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ТРАНСПОРТ И ЕНЕРГЕТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ С ТЕПЛОВЫМИ 
НАСОСАМИ 
 

Разработана физико-математическая модель работы сложного открытого энергетического комплекса с 
применением теплового насоса. Показано, что наиболее эффективная работа теплового насоса  
реализуется при минимальной энергии активации и в резонансных условиях. Обоснован принцип работы 
парового двигателя в качестве теплового насоса. Показано, что вентилятор, компрессор, турбина, 
электромагнитный мотор-генератор и намагниченный феррит в продольном резонансе являются 
тепловыми насосами. 
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Введение. В связи с ограниченностью энергоресурсов в настоящее время в 

передовых странах мира интенсивно ведутся разработки новых более экономичных 
преобразователей различных видов энергии со значительным уменьшением потерь. 
При этом ищут пути замены углеводородных топлив на другие виды топлива (ядерные 
источники, вода и др.). Создаются устройства, которые работают на возобновляемых 
источниках энергии. Максимально используются природные источников энергии 
(солнце, ветер, реки). Особое значение приобретает применение на всех видах 
транспорта тепловых насосов. 

Развитие современного состояния энергетической базы на транспорте 
осуществляется по следующим направлениям [1,2]: 

1. Двигатели на всех видах транспорта должны быть мощными и при этом 
обладать минимальной массой и минимальными габаритами. 

2. Преобразование одного вида энергии в другой ее вид должно 
происходить с максимальным коэффициентом преобразования. 

3. Экология окружающей среды не должна нарушаться. 
4. Использование новых физических принципов преобразования энергий. 
 
Анализ исследований. 1. Наиболее мощными, но с максимальными 

массогабаритными характеристиками являются поршневые тепловые двигатели. В 
настоящее время разработаны и внедряются на транспорте роторные и газотурбинные 
двигатели, у которых удельные мощности на единицу массы почти на порядок выше, 
чем в поршневых двигателях. Однако и это не предел. Если перейти от тепловых 
двигателей к электромагнитным мотор-генераторам, оснащенных тепловыми насосами, 
то удельные мощности можно поднять еще на порядок и более. 

2. Применение тепловых двигателей на транспорте не позволяет получить 
коэффициент полезного действия более 35-45%. Во всех видах тепловых двигателей 
преобразуется в механическую работу только одна степень свободы поступательной 
тепловой энергии, что не позволяет получать КПД более 33%. Если применить роторы 
в качестве лопастей в турбине, то возможно преобразовывать две степени свободы 
поступательной тепловой энергии в механическую работу, и получать при этом 
предельный КПД 67%. Потери энергии, получаемой после полного сжигания топлива в 
тепловых двигателях, возникают вследствие следующих причин: 1 – разогрев корпуса 
двигателя в процессе конвективного теплообмена горючих газов при взаимодействии с 
внутренней поверхностью камеры сгорания; 2 – выброс разогретых горючих газов 
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через выхлопную трубу в окружающую атмосферу; 3 – на обеспечение условий и 
организацию комфорта пассажирам транспортного средства.  

3. Выхлопные газы после сжигания углеводородного топлива в тепловых, 
роторных и газотурбинных (особенно 5-го поколения) двигателях высокотоксичные 
вследствие образования NOx. Чтобы снизить загрязнение окружающей среды, 
уменьшают температуру рабочего газа путем сокращения расхода топлива, а это 
приводит к уменьшению мощности двигателя, что не желательно. Поэтому предложено 
использовать воду в качестве топлива или чистый водород с кислородом воздуха. Более 
радикальный способ – это отказаться от углеводородного топлива и заменить тепловые 
двигатели на транспорте электродвигателями. Особенно перспективно применить на 
транспорте воздушные тепловые насосы [2,3]. 

4. Интенсивно ведутся поиски замены углеводородного на альтернативные виды 
топлива. Это, прежде всего, биотопливо, рапсовое и подсолнечное масло, вода, водород 
с кислородом или воздухом, тепло окружающего воздуха и, как более эффективное 
средство – переход на электротягу c применением воздушных тепловых насосов. 

По всем четырем направлениям важно получить коэффициент преобразования 
больше единицы. Для этого весь бортовой энергоблок необходимо превратить в 
открытую систему, когда при обеспечении соответствующих условий вследствие 
взаимодействия с другими энергосистемами возникает дополнительный канал обмена 
энергиями. В настоящее время убедительно доказано, что тепловые насосы позволяют 
получать коэффициент преобразования одного вида энергии в другой больше единицы. 
Важно этот принцип реализовать на транспортных средствах. В этой связи создание 
гибридных энергосистем следует рассматривать как переходной период перевода всех 
транспортных средств на электротягу с использованием тепловых насосов.  

 
Постановка проблемы. Провести анализ современного состояния, в каком 

направлении осуществляется развитие бортовых энергетических комплексов в 
транспорте, и наметить возможные пути совершенствования таких комплексов. 
Поставленная цель ставит следующие задачи: - выяснить на какой теоретической базе 
создаются тепловые и электрические моторы и генераторы; - разработать 
теоретическую базу, которая бы позволила осуществить компъютерное моделирование 
принципа работы и условий эксплуатации того или иного двигателя на новых 
физических принципах; - разработать теоретические основы работы тепловых 
двигателей и электрических мотор-генераторов; - рассмотреть возможные пути 
использования тепловых насосов в бортовых энергокомплексах транспортных средств. 

 
Основная часть. Тепловой насос – это устройство, которое принудительно 

осуществляет переход тепловой энергии от более низкого, к более высокому 
энергетическому состоянию не только тепловой энергии, но и с преобразованием тепла 
в другие виды энергий путем создания такой разности энергетических состояний, когда 
самопроизвольно происходит переход энергии от одной энергосистемы к другой. 
Разность энергетических состояний создается естественным и искусственным путем.  

На транспорте бортовая энергетика формируется тепловыми и электрическими 
двигателями. Каждый двигатель работает на разности энергетических уровней. В 
случае тепловых двигателей – это разность тепловых энергий, обусловленная наличием 
разных температур, а в случае электрических двигателей – это разность электрических 
потенциалов. Движущийся транспорт взаимодействует с окружающей средой и 
поэтому является открытой энергосистемой. Для открытых связанных энергосистем 
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следует учитывать такое взаимодействие, и использовать его для расширения 
возможностей бортовой энергетики. Схематически работа взаимодействующих 
энергосистем показана на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображение превращения энергии в открытой 

энергосистеме 
 

На этой схеме две сложные независимые энергетические системы, в составе 
которых содержится N1 и N2 независимых энергетических подсистем, взаимодействуют 
между собой. Пусть первой системе сообщается энергия Q1, величина которой больше 
энергии активации Еа. Тогда возникнет неравновесное состояние с энергией (Е1+Q1) и 
обе системы начнут взаимодействовать друг с другом. Возникнет канал перехода 
энергии от первой системы ко второй по траектории, а. работа: 

 
A E 1 + Q1 – E                                                  (1) 

 
Если вторая система находилась в состоянии Е’

2, то Е1 > Е2 и коэффициент 
передачи энергии по каналу А, определяемый как отношение полученной работы к 
затраченной, определится: 

121 1
1 1

E EA

Q Q

 
                                          (2) 

 
Вторая энергосистема приобретает от первой дополнительную энергию, и тогда 
коэффициент по формуле (2) больше или равен единице и он уже -- коэффициентом 
преобразования энергии в открытой системе. Если же вторая система находилась в 
состоянии Е’’

2 > Е1, то 1 . В этом случае энергосистемы следует рассматривать как 
совместно замкнутые или консервативные. Для такой обобщенной системы   меньше 
или равен единице и является коэффициентом полезного действия, и применим закон 
сохранения энергии. При возникновении кругового процесса, часть энергии от второй 
системы к первой будет переходить по траектории В и работа равна 1 2A Q Q  . 

Когда обе энергосистемы открытые и обладают колебательными свойствами с 
собственной частотой колебаний ω0, то такую энергосистему можно привести в 
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резонансное состояние, используя периодическое возбуждение с малой энергией. Если 
возмущение осуществляется периодической функцией cos( )0Q Q t  , то энергия, 

приобретаемая открытой колебательной системой N1 , равна [8]: 
 

0
1

2 2 2 2 2( ) 40

CQ
Q 

    

,                                          (3) 

 
где С – размерный коэффициент пропорциональности. 

В резонансе / 21 0 0Q CQ   при коэффициенте затухания 0 получаем 

1Q  . За некоторое время 1Q  достигнет энергии активации Еа. Работа, которую 

может совершить объединенная система, равна разности 1 2E E , а коэффициент 

преобразования энергий в этом случае равен: 
 

1 21
E E

Ea


  .                                                     (4) 

 
Получается, что при Еа → 0 коэффициент преобразования стремится к 

бесконечности. Таким образом, используя резонансные свойства открытых систем, 
коэффициент передачи энергий от одной энергосистемы ко второй может быть получен 
максимальный. Открытые резонансные системы имеют наилучшие возможности 
превращения энергий разных видов в сложных энергетических комплексах. В 
нестационарных условиях передача энергий по траекториям А и В (рис.1) изменяются 
со временем. Общий подход описать проблематично, поэтому в каждом конкретном 
случае необходимо разрабатывать свой подход и свою систему уравнений.  

При наличии естественной разности энергетических состояний окружающая 
среда является активной и возникает канал перекачки энергии от окружающей среды к 
открытой системе в виде энергии Q1. Коэффициент взаимного преобразования энергий 
разных видов регулируется и возможно реализовать взрывной механизм перекачки 
энергии [9]. Энергетическая открытая система с активной окружающей средой 
реализуется в естественных условиях при работе гидроэлектростанций, в 
ветроэнергетике, в процессе преобразования солнечной энергии, в шаровой молнии, а 
искусственно – при работе кондиционеров, воздушных винтов, вентиляторов, 
компрессоров, турбин и полетах самолетов. 

Особый интерес представляет открытая система для получения избыточной 
энергии путем организации работы теплового насоса. При работе теплового насоса 
осуществляются энергообменные процессы в разных контактах: - теплоперенос от 
нагретого твердого тела к твердому телу; от жидкости к твердому телу; от газа к 
жидкости и от газа к твердому телу; - теплоперенос при испарении жидкости; - 
теплоперенос при конденсации. Для каждого типа насоса вначале определяются 
тепловые контакты, а затем производится расчет теплопереноса во всех контактах. 

В автомобильном транспорте наметилась тенденция применения теплового 
насоса не только для охлаждения работающего двигателя, но и для повышения 
температуры в зимних условиях [11] для снятия налета льда на наружном 
теплообменнике автомобиля, работающего на топливных элементах. Более 
эффективный способ охлаждения работающего теплового двигателя предложен в 
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работе [2], в которой рассмотрено применение двух тепловых насосов на основе 
двигателей Стирлинга для охлаждения корпуса двигателя и выхлопных газов.  

Паровые двигатели также можно использовать в качестве тепловых насосов для 
охлаждения корпуса двигателя. Двухцилиндровый двухтактный паровой двигатель, в 
котором цилиндры работают в противофазе, выполняет функцию теплового насоса. В 
тепловом контакте с устройством водяного охлаждения находится испарительная 
камера, частично заполнена жидкостью с температурой испарения несколько меньше 
температуры корпуса работающего теплового двигателя. В качестве хладагента в 
тепловых двигателях можно применять сероуглерод или воду. Под действием 
избыточного давления, создаваемого насыщенными парами, поршень двигается и 
совершает работу. Чтобы мощность разогрева корпуса полностью скомпенсировать, 
необходимо применить балластный объем, чтобы при адиабатическом расширении 
температура не превышала порога, определяемой температурой плавления 
применяемого рабочего вещества в твердом состоянии. 

Весьма перспективным является применение резонансного электрического 
мотор-генератора магнитодинамического типа в качестве теплового насоса, 
принципиальная схема которого приведена на рис.2. Такой мотор-генератор 
преобразует механическую энергию в электрическую в резонансном режиме и при этом 
реализуются большие мощности, и получает избыточную энергию вследствие 
конвективного теплообмена с окружающей средой.  

 

 
 

1 – постоянный магнит; 2 – металлический диск ротора; 3 –подшипник;  4 – вал; 5 – сердечник; 
6 – катушка индуктивности; 7 – обмотка трансформатора. 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема резонансного магнитодинамического генератора 

переменного тока 
 
Ротор представляет собой, металлический вал 4, на котором крепится 

металлический диск 2. На металлическом диске 2 по внешнему радиусу установлены 
плоские постоянные магниты 1. Форма и толщина плоского магнита может быть 
разной. Число постоянных магнитов должно быть четным и определяется 
механической мощностью, которую необходимо преобразовать в электрическую 
энергию, когда такое устройство работает как генератор. Металлический диск  с 
постоянными магнитами вращается по часовой или против часовой стрелки, и при этом 
в индуктивностях L наводится ЭДС индукции. Число индукционных катушек должно 
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быть четным по отношению к числу постоянных магнитов. Сердечники катушек 5 
имеют зазор, почти равный толщине постоянных магнитов. Постоянные магниты 
используются на основе ферритов-гранатов, которые расположены по окружности 
диска 2. Катушки индуктивности со своей электроемкостью и вращающийся 
металлический диск представляют собой замкнутую резонансную энергосистему. 
Мощность, вырабатываемая генератором, снимается с резонансного контура с 
помощью повышающего трансформатора 7. Выходная мощность определяется 
параметрами механического источника. По заданной выходной мощности и выходному 
напряжению оптимизируется работа магнитодинамического генератора путем выбора 
величины результирующей индуктивности, которая зависит от магнитных свойств 
ферритового сердечника 5, количества витков в намотке катушек индуктивности 6, 
количества магнитных катушек индуктивности и размеров сердечника каждой из 
катушек.  

