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Особенности холодного пуска двигателя 6ЧН 13/11 и послепускового
прогрева моторно-трансмиссионной установки трактора Т-150К

Д-р техн. наук Г. М. КРОХТА (Новосибирский ГАУ, mshipo@mail.ru)

Аннотация. Проанаëизированы особенности хоëоäноãо пуска äизеëüноãо äвиãатеëя в усëовиях низких теìператур. Разработана ìе-
тоäика оöенки непоëноты сãорания израсхоäованноãо äвиãатеëеì топëива в периоä посëепусковоãо проãрева. Преäëожена ÷астная
ìетоäика оöенки эффективности поëезноãо испоëüзования тепëоты израсхоäованноãо äвиãатеëеì топëива. Достоверностü преäëо-
женных ìетоäик поäтвержäена экспериìентаëüно. Наìе÷ены пути повыøения эффективности и наäежности работы ìаøин за с÷ет
сокращения вреìени проãрева ìоторно-трансìиссионной установки (МТУ) в посëепусковой периоä.
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Features of cold start of 6ЧН 13/11 engine and after start warming-up
of engine and transmission unit of T-150K tractor
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Summary. The article analyzes the features of diesel engine cold start in conditions of low ambient temperature. A method for estimation of
fuel combustion incompleteness in period of after start warming-up has been developed. Particular method estimating the efficiency of burned
fuel heat utilization is proposed. Reliability of the proposed methods has been confirmed experimentally. The article outlines the ways of im-
proving the efficiency and reliability of machines’ performance by means of reducing the warming-up time of engine and transmission unit in
after start period.
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Известно, ÷то при работе тракторов и äруãой ìо-
биëüной техники в кëиìати÷еских зонах с отриöатеëü-
ныìи теìператураìи иìеþт ìесто зна÷итеëüные по ве-
ëи÷ине äопоëнитеëüные затраты энерãии на их поäãо-
товку к пуску, посëепусковой проãрев и посëеäуþщее
поääержание оптиìаëüноãо тепëовоãо режиìа в основ-
ных систеìах и аãреãатах. Кроìе тоãо, в периоä пуска и
посëепусковоãо проãрева работа äвиãатеëя сопровожäа-
ется интенсивныì изнаøиваниеì поверхностей трения
äетаëей ЦПГ. При÷ина — высокая кинеìати÷еская вяз-
костü ìоторноãо ìасëа и, как сëеäствие, отсутствие ìеë-

коäисперсных ÷астиö ìасëа, которые, витая в объеìе
картера äвиãатеëя, образуþт на поверхностях трения
ЦПГ ìасëянуþ пëенку.

О÷евиäно, ÷то ÷еì ìенüøе вреìя посëепусковоãо
проãрева основных аãреãатов ìаøин äо оптиìаëüноãо
тепëовоãо режиìа, теì ìенüøе их износ и расхоä топ-
ëива. Сократитü вреìя посëепусковоãо проãрева ìожно
с поìощüþ преäпусковоãо поäоãрева, приìенения раз-
ëи÷ных утепëитеëüных среäств, терìореãуëируþщей ап-
паратуры, а также втори÷ноãо испоëüзования тепëоты
ОГ [1, 2].
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Цеëü иссëеäования — повыøение эффективности и
наäежности работы ìаøин за с÷ет сокращения вреìени
проãрева МТУ в посëепусковой периоä.

Дëя äостижения указанной öеëи составиì уравнение
эксерãети÷ескоãо баëанса при взаиìоäействии МТУ с
ОС в режиìе посëепусковоãо проãрева:

 + Eв =  +  +

+ EОГ + DМТУ, (1)

ãäе  — эксерãия тепëоты, выäеëивøейся в резуëüтате
сãорания топëива, Дж/÷; Eв — эксерãия возäуха на впус-

ке в äвиãатеëü, Дж/÷;  — суììарная эксерãия

тепëоты, рассеиваеìой в ОС раäиатораìи МТУ, Дж/÷;

 — суììарная эксерãия тепëоты, рассеивае-

ìой в ОС поверхностüþ МТУ, Дж/÷; EОГ — эксерãия

тепëоты, отвоäиìой в ОС с ОГ, Дж/÷; DМТУ — суì-

ìарная эксерãия, затра÷иваеìая на разоãрев охëажäаþ-
щей жиäкости, ìасëа и äетаëей МТУ (внутренние поте-
ри), Дж/÷.

