводиться до термопари, Вт; 
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 – потужність теплоти, що підводиться до термопари, Вт; 
І – сила струму в колі, А; 

 – термоелектрична здатність пари, В/˚С; 
R – омічний опір термопари, Ом; 

 – опір навантаження, Ом. 
К.к.д. установки: 

.                                                                  (3) 

 

                                                           
 

Рисунок 2 – Схема термопари 

 
Виникнення ефекту Зеєбека викликано наступними складовими: 

- різна залежність середньої енергії електронів від температури в різних речовинах; 
- різна залежність від температури контактної різниці потенціалів; 
- фононне захоплення. 
Для одержання значної потужності та зручності застосування термоелектричні пари об`єднаються 

в модулі, що складаються з великої кількості послідовно з`єднаних термопар (Рис. 3). 
 Термоелектричні модулі мають ряд переваг в порівнянні з іншими типами обладнання: 

- безшумність роботи; 
- відсутність рухомих частин; 
- робота в будь-якому просторовому розташуванні; 
- малий розмір і вага системи; 
- простота керування. 

Як і вбудь-якій тепловій машині, к.к.д. ТЕГ в першу чергу залежить від к.к.д. цикла Карно 
, тому конструкція повинна мати мінімальні теплові втрати при передачі тепла до напів-

провідникового матеріалу і при відведенні теплоти з нього. 
Загальна будова термоелектричного модуля представлена на рис. 3. Основними вузлами ТЕГ 

є джерело тепла, термобатарея з комутаційними і ізоляційними шарами, пристрій для відведення теп-
ла (холодильник) і несуча конструкція, що забезпечує необхідну міцність всієї машини і надійність її 
роботи. Загалом термобатарея повинна бути компактною, акумулювати по можливості більшу части-
ну підведеного до неї тепла, мати необхідну механічну міцність і хімічну стійкість в умовах великого 
градієнту температур протягом тривалого часу, а також конструкція повинна витримувати вібрацію, 
ударні навантаження і перевантаження. Також потрібно передбачити елементи конструкції, які б за-
безпечили передачу електричного струму до споживача без значних втрат. 

Для здійснення відводу теплоти ефективним може бути застосування абсорбційного холоди-
льника.  

Абсорбційна холодильна машина [7] має в своєму складі холодоагент та циркулюючу рідину, 
звану абсорбентом. Абсорбентом є рідини, що володіють хорошою поглинальною здатністю холодо-
агенту. В якості холодоагенту в абсорбційних машинах зазвичай використовують аміак, а абсорбен-
том для нього слугує вода. Так, в одному об'ємі води при 0 ˚С розчиняється більш ніж 1000 об`ємів 

 

I 
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аміаку. Внаслідок високої розчинності аміаку у воді, холодоагент і абсорбент знаходяться в системі 
абсорбційної машини у вигляді водоаміачного розчину з різною концентрацією в ньому аміаку в 
окремих частинах машини. Енергія для роботи абсорбційного холодильника затрачається для нагріву 
холодагента та насосу для перекачування води. Таким чином можливо забезпечити низьку темпера-
туру холодної частини термоелектричного модуля, витрачаючи при цьому лише теплову енергію, що 
вивільнюється у навколишнє середовище. 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Загальна будова термоелектричного модуля 
  
Сучасні масово доступні модулі мають к.к.д. близько 7,5% [8]. В такому разі при використанні 50% 
енергії тепла, що потрапляє в ДВЗ, але не використовується, теоретично ми можемо отримати додат-
ково 10-12% підвищення к.к.д. При подальшому розвитку технології виробництва ТЕГ і отримання 
його к.к.д. з показниками 20-30%, можна отримати значну економію палива. 

Експериментальні дослідження застосування термоелектричних генераторів мали місце в ро-
ботах науковців Інституту термоелектрики (м. Чернівці) [2], [14], [16]. Ними розроблено реєструючу 
систему автоматичного збору інформації про параметри автомобіля, що рухається, а також встанов-
леного на ньому термоелектричного генератора. Зібрана інформація надає можливість зробити опти-
мальне проектування термоелектричного генератора, що працює від тепла вихлопних газів автомобі-
ля, для заданого класу автомобілів і способу водіння. Проведено випробування системи на автомобілі 
Volkswagen Transporter, оснащеному дизельним двигуном. Також проведено комп'ютерне моделю-
вання термоелектричних генераторів, що використовують відходи тепла бензинових двигунів внут-
рішнього згоряння. Моделювання проведено з урахуванням динамічних режимів роботи двигуна для 
реальних температурних залежностей параметрів термоелектричних матеріалів. Наведено результати 
експериментальних досліджень генератора, в якому використані теплові відходи від автомобільного 
двигуна об'ємом 1,8 л. Результатом досліджень є отримання електроенергії 540 Вт термоелектричним 
генератором з к.к.д. установки 3.2 %.  
 Останнім часом проводяться дослідження використання сульфіду самарію в якості генератора 
електричного струму [13].  Дослідження показали, що використання цього матеріалу дозволить отри-
мати хороші результати продуктивності установки. Природа цього явища пов`язана з сукупними ефе-
ктами при переходах електронів не з дефектних іонів Sm2+, а зі збуджених станів 4f- електронів іонів 
самарію, розташованих у вузлах кристалічної решітки, в зону провідності. Спостережуване збіль-
шення на порядок величини ЕРС і потужності пов'язано з тим, що концентрація домішкових рівнів в 
SmS ~ 1020 см-3, а концентрація збуджених станів ~ 1021 см-3. Оцінена з експериментальних даних ве-
личина ККД такого перетворення склала 30 – 47%. Таким чином можна відмітити перспективу вико-
ристання таких елементів, в якості ефективних джерел енергії. Подальші дослідження в цьому на-
прямку мають стати передумовою для масового створення таких генераторів. 
 Використання згенерованої електричної енергії може бути здійснене різними способами. Ви-
роблена електроенергія може бути використана для живлення електроспоживачів автомобіля               
(табл.1), що дасть змогу зменшити навантаження на двигун від штатного електрогенератора, що в 
свою чергу буде поліпшувати паливну економічність. В двигунах з іскровим запалюванням електро-
енергія завжди споживається системою запалювання та системою живлення, а отже завжди є наван-
таження на двигун і використання додаткового палива.  
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Таблиця 1 – Споживачі електроенергії в автомобілі Mercedes-Benz W124 E200 [14] 
Споживачі Потужність, котра споживається 

Паливний насос 140 Вт 
Ближнє/дальнє світло 110/120 Вт 

110 Вт Протитуманні фари 
Габаритні вогні 28 Вт 
Стоп-сигнал 42 Вт 

10 Вт Освітлення номерного знаку 
Покажчики повороту 42 Вт 

 
 В зв’язку з дослідженнями використання водню в якості добавки до паливо-повітряної суміші, 
що проводяться в НТУ [5], результатами яких є підвищення паливної економічності на 6,87% та по-
кращення екологічних показників бензинового двигуна, вироблена електроенергія термоелектричним 
генератором може знайти застосування у процесі генерації суміші водню з киснем. Це дасть можли-
вість підвищити паливну економічність енергоустановки за рахунок зменшення енергозатрат на елек-
троліз води для генерації воднекисневої суміші.  
 Висновок. Питання ефективності використання термоелектричних генераторів для поліпшен-
ня паливної економічності і показників екологічності ДВЗ, котрими комплектуються автомобілі, вже 
є дослідженими, але не оптимізованими до промислового зразка та масового виробництва. Проведен-
ня теоретичних і експериментальних досліджень з метою розробки ефективної термоелектричної 
установки може суттєво підвищити економічний рівень використання автомобільного транспорту та 
зробити його більш конкурентним в порівнянні з іншими видами транспорту. Використання таких 
генераторів в комбінації з альтернативними видами палив дозволить створити енергетичну установ-
ку, котра буде відповідати вищим екологічним нормам та збереже навколишнє середовище від шкід-
ливих викидів та тепловипромінювання.  
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РЕФЕРАТ 
Артеменко Р. В. Оцінювання можливості поліпшення паливної економічності та екологічних 

показників ДВЗ утилізацією теплової енергії в термоелектричному генераторі / Р. В. Артеменко,  
М. П. Цюман // Вісник Національного транспортного університету. Серія «Технічні науки». Науково-
технічний збірник. – К. : НТУ, 2016. – Вип. 1 (34). 

В статті оцінено можливість використання теплової енергії системи випуску відпрацьованих 
газів та системи охолодження для поліпшення паливної економічності та екологічності автомобіль-
них ДВЗ. 

Об`єкт дослідження – втрати теплової енергії палива в автомобільних ДВЗ. 
Ціль роботи – підвищення паливної економічності та екологічних показників автомобільних 

ДВЗ використанням теплової енергії, котра втрачається в системі випуску відпрацьованих газів та 
системі охолодження. 

Метод дослідження – теоретичний. 
Теплова енергія палива може бути використана ефективніше. Перетворення її в корисну робо-

ту створить можливість поліпшити паливну економічність та зменшити викиди шкідливих речовин. 
Одним із шляхів використання теплової енергії є перетворення її в електричну. Пряме перетворення 
теплової енергії в електричну можливе з використанням термоелектричних генераторів, що працю-
ють на основі ефекту Зеєбека. Вироблена електроенергія може використовується для живлення елек-
троспоживачів, що дає змогу зменшити навантаження на двигун від генератора.  За попередніми під-
рахунками економія палива може становити 10-12%. Перспективним напрямком використання елект-
роенергії є вироблення суміші водню та кисню безпосередньо в автомобілі. 

Загалом, утилізація теплової енергії є актуальною для застосування в ДВЗ та потребує пода-
льших експериментальних досліджень. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: АВТОМОБІЛЬНИЙ ДВИГУН, ТЕПЛОВА ЕНЕРГІЯ, ПАЛИВНА 
ЕКОНОМІЧНІСТЬ, ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ ГЕНЕРАТОР, СИСТЕМА ВИПУСКУ 
 

ABSTRACT 
Artemenko R. V., Tsiuman M. P. Evaluation  the improvements of fuel economy and toxicity of ice 

by utilization of heat energy in the thermoelectric generator. Visnyk National Transport University. Series 
«Technical sciences». Scientific and Technical Collection. – Kyiv: National Transport University, 2016. – 
Issue 1 (34). 

The article reviews the possibility of using heat of exhaust system and the cooling system for 
improved fuel efficiency and environmental performance of automobile engine. 

Object of research is heat losses of automotive fuel in internal combustion engines. 
Purpose is increased fuel efficiency and environmental performance of ICE using heat which is lost 

in the exhaust system and the cooling system. 
The method of research is theoretical. 
Thermal energy of fuel can be used more efficiently. Convert it into useful work will create an 

opportunity to improve fuel efficiency and reduce harmful emissions. One way of using thermal energy is to 
convert it into electricity. Direct conversion of thermal energy into electricity possible  
with application thermoelectric generators, which are based on the Seebeck effect. The ready electricity can 
be used to power the electroconsumers that can reduce the load on the engine from the alternator. According 
to preliminary estimates fuel economy can be 10-12%. One promising methods is the use of electricity for 
manufacturing a mixture of hydrogen and oxygen directly at the automobile. 

In general, utilization the waste heat is relevant for use in internal combustion engines and requires 
the further experimental studies. 

KEY WORDS: AUTOMOBILE ENGINES, THERMAL ENERGY, FUEL EFFICIENCY, 
THERMOELECTRIC GENERATORS, EXHAUST SYSTEM 
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РЕФЕРАТ 
Артеменко Р. В. Оценка возможности улучшения топливной экономичности и экологических 

показателей ДВС утилизацией тепловой энергии в термоэлектрическому генераторе. / Р. В. Артемен-
ко, Н. П. Цюман // Вестник Национального транспортного университета. Серия «Технические нау-
ки». Научно-технический сборник. – К. : НТУ, 2016. – Вып. 1 (34). 

В статье оценено возможность использования тепловой энергии системы выпуска отработан-
ных газов и системы охлаждения для улучшения топливной экономичности и экологичности автомо-
бильных ДВС. 

Объект исследования - потери тепловой энергии топлива в автомобильных ДВС. 
Цель работы - повышение топливной экономичности и экологических показателей автомо-

бильных ДВС использованием тепловой энергии, которая теряется в системе выпуска отработавших 
газов и системе охлаждения. 

Метод исследования - теоретический. 
Тепловая энергия топлива может быть использована более эффективно. Превращение ее в по-

лезную работу создаст возможность улучшить топливную экономичность и снизить выбросы вред-
ных веществ. Одним из путей использования тепловой энергии является превращение ее в электриче-
скую. Прямое преобразование тепловой энергии в электрическую возможно с использованием термо-
электрических генераторов, работающих на основе эффекта Зеебека. Выработанная электроэнергия 
может используется для питания электропотребителей, что позволяет уменьшить нагрузку на двига-
тель от генератора. По предварительным подсчетам экономия топлива может составлять 10-12%. 
Перспективным направлением использования электроэнергии является выработка смеси водорода и 
кислорода непосредственно в автомобиле. 

В общем, утилизация тепловой энергии является актуальной для применения в ДВС и требует 
дальнейших экспериментальных исследований. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АВТОМОБИЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГИЯ, 
ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ, ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР, СИСТЕМА 
ВЫПУСКА 
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