В резонансных условиях параллельный RLC-контур представляет собой 
замкнутую энергетическую систему по отношению к внешнему источнику переменного 
напряжения. Применительно к такой системе, в соответствии с законом превращения 
энергии, первое начало термодинамики, а именно: 

 
0dU dAT                                                           (5) 

 
Следовательно, в резонансных условиях энергия, запасенная в колебательном 

контуре, расходуется на все виды работ за счет внутренней энергии. Если нет притока 
энергии извне, то переменные потери на активном сопротивлении компенсируются 
запасенной электрической энергией в контуре, а постоянные потери в сердечнике, за 
счет гистерезиса зависимости магнитной индукции от напряженности магнитного поля, 
т.е., компенсируются за счет тепловой энергии, запасенной в магнитном сердечнике. 

Таким образом, в резонансных условиях параллельный колебательный контур 
является открытой системой по отношению к теплообмену с окружающей средой, и 
выполняет роль воздушного теплового насоса. Кроме этого, такой резонансный контур 
является активной магнитной антенной, воспринимающей магнитные волны) и 
электромагнитные волны из окружающей среды.   

Такая резонансная система потери на активном сопротивлении и при наличии 
существенного отбора энергии из системы на источники потребления восполняет свои 
потери путем конвективного теплообмена с окружающей средой и является 
генератором свободной энергии [12].  

При наложении внешнего магнитного поля на феррит встроенные магнитные 
моменты кластеров, молекул, атомов выстраиваются вдоль направления приложенного 
магнитного поля. Только орбитальное движение валентных электронов свободных 
достаточно крупных частиц (молекул, кластеров) внутри твердого тела влияют на 
характер формирования внутреннего магнитного поля под действием внешнего поля. 
Свободные частицы, обладающие встроенным магнитным дипольным моментом, во 
внешнем магнитном поле будут испытывать со стороны поля действие момента силы: 

 

M p Bm   
 

.                                                           (6) 

 
В результате свободные атомы, молекулы или кластеры, развернутся в 

магнитном поле так, что их магнитные моменты совпадут с направлением внешнего 
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магнитного поля. При распространении электромагнитной волны вдоль 
намагниченного феррита по мере приближения частоты падающей волны к частоте 
свободной прецессии феррита амплитуда положительной волны должна стремиться к 
бесконечности. На самом деле она достигает своего максимального значения. 
Намагниченный феррит в металлической оболочке является открытой антенной 
системой, которая из окружающей среды черпает энергию магнитного поля. 
Количество энергии определяется ее геометрическими параметрами. Это свойство 
феррита находит применение в гибридных энергокомплексах [2,3].  

Если создать внутри феррита магнитное поле, обеспечивающего продольный 
резонанс, и поместить такую систему в металлическую оболочку, то электрическая 
составляющая падающей волны внутрь не пройдет, а магнитная составляющая 
беспрепятственно войдет и поглотится ферритом. В результате магнитная 
составляющая электромагнитной волны резко увеличит амплитуду волны внутри 
феррита и при этом возрастет ее энергия. Поток энергии волны из окружающей среды: 

 

2
. .P H G Pср ср  




                                              (7) 

 
Здесь /   - сопротивление феррита распространению электромагнитных 

волн; Нср. – амплитуда переменной составляющей магнитного поля окружающей среды 
(магнетизм Земли); G – коэффициент усиления ферритовой антенны и .Pср  - поток 

магнитных волн из космоса и внутренних искусственных источников магнитных волн. 
Очевидно, что рост энергии волны должен компенсироваться внутренней 

энергией, заключенной в феррите. Поэтому температура феррита должна падать, что 
приведет к конвективному теплообмену с окружающей средой. Если окружающая 
среда воздух, то конвективный теплообмен составит: 

 
1

.4
Q v n k ТТ ср Б   ,                                              (8) 

 
где 4

2( )

Мm

M m



  – доля передаваемой энергии при упругом столкновении молекул 

воздуха со сводными молекулами или с кластерами феррита; 8k TБvT m



 – 

среднехаотическая скорость молекул воздуха; .nср  – концентрация молекул воздуха 

окружающей среды; T  – разность температур между ферритом и окружающей 
средой. В условиях термодинамического равновесия: 
 

4

.

P
T

v n kT ср Б
 


.                                                 (9) 

 
Следовательно, в резонансных условиях охлаждение феррита достаточно 

заметное. Тогда такое устройство представляет собой вихревой тепловой насос [13].  
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Выводы. Такого вида электромагнитный тепловой насос может быть 
использован на любом виде транспорта. Он обладает достаточно малыми 
массогабаритными характеристиками, а теплообмен с окружающей средой 
осуществляется всей площадью движущегося транспортного средства с набегающим 
потоком воздуха. Таким образом, внедрение тепловых насосов на всех видах 
транспорта является важнейшей задачей современного развития транспортных 
энергетических комплексов.  
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