Преобразуеì уравнение (1), у÷итывая, ÷то:

= Eт – Dнс, (2)

ãäе Eт — хиìи÷еская эксерãия топëива, израсхоäованно-
ãо äвиãатеëеì, Дж/÷; Dнс — хиìи÷еская эксерãия несãо-
ревøеãо топëива, Дж/÷.

У÷итывая изëоженное выøе и провеäя соответст-
вуþщие преобразования, запиøеì уравнение äëя опре-
äеëения эксерãети÷ескоãо коэффиöиента  поëез-
ноãо испоëüзования тепëоты израсхоäованноãо äвиãате-
ëеì топëива в посëепусковой периоä проãрева МТУ:

= 1 –  – δОГ – δнс, (3)

ãäе  — äоëя потерü тепëоты относитеëüно израс-
хоäованноãо äвиãатеëеì топëива, рассеиваеìая в ОС по-
верхностüþ МТУ; δОГ — äоëя потерü тепëоты относи-
теëüно израсхоäованноãо äвиãатеëеì топëива, отвоäи-
ìая в ОС с ОГ; δнс — äоëя потерü тепëоты от непоëноты
сãорания израсхоäованноãо äвиãатеëеì топëива.

Доëя потерü тепëоты, которая рассеивается в ОС по-
верхностüþ МТУ трактора, опреäеëяëасü по известныì
уравненияì с поìощüþ осреäненноãо по поверхности
коэффиöиента  конвективной тепëоотäа÷и. Осреäне-
ние веëи÷ины αк осуществëяëосü по форìуëе:

= αкFi, (4)

ãäе FМТУ — поëная пëощаäü поверхности МТУ трактора,
ì2; Fi — ÷астü пëощаäи поверхности МТУ, характери-
зуеìая оäной веëи÷иной αк.

В своþ о÷ереäü, коэффиöиент αк вы÷исëяëся с ис-
поëüзованиеì критериаëüных уравнений Нуссеëüта, Рей-
ноëüäса, Пранäтëя и Грасãофа.

Непоëнота сãорания топëива в периоä посëепуско-
воãо проãрева опреäеëяëасü по ÷астной ìетоäике, раз-

работанной автороì äанной статüи. Сутü преäëоженной
ìетоäики состоит в тоì, ÷то поëный расхоä топëива
äвиãатеëеì Gт преäставëяется в виäе суììы äвух состав-
ëяþщих:

Gт =  + , (5)

ãäе  — коëи÷ество топëива, сãоревøеãо в äвиãатеëе в
режиìе проãрева без внеøней наãрузки, кã/÷;  — ко-
ëи÷ество топëива, которое по разныì при÷инаì не сãо-
рает, кã/÷.

Веëи÷ина поëноãо расхоäа топëива äвиãатеëеì Gт
опреäеëяëасü по еãо текущеìу зна÷ениþ с поìощüþ
спеöиаëüноãо äат÷ика конструкöии СибИМЭ. Мощ-
ностü внутренних потерü на трение в МТУ опреäеëяëасü
по теìпературе ОГ. Даëее по наãрузо÷ныì характери-
стикаì (äëя äанноãо скоростноãо режиìа при про÷их
равных усëовиях) нахоäиëосü коëи÷ество сãоревøеãо в
äвиãатеëе топëива , обусëовëенное отëи÷иеì текуще-
ãо тепëовоãо режиìа от оптиìаëüноãо. Разностü Gт — 
составиëа искоìуþ ÷астü расхоäа топëива, которая от-
ражает непоëноту сãорания в заäанной то÷ке вреìенно-
ãо интерваëа.

Особый нау÷ный и практи÷еский интерес преäстав-
ëяþт тепëовые проöессы, протекаþщие в äвиãатеëе в
первые ìинуты проãрева посëе хоëоäноãо пуска. Поä
хоëоäныì пускоì пониìается пуск äвиãатеëя без преä-
пусковой тепëовой поäãотовки в äиапазоне отриöатеëü-
ных теìператур, коãäа теìпературы охëажäаþщей жиä-
кости и ìасëа равны теìпературе ОС.

На рис. 1 преäставëена зависиìостü составëяþщих
эксерãети÷ескоãо коэффиöиента поëезноãо испоëüзова-
ния тепëоты израсхоäованноãо äвиãатеëеì топëива от
вреìени проãрева МТУ трактора Т-150К в посëепуско-
вой периоä.

Испытания показаëи, ÷то сразу посëе пуска äвиãа-
теëü работает с поëной поäа÷ей топëива (в ряäе сëу÷аев
в работу вкëþ÷ается корректор). Этот периоä характе-
ризуется теì, ÷то ÷астü топëива сãорает, а ÷астü не сãо-
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Рис. 1. Зависимость эксергетического коэффициента полезного
использования теплоты израсходованного двигателем топлива от
времени прогрева МТУ трактора Т-150К в послепусковой период
при nдв = 2100 мин–1, tOC = –16 °C
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рает. При этоì ÷астü тепëоты сãоревøеãо топëива рас-
хоäуется на преоäоëение потерü на трение в узëах и аã-
реãатах МТУ, вновü преобразуется в тепëоту и иäет на
разоãрев охëажäаþщей жиäкости, ìасëа и äетаëей сбо-
ро÷ных еäиниö. Веëи÷ина этих потерü при теìпера-
туре ОС –16 °C в те÷ение первых 30 с работы äостиãает
104 кВт, ÷то составëяет 86 % от ноìинаëüной ìощности
äвиãатеëя. В конöе 22-ìинутноãо проãрева потери сни-
жаþтся äо 34 кВт, иëи äо 28 %. Друãая ÷астü эксерãии
тепëоты сãоревøеãо топëива иäет непосреäственно на
разоãрев МТУ.

Внеøней поверхностüþ в периоä проãрева МТУ в ОС
отвоäится незна÷итеëüное коëи÷ество тепëоты. Напри-
ìер, тоëüко по исте÷ении 22-ìинутноãо проãрева в ОС
поверхностüþ МТУ рассеивается 4,1 % тепëоты.

Сразу посëе пуска эксерãети÷еский коэффиöиент
 поëезноãо испоëüзования тепëоты израсхоäован-

ноãо äвиãатеëеì топëива нахоäится на уровне 0,27. В про-
öессе проãрева в те÷ение 4—6 ìин äо äостижения теì-
пературы охëажäаþщей жиäкости в äвиãатеëе 5—10 °C

 возрастает äо 0,48.

В на÷аëüный периоä проãрева боëüøуþ ÷астü от об-
щеãо расхоäа составëяет äоëя несãоревøеãо топëива. Ее
веëи÷ина äостиãает зна÷ений 0,54—0,56. Посëе хоëоä-
ноãо пуска äвиãатеëü работает с характерныì äыìныì
выхëопоì (выхëопные ãазы иìеþт беëо-сероватый öвет).
При этоì ÷астü несãоревøеãо топëива конäенсируется в
выхëопной трубе, образуя ìокрые потеки. Друãая ÷астü,
как отìе÷аþт ìноãие иссëеäоватеëи, конäенсируется на
стенках öиëинäров, разжижая и сìывая ìасëянуþ пëен-
ку с поверхностей трения, и стекает в поääон äвиãате-
ëя, ухуäøая физико-хиìи÷еские свойства ìасëа. Даëее
по ìере проãрева äвиãатеëя äо 22 °С äоëя непоëноты
сãорания топëива δнс снижается и äостиãает зна÷ений
0,06—0,07. При оптиìаëüноì тепëовоì режиìе непоë-
нота сãорания снижается äо станäартноãо уровня äëя
äанной ìарки äвиãатеëя.

Экспериìенты показаëи, ÷то сразу посëе хоëоäноãо
пуска заãрузка äвиãатеëя (по коëи÷еству сãоревøеãо то-
пëива) ìожет äостиãатü ìаксиìаëüноãо зна÷ения. В этот
периоä боëüøая ÷астü развиваеìой äвиãатеëеì инäика-
торной ìощности тратится на привоä вспоìоãатеëüных
ìеханизìов, преоäоëение потерü на трение в сопряже-
ниях äетаëей МТУ и т. п.

Известно, ÷то суììарные потери на трение äеëятся
на ìехани÷еские (наãрузо÷ные) и ãиäравëи÷еские. Пер-
вый виä потерü опреäеëяется трениеì в поäøипниках,
зуб÷атых заöепëениях, коëи÷ествоì пар трения, а также
переäаваеìой наãрузкой. По äанныì ряäа иссëеäовате-
ëей, ìехани÷еские потери составëяþт 2—3 % от общих
потерü и не зависят от теìпературы ìасëа в МТУ.

Сëеäоватеëüно, боëüøая веëи÷ина потерü ìощности
при работе МТУ трактора, особенно в первые ìинуты,
иìеет ãиäравëи÷еский характер и объясняется высокой
вязкостüþ ìасëа, которая снижается по ìере еãо про-
ãрева. В резуëüтате этоãо происхоäит интенсивный ра-
зоãрев охëажäаþщей жиäкости, ìасëа и сборо÷ных еäи-
ниö МТУ. Стабиëизаöия проöессов тепëообìена и не-
поëноты сãорания на÷инается по исте÷ении 6—8 ìин
проãрева. О÷евиäно, ÷то с понижениеì теìпературы ОС,
при которой осуществëяется пуск и посëеäуþщий про-

ãрев, стабиëизаöия проöессов тепëообìена буäет прохо-
äитü по исте÷ении боëее äëитеëüноãо периоäа.

Такиì образоì, сокращение вреìени посëепусково-
ãо проãрева, как виäно из уравнения (3) и привеäенных
резуëüтатов экспериìентаëüных иссëеäований, ìожет
бытü äостиãнуто путеì снижения äоëи непоëноты сãо-
рания и втори÷ноãо испоëüзования тепëоты ОГ. Воз-
ìожностü снижения непоëноты сãорания топëива опи-
сана в способе работы äвиãатеëя в пусковой и посëепус-
ковой периоäы [пат. РФ № 2538365] и äаëее в статüе не
рассìатривается.

Особый нау÷ный и практи÷еский интерес преäстав-
ëяþт веëи÷ина эксерãии ОГ и законоìерности ее изìе-
нения от ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа и вреìени
посëепусковоãо проãрева. Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания показаëи, ÷то эксерãия тепëовоãо потока ОГ в на-
÷аëе проãрева äостиãает зна÷ения 440 МДж/÷, а затеì
уìенüøается äо 190 МДж/÷ (рис. 2). Соответственно,
ìощностü тепëовоãо потока составëяет 122,2 кВт, а за-
теì снижается äо 52,8 кВт.

Сëеäует отìетитü, ÷то при поëностüþ проãретоì äви-
ãатеëе и про÷их равных усëовиях эксерãия тепëовоãо по-
тока ОГ нахоäится в преäеëах 150—155 МДж/÷, а еãо
ìощностü составëяет 41,7—43,1 кВт. В то же вреìя äоëя
эксерãии, которая рассеивается в ОС с ОГ, по ìере про-
ãрева повыøается от 0,18 äо 0,38.

Веëи÷ина ìощности тепëовоãо потока сразу посëе
пуска и характер ее зависиìости от вреìени посëепус-
ковоãо проãрева äвиãатеëя созäаþт бëаãоприятные усëо-
вия äëя втори÷ноãо испоëüзования тепëоты ОГ с öеëüþ
сокращения вреìени проãрева основных узëов МТУ äо
оптиìаëüных теìператур. В на÷аëüный периоä проãрева
тепëовой поток äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Аб-
соëþтная веëи÷ина потока зависит от теìпературы хо-
ëоäноãо пуска: ÷еì ниже теìпература пуска, теì выøе
теìпература потока.

Сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то в первые се-
кунäы посëе хоëоäноãо пуска äвиãатеëü работает тоëüко
на преоäоëение внутренних потерü в МТУ. При этоì за-
ãрузка äвиãатеëя (по теìпературе ОГ и веëи÷ине сãорев-
øеãо топëива), наприìер, при теìпературе ОС 2 °C äо-
стиãает 34 %, а при теìпературе ОС –16 °С возрастает äо
86 %. О÷евиäно, ÷то с понижениеì теìпературы ОС за-
ãрузка äвиãатеëя увеëи÷ивается.

ηэ
МТУ

ηэ
МТУ

Рис. 2. Зависимость эксергии ОГ от времени послепускового
прогрева МТУ трактора Т-150К при nдв = 2100 мин–1,
tOC = –16 °C
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Кроìе тоãо, провеäены экспериìентаëüные иссëе-
äования зависиìости эксерãии тепëовоãо потока ОГ
проãретоãо äвиãатеëя 6ЧН 13/11 от теìпературы ОС.
Иссëеäования провеäены на äвух скоростных режиìах:
хоëостоì хоäу (n = 1000 ìин–1) и ноìинаëüной ÷астоте
вращения коëен÷атоãо ваëа (n = 2100 ìин–1) без внеø-
ней наãрузки (рис. 3). Заäанная ÷астота вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа поääерживаëасü вру÷нуþ.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований пока-
заëи, ÷то при n = 1000 ìин–1 и теìпературе ОС –30 °C
ìощностü тепëовоãо потока ОГ сразу посëе пуска äви-
ãатеëя äостиãает 18—20 кВт, а при n = 2100 ìин–1 она
равна 44—46 кВт. Такиì образоì, при перехоäе с хоëо-
стоãо хоäа на ÷астоту, соответствуþщуþ ноìинаëüной
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа без внеøней наãруз-
ки, ìощностü тепëовоãо потока ОГ возросëа приìерно
в 2,5 раза. Сëеäует отìетитü, ÷то ìощностü тепëовоãо
потока ОГ с повыøениеì теìпературы ОС в обоих сëу-
÷аях снижается по÷ти в 1,5 раза.

Увеëи÷ение ìощности тепëовоãо потока ОГ, выбра-
сываеìоãо в ОС, с понижениеì ее теìпературы снижает
коëи÷ество тепëоты, которая иäет на проãрев äвиãатеëя.
Зна÷итеëüное увеëи÷ение ìощности тепëовоãо потока
ОГ с понижениеì теìпературы ОС объясняется повы-
øениеì ìассовоãо расхоäа возäуха äвиãатеëеì и повы-
øениеì разности ìежäу теìпературой ОГ и теìпера-
турой ОС.

Уìенüøение äоëи тепëоты, которая иäет на проãрев
äвиãатеëя, с понижениеì теìпературы ОС в наибоëее
явноì виäе проявëяется в äизеëüных äвиãатеëях с ãазо-
турбинныì наääувоì. В резуëüтате при работе на хоëо-
стоì хоäу в äиапазоне отриöатеëüных теìператур äости-
жение и поääержание оптиìаëüноãо тепëовоãо режиìа
становится не всеãäа возìожныì.

Такиì образоì, работа äвиãатеëя сразу посëе хоëоä-
ноãо пуска в зиìний периоä экспëуатаöии сопровожäа-
ется практи÷ески поëной еãо заãрузкой внутренниìи
потеряìи. В этот периоä по÷ти вся инäикаторная ìощ-
ностü тратится на преоäоëение потерü в МТУ, а эффек-
тивная ìощностü, которуþ ìожно поëезно испоëüзо-
ватü, бëизка к нуëþ. Боëüøая äоëя топëива не сãорает.

Масëо на äетаëи ЦПГ поступает с заäержкой (5—10 ìин),
веëи÷ина которой возрастает с понижениеì теìперату-
ры хоëоäноãо пуска [1].

Этот периоä характеризуется интенсивныì износоì
äетаëей ЦПГ, разжижениеì ìоторноãо ìасëа несãорев-
øиì топëивоì, боëüøиì ÷асовыì расхоäоì топëива и
зна÷итеëüныì коëи÷ествоì вреäных выбросов в ОС.
В то же вреìя сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то äе-
таëи ЦПГ при хоëоäноì пуске и в посëепусковой пери-
оä работаþт в тяжеëых усëовиях, которые характеризу-
þтся отсутствиеì (выãораниеì) ìасëяной пëенки на
верхней ÷асти поверхности öиëинäров, но все-таки ка-
тастрофи÷ескоãо изнаøивания сопряжений не происхо-
äит. Деëо, виäиìо, в тоì, ÷то в этот периоä боëüøая äо-
ëя несãоревøеãо топëива конäенсируется на хоëоäных
стенках öиëинäров, образуя на поверхности антифрик-
öионнуþ пëенку. Поскоëüку в äизеëüноì топëиве при-
сутствует сера, то на трущихся поверхностях ìоãут соз-
äаватüся äва виäа антифрикöионных пëенок: хеìосор-
бированная и аäсорбированная, которые выпоëняþт
свои функöии и искëþ÷аþт катастрофи÷еский износ äе-
таëей ЦПГ в первые ìинуты работы посëе пуска.

Анаëиз ëитературных äанных и резуëüтаты экспери-
ìентаëüных иссëеäований показаëи, ÷то вреìя, в те÷е-
ние котороãо в картере äвиãатеëя образуется ìасëяный
туìан, а на трущихся поверхностях äетаëей ЦПГ появ-
ëяþтся ìеëкие капëи ìасëа, и вреìя на÷аëа стабиëиза-
öии внутренних потерü на трение и непоëноту сãорания
топëива сопоставиìы по веëи÷ине. О÷евиäно, ÷то в этот
периоä работа äвиãатеëя с поëезной наãрузкой нежеëа-
теëüна, а в ряäе сëу÷аев невозìожна.

Дëя повыøения наäежности работы äвиãатеëя в ус-
ëовиях отриöатеëüных теìператур этот периоä ëу÷øе
всеãо сократитü иëи искëþ÷итü. Сократитü еãо ìожно за
с÷ет äопоëнитеëüноãо поäвоäа тепëоты в посëепусковой
периоä, наприìер от ОГ. Искëþ÷итü — путеì приìе-
нения автоноìных поäоãреватеëей äëя преäпусковоãо
проãрева äвиãатеëя äо теìпературы 5—10 °С. Как пока-
заëи резуëüтаты провеäенных иссëеäований, это ìини-
ìаëüная теìпература, при которой на÷инается проöесс
стабиëизаöии внутренних потерü на трение, непоëноту
сãорания топëива и реãистрируется появëение ìасëяно-
ãо туìана в картере äвиãатеëя. Оптиìаëüный вариант —
приìенение в преäпусковой периоä автоноìных поäоã-
реватеëей äëя поäоãрева жиäкости в систеìе охëажäе-
ния и ìасëа в систеìе сìазки äвиãатеëя в со÷етании с
испоëüзованиеì тепëоты ОГ в посëепусковой периоä
проãрева.

С у÷етоì привеäенной выøе арãуìентаöии аëãоритì
преäпусковой и посëепусковой тепëовой поäãотовки
МТУ ìожет бытü сëеäуþщиì: ìиниìаëüная преäпуско-
вая тепëовая поäãотовка äо теìпературы охëажäаþщей
жиäкости и ìасëа в äвиãатеëе 5—10 °С; откëþ÷ение сис-
теìы преäпусковоãо поäоãрева äