
DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-625989

Оригинальное исследование

Обоснование применимости теплового аккумулятора 
фазового перехода в тепловой подготовке 
двигателей автотранспортных средств
А.В. Колунин1, В.Н. Каминский1, Д.В. Апелинский1, Е.С. Лазарев2, М.С. Корытов3

1 Московский политехнический университет, Москва, Российская Федерация;
2 Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС), Омск, Российская Федерация;
3 Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), Омск, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. В последние годы наблюдается тенденция подъёма активности к освоению заполярных территорий. 
Характерной особенностью Севера являются отрицательные температуры. Отрицательные температуры оказывают не-
гативное воздействие на состояние поршневых двигателей наземного транспорта. В цилиндрах двигателя воспла-
менению предшествует процесс перехода жидкого топлива в газообразное состояние. Отрицательные температуры 
негативно влияют на процесс смены фазовых состояний препятствуют гомогенизации рабочего тела и успешному пу-
ску двигателя. В целях обеспечения такого пуска предусмотрена тепловая подготовка. Существуют типовые методы 
тепловой подготовки, требующие расхода энергоносителей и как, правило значительных трудозатрат. Достижения 
современной науки предлагают новые технологии в решении вопросов тепловой подготовки на основе аккумулирова-
ния, хранения и реализации тепловой энергии, вырабатываемой двигателем в процессе применения.
Цель работы — обоснование применимости теплового аккумулятора фазового перехода в тепловой подготовке дви-
гателей автотранспортных средств, эксплуатируемых в условиях отрицательных температур холодного климата.
Материалы и методы. Экспериментальным методом определялись численные значения времени зарядки теплового 
аккумулятора в зависимости от температуры теплоаккумулирующего материала (ТАМ) при различных начальных тем-
пературах теплоносителя и времени разрядки теплового аккумулятора в зависимости от температуры теплоаккумули-
рующего материала при различных объёмных расходах теплоносителя. В качестве теплоаккумулирующего материала 
применялся полиэтилен высокой плотности.
Результаты. В результате описанного эксперимента построены графические зависимости времени зарядки теплово-
го аккумулятора от температуры теплоаккумулирующего материала при различных начальных температурах тепло-
носителя и времени разрядки теплового аккумулятора от температуры теплоносителя при его различных объёмных 
расходах.
Заключение. Установлено, что тепловой аккумулятор фазового перехода с теплоаккумулирующим материалом (поли-
этиленом) высокой плотности применим для повышения надёжности пуска поршневых двигателей автотранспортных 
средств в условиях отрицательных температур холодного климата.

Ключевые слова: тепловой аккумулятор фазового перехода, полиэтилен высокой плотности, расход теплоносите-
ля, отрицательные температуры, тепловая подготовка двигателя, успешный пуск двигателя, теплоаккумулирую-
щий материал, теплообменные процессы.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The trend of activity increase in exploration of transpolar areas has been observed for recent years. Negative 
temperatures, the key feature of the North, have a negative impact on state of piston engines of on-ground transport. In engine’s 
cylinders, the process of transition of liquid fuel in gaseous state goes before the mixture ignition. Negative temperatures 
affect the phase transition process and impede the working body homogenization. Therefore, engine pre-start warming-up 
procedure goes before successful engine start. Existing typical methods of pre-start warming-up demand fuel consumption 
and, generally, significant staff resources. Achievements of modern science offer new technologies for solving the issues 
of warming-up procedures based on accumulating, storage and deployment of heat energy produces by an engine during its 
operation.
AIM: Justification of usability of the heat accumulator of phase transition in pre-start warming-up procedure for vehicles’ 
engines operating in conditions of negative temperatures of cold climate.
METHODS: Numerical values of heat accumulator charging period depending on temperature of heat-accumulating material 
at various initial temperatures of coolant as well as values of the discharging period depending on temperature of heat-
accumulating material at various coolant rates were defined experimentally. High-density polyethylene was used as a heat-
accumulating material.
RESULTS: As a result of the described experiment, curves of heat accumulator charging period depending on heat-accumulating 
material temperature at various initial temperatures of coolant and curves of heat accumulator discharging period depending 
on coolant temperature at various coolant rates were built.  
CONCLUSIONS: It is found that the heat accumulator of phase transition with high-density polyethylene as a heat-accumulating 
material can be used for improving the reliability of vehicles’ piston engine start in conditions of negative temperatures of cold 
climate.

Keywords: heat accumulator of phase transition; high-density polyethylene; coolant rate; negative temperatures; pre-start 
engine warming-up procedure; successful engine start; heat-accumulating material; heat-transfer processes.
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ВВЕДЕНИЕ
Российская Федерация расположена в средних и вы-

соких широтах континента. Погодные условия на боль-
шей части страны можно отнести к разряду суровых, 
смена времён года имеет контрастно выраженный ха-
рактер, зимы продолжительные и морозные. К зоне 
холодного климата, где средняя температура зимних 
месяцев опускается ниже минус 20°С, а число холод-
ных дней достигает 270, относится более 50% площа-
дей, в том числе районы Сибири и Крайнего Севера,  
Дальнего Востока. 

Северный морской путь — кратчайшая коммуникация 
между Европейской частью России и Дальним Востоком, 
Северо-Западный проход — морской путь между Атлан-
тическим и Тихим океанами и воздушный мост между 
Северной Америкой и Юго-Восточной Азией проложены 
через заполярные территории Российской Федерации. 
Несметные, не тронутые запасы полезных ископаемых 
принадлежат российскому народу. Выгодное террито-
риальное положение заключается не только в природ-
ных богатствах, но и в стратегическом преимуществе, 
как для экономики, так и для оборонного сектора. За-
щита и обеспечение национальных интересов России 
предусмотренные указом Президента № 645 от 26 ок-
тября 2020 г. «О Стратегии развития Арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения национальной без-
опасности на период до 2035 года» могут осуществлять-
ся в том числе на основе применения передовых техно-
логий и техники, приспособленной к суровым условиям 
заполярных регионов. Автомобильный транспорт имеет 
важное значение в вопросе перспективного развития се-
верных территорий. По данным аналитического агентства 
«Автостат» на середину 2023 года в России насчитыва-
лось 3,7 млн грузовых автомобилей. Более четверти (26%) 
этого парка занимает автогигант КамАЗ, всего в стране 
зарегистрировано 963 тыс. таких грузовиков. На втором 
месте в рейтинге расположились грузовики производства 
ГАЗ с результатом 600 тыс. машин. Третью позицию за-
нимают машины марки ЗИЛ с показателем 402 тыс. еди-
ниц. Первую пятерку дополнили автомобили «МАЗ» 
и «Урал» — 265 тыс. и 170 тыс. единиц соответственно. 
Бренды отечественного автопрома занимают более 65% 
российского парка грузовиков. Численности грузовых ав-
томобилей отечественного и зарубежного производства 
по некоторым регионам России сведены в таблицу 1.

Характерной особенностью этих регионов являют-
ся отрицательные температуры. Для успешного пуска 
двигателя в таких условиях требуется тепловая под-
готовка. В цилиндрах двигателя воспламенению смеси 
предшествует переход жидкого топлива в газообразное 
состояние. Отрицательные температуры негативно влия-
ют на процесс смены фазовых состояний, препятствуют 
гомогенизации топливо-воздушной смеси. Вероятность 
успешного пуска снижается и по другим причинам, 

связанным с  вязкостью моторного масла и ёмкостью ак-
кумуляторных  батарей [1, 2].

На протяжении длительного времени учёные реша-
ют проблемную задачу низкотемпературного пуска [3–5]. 
Ушли в прошлое те времена, когда для успешного пуска 
разводились костры под двигателями и разжигались 
 паяльные лампы. Современное общество вступило в но-
вый виток развития. В настоящее время применение пере-
довых технологий в решении задач тепловой подготовки 
двигателей в условиях отрицательных температур может 
обеспечить успешный пуск, в короткий период, с мини-
мальными затратами энергии и минимальной трудоёмко-
стью работ.

Тепловую подготовку двигателя можно осуществлять 
за счёт использования тепла, вырабатываемого самим 
двигателем в процессе применения транспортного сред-
ства. При реализации действительного цикла, лишь 25% 
тепла, вводимого с топливом в камеру сгорания, реали-
зуется в эффективную работу. Тепловой потенциал рас-
трачивается (теряется) в результате неполного сгорания 
топлива, приведения в работу собственных систем и ме-
ханизмов, теряется с выхлопными газами, рассеивается 
в атмосферу через систему охлаждения. Применение пе-
редовых технологий, основанных на современных дости-
жениях науки и техники может обеспечить рациональное 
использование тепла, не реализуемого в эффективную 
работу двигателя.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Повысить надежность пуска, снизить ущерб ресурсу 

при низкотемпературном пуске без дополнительных затрат 

Таблица 1. Численность парка грузовых автомобилей по не-
которым регионам России
Table 1. Trucks fleet in some Russian regions

№ 
п/п Наименование региона Численность

автомобилей

1 Архангельская область 23457

2 Свердловская область 68725

3 Иркутская область 70315

4 Красноярский край 67443

5 Мурманская область 9817

6 Омская область 52428

7 Приморский край 41432

8 Республика Бурятия 60217

9 Республика Карелия 138014

10 Республика Коми 27277

11 Тюменская область 97049
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энергоносителей можно используя принцип аккумулирова-
ния собственной тепловой энергии применительно к систе-
мам поршневого двигателя. Одним из кардинальных пу-
тей решения вопроса является использование устройства, 
способного накапливать, хранить, реализовывать тепло-
вую энергию. Такие устройства получили название «тепло-
вые аккумуляторы» [6–9]. Из известных типов тепловых 
аккумуляторов, в рамках тепловой подготовки, наиболее 
приемлемым является тепловой аккумулятор фазового 
перехода, работающего по принципу «плавление — кри-
сталлизация», с тепловым эффектом — выделе нием 
или поглощением теплоты фазового перехода. Работа 
теплового аккумулятора основана на реа лизации тепло-
обменных процессов между различными средами. Учение 
о теплопередаче яв ляется частью общего учения о теплоте, 
фундамент которого заложил Ломоносов на основе корпу-
скулярной теории строения вещества, выдвинутой в сере-
дине XVIII века. Теплообменные процессы — это процес-
сы, связанные с переносом теплоты от более нагретых тел 
к менее нагретым. Как известно, при смене агрегатного со-
стояния (плавлении — твердении, испарении — конденса-
ции) происходит значительное поглощение или выделение 
энергии. Поэтому энтальпия веществ в таких устройствах 
повышается не столько по причине повышения температу-
ры, сколько за счёт смены агрегатного состояния. Главным 
накопителем (хранителем) яв ляется теплоаккумулирую-
щий материал, который заключён в герметично запаянные 
капсулы и находится в тепловом взаимодействии с тепло-
носителем. В качестве теплоносителя, может рассматри-
ваться охлаждающая жидкость если тепловой аккумулятор 
централизованно включён в систему охлаждения. Тепло-
обменное взаимодействие теплоаккумулирующего мате-
риала с теплоносителем на примере системы охлаждения 

обеспечивается работой циркуляционного насоса, чем 
объясняется низкая трудоёмкость тепловой подготовки. 
Различные конструкции тепловых аккумуляторов запатен-
тованы и описаны в научных трудах. В качестве примера 
на рис. 1 представлена схема, простейшего по конструкции 
теплового аккумулятора фазового перехода цилиндриче-
ской формы в продольном разрезе.

Конструктивно тепловой аккумулятор состоит из тепло-
изолированного цилиндрического корпуса, входного и вы-
ходного патрубков, соединённых с системой охлаждения. 
Внутри корпуса находится теплообменник, состоя щий 
из коаксиально расположенных цилиндрических капсул. 
Герметично запаянные капсулы заполнены теплоаккуму-
лирующим материалом [9]. В качестве теплоаккумулирую-
щего материала может применяться полиэтилен высокой 
плотности, парафин, гидроксид октогидрат бария. Тепло-
изоляционный материал обеспечивает продолжительную 
по времени готовность теплового аккумулятора при хра-
нении техники. Тепловые аккумуляторы могут отличаться 
конструкцией и количеством теплоаккумулирую щего ма-
териала [10]. 

В качестве примера в табл. 2 представлены характе-
ристики теплового аккумулятора, в конструкцию которого 
включено 18 кг теплоаккумулирующего материала.

При всём многообразии работ в области тепловых ак-
кумуляторов отсутствует предметная и объективная оцен-
ка их приспособленности к двигателям автотранспорт-
ных средств, неизвестна продолжительность времени 
зарядки/ разрядки теплового аккумулятора в различных 
усло виях. Нет всеобъемлющей практики и опыта приме-
нения. Для определения возможности (рациональности) 
применения теплового аккумулятора был проведён экс-
перимент.

Рис. 1. Тепловой аккумулятор фазового перехода в продольном разрезе: 1 — наружный корпус; 2 — тепловая изоляция; 3 — 
внутренний корпус; 4 — металлические цилиндрические капсулы с теплоаккумулирующим материалом; 5 — щелевые зазоры 
теплоносителя; 6 — входной патрубок;  7 — выходной патрубок.
Fig. 1. The heat accumulator of phase transition in longitudinal section: 1 — an outer housing; 2 — heat isolation; 3 — an inner housing; 
4 — metal cylindrical capsules with a heat-accumulating material; 5 — coolant path gaps; 6 — an inlet; 7 — an outlet.
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ЭКСПЕРИМЕНТ
В рамках разработки новых технических решений, 

направленных на совершенствование средств тепловой 
подготовки проведен эксперимент. Для эксперимента 
подготовили специальную установку. Методика экспе-
римента предусматривала испытания в режиме зарядки 
(приёма тепловой энергии) и в режиме разрядки (отдачи 
тепловой энергии). В качестве теплоносителя использо-
валась смесь газов (атмосферный воздух). Теплоакку-
мулирующим материалом фазового перехода являлся 
полиэтилен высокой плотности. Свойства последнего 
сведены в табл. 3.

Целью эксперимента являлось определение зависи-
мостей времени зарядки теплового аккумулятора от раз-
личных температур теплоносителя, а также зависимостей 
времени разрядки от объемного расхода теплоносителя 
в контуре теплового аккумулятора. Таким образом, объ-
ёмный расход теплоносителя и его начальная температура 
должны определять активность теплообменных процессов 
в двух различных режимах и продолжительность зарядки/
разрядки [11].

В первом случае системой, аналогичной системе 
выпуска в режиме зарядки, когда определялась за-
висимость времени зарядки теплового аккумулятора 

от температуры теплоносителя, во втором — в режи-
ме разрядки, когда определялась зависимость времени 
разрядки теплового аккумулятора от объемного расхода 
теплоносителя.

Параметры эксперимента делились на фиксирован-
ные и варьированные. В таблицу 4 сведены параметры 
эксперимента в различных режимах функционирования 
установки схема которой представлена на рис. 2.

Степень достоверности обеспечивалась достаточным 
количеством произведённых замеров, допустимой по-
грешностью приборов, которые сведены в табл. 5.

В соответствии с классификацией, настоящий экспе-
римент можно отнести к разряду лабораторных [10]. Экс-
перимент осуществлялся в условиях специализированной 
лаборатории с температурой воздуха 20°С, атмосферным 
давлением 768 мм рт. ст., влажностью воздуха 82%. 

Методика эксперимента предусматривала выполне-
ние 7 циклов в режимах зарядки и разрядки осущест-
вляемых последовательно. Многократность циклов 
способствует повышению достоверности информации 
в рамках достижения цели эксперимента [11]. Зарядка 
теплового аккумулятора производилась до температуры 
фазового перехода теплоаккумулирующего материала 
125°С с различными температурами теплоносителя при его 

Таблица 2. Характеристики теплового аккумулятора
Table 2. Specification of the heat accumulator

Наименование Характеристика

Теплоаккумулирующий материал Полиэтилен высокой плотности

Масса теплоаккумулирующего материала, кг 18

Масса, кг 31,45

Габаритные размеры, мм 174×270×460

Теплоиоляция Пенопласт и двухслойный вспененный полимер, 
покрытый алюминиевой фольгой

Материал корпуса Нержавеющая сталь

Материал теплообменника Латунь

Тепловая емкость, Дж/кгК 46,5

Время хранения теплового заряда, час 39

Таблица 3. Свойства полиэтилена высокой плотности
Table 3. Properties of high-density polyethylene

Параметр Характеристика

Плотность, кг/м3 0,956

Температура фазового перехода, К 398–408

Удельная теплота фазового перехода, кДж/кг 230

Удельная теплоемкость, кДж/кг·К 2,5

Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 0,25
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Таблица 4. Параметры эксперимента в режиме зарядки/разрядки теплового аккумулятора
Table 4. Experiment parameters in charging/discharging modes of the heat accumulator

Режим зарядки

Параметр
Температура 

теплоаккумулирующего 
материала

Время 
зарядки

Начальная температура 
теплоносителя

Объёмный расход 
теплоносителя

Значение Аргумент 20–125 Искомая 
функция 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 const

0.22

Размерность t, °С τ, c t, °С м3/c

Режим разрядки

Значение Аргумент 20–125 Искомая 
функция const минус 25 0,1; 0,12; 0,14; 0,16; 

0,18; 0,2; 0,22

Размерность t, °С τ, c t, °С м3/c

Таблица 5. Измерительные приборы
Table 5. Measuring devices

Наименование прибора Характеристики

Термопары ТПП диапазон измерений от 0 до +600 °С
погрешность ±1°С

материал изготовления – платина

Датчик Zentec HS1-01 диапазон измерений от -40 до +300 °С
погрешность ±0,5°С

Многоканальный измеритель температуры МИТ–12 количество каналов – 12
погрешность ±1°С

Расходомер теплоносителя G4 UGI Meters LTD предельно допустимый расход 380 дм3/мин
погрешность ±0,5 %

Таймер Kaiser Лабораторный электронного типа

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 — регулятор начальной температуры теплоносителя; 2 — нагревательно-охлади-
тельный элемент; 3 — воздушный нагнетатель; 4 — термопара; 5 — электрический двигатель; 6 — переменное сопротивление; 
7 — автоматическая система управления нагревательно-охладительным элементом; 8 — тепловой аккумулятор; 9 — термопары; 
10 — расходомер газовый G4 фирмы UGI Meters LTD.
Fig. 2. Diagram of the experimental facility: 1 — an initial coolant temperature adjuster; 2 — a heating-cooling element; 3 — 
a supercharger; 4 — a thermal couple; 5 — an electric engine; 6 — a variable resistance element; 7 — an automatic control system 
of the heating-cooling element; 8 — a heat accumulator; 9 — thermal couples; 10 — the UGI Meters G4 gas flowmeter.
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постоянном расходе. Разрядка теплового аккумулятора 
происходила до температуры теплоаккумулирующего ма-
териала 20°С с разной активностью циркуляции теплоно-
сителя, при его постоянной начальной температуре после 
чего осуществлялась очередная зарядка.

В соответствии с планом эксперимента, с помощью си-
стемы управления мощностью нагревательного элемента 
устанавливалась фиксированная температура теплоноси-
теля, после чего теплоноситель подавался нагнетателем 3, 
в тепловой аккумулятор 8. Отсчёт времени вёлся с начала 
зарядки теплового аккумулятора, то есть от температуры 
20°С, и фиксировался в зависимости от изменения тем-
пературы через каждые 10°С до заданной температуры 
теплоаккумулирующего материала (125°С). Изменение 
температуры теплоаккумулирующего материала может 
влиять на продолжительность зарядного цикла [10]. Каж-
дой начальной температуре теплоносителя соответствова-
ла своя серия замеров. Таким образом, было выполнено 
7 серий замеров. Численные значения времени зарядки 

теплового аккумулятора в зависимости от температуры 
теплоносителя сведены в табл. 6.

На основе полученных значений, построены графиче-
ские зависимости времени зарядки теплового аккумуля-
тора от температуры теплоаккумулирующего материала 
при различных начальных температурах теплоносителя. 
Зависимости представлены на рис. 3.

В условиях разрядки, методика эксперимента предус-
матривала фиксированное начальное значение теплоноси-
теля и варьированные значения объёмного расхода тепло-
носителя. Температура теплоаккумулирующего материала 
может влиять на продолжительность разрядки теплового 
аккумулятора [10]. Каждому значению объёмного расхода 
теплоносителя соответствовала своя серия замеров. Таким 
образом было выполнено 7 серий замеров. Численные зна-
чения времени разрядки теплового аккумулятора в зависи-
мости от расхода теплоносителя сведены в табл. 7.

На основе численных значений построены графические 
зависимости времени разрядки теплового аккумулятора 

Рис. 3. Зависимости времени зарядки теплового аккумулятора от температуры теплоаккумулирующего материала при различных 
начальных температурах теплоносителя.
Fig. 3. Curves of heat accumulator charging period depending on the heat-accumulating material temperature at various coolant initial 
temperatures.

Таблица 6. Время зарядки теплового аккумулятора в зависимости от температуры теплоаккумулирующего материала при различ-
ных начальных температурах теплоносителя
Table 6. Heat accumulator charging period depending on the heat-accumulating material temperature at various coolant initial temperatures 

Температура 
ТАМ, °С

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 125

Время зарядки, с

Те
мп

ер
ат

ур
а 

те
пл

он
ос

ит
ел

я,
 

°С

110 0 102 125 358 552 753 983 1262 1544

120 0 91 201 325 491 662 880 1141 1452 1795

130 0 89 178 295 431 569 778 1028 1361 1709 2051

140 0 85 155 262 371 493 672 908 1227 1601 1998 2434

150 0 79 133 231 295 421 578 802 1150 1495 1921 2145

160 0 60 120 176 221 315 448 683 1003 1402 1804 2032

170 0 60 102 131 167 250 350 550 850 1250 1650 1896
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Таблица 7. Время разрядки теплового аккумулятора в зависимости от температуры теплоаккумулирующего материала при раз-
личных объёмных расходах теплоносителя
Table 7. Heat accumulator discharging period depending on heat-accumulating material temperature at various coolant rates

Температура 
ТАМ, °С

125 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20

Время разрядки, с

Ра
сх

од
 те

пл
он

ос
ит

ел
я,

 м
3 /с 0,1 0 10 22 62 104 153 214 275 345 436 538 674

0,12 0 9 21 56 95 140 191 246 315 391 487 617

0,14 0 8 20 50 86 127 168 216 278 346 438 567

0,16 0 7 19 45 77 111 145 186 237 301 389 505

0,18 0 6 19 40 68 95 122 155 198 255 349 456

0,2 0 5 17 28 48 68 92 125 168 222 301 414

0,22 0 4 10 18 28 43 66 97 140 194 257 366

Рис. 4. Зависимости времени разрядки теплового аккумулятора о.т температуры теплоносителя при ра.зл.ич.ны.х объёмных рас-
ходах теплоносителя.
Fig. 4. Curves of heat accumulator discharging period depending on heat-accumulating material temperature at various coolant rates.

от температуры теплоносителя при различных объёмных 
расходах теплоносителя представленные на рис. 4.

Результаты описанного эксперимента позволили сфор-
мулировать следующие выводы:
1. Установленные зависимости продолжительности за-

рядки теплового аккумулятора в условиях различ-
ных температур теплоаккумулирующего материала 
свидетельствуют о влиянии начальных температур 
теплоносителя на продолжительность зарядного 
цикла. При этом установлено, что повышение тем-
пературы теплоносителя, сокращает продолжитель-
ность времени зарядки. Диапазон продолжитель-
ности в условиях эксперимента составил от 1896  
до 2434 секунд.

2. Установленные зависимости продолжительности 
процесса разрядки теплового аккумулятора в усло-
виях различной активности движения теплоносителя 
свидетельствует о влиянии температуры последнего 

на продолжительность разрядного цикла. Диапазон 
продолжительности в условиях эксперимента составил 
от 366 до 674 секунд.

3. Время, затрачиваемое на реализацию зарядно- 
разрядных циклов, а также низкая трудоёмкость ра-
бот могут технологично вписываться в мероприятия 
по тепловой подготовке холодного двигателя. Установ-
лено, что тепловой аккумулятор фазового перехода 
с теплоаккумулирующим материалом (полиэтиленом) 
высокой плотности может быть использован для по-
вышения надёжности пуска поршневых двигателей 
автотранспортных средств в усло виях отрицательных 
температур холодного климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанное устройство применимо для совершен-

ствования теплообменных процессов в рамках тепловой 
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подготовки поршневых двигателей автотранспортных 
средств в условиях отрицательных температур. Новое 
техническое решение отличает высокая технологичность, 
низкая трудоёмкость, энергоэкономичность. Описанное 
устройство может применяться для повышения темпера-
туры масла смазочной системы, охлаждающей жидкости 
системы охлаждения и смеси газов атмосферного возду-
ха в системе питания воздухом. Обязательным условием 
такого применения является высокая теплоизоляционная 
эффективность, обеспечивающая (сохраняющая) приоб-
ретённую энергию в течение продолжительного времени 
во избежание саморазрядки по причине теплообменных 
процессов с окружающей средой.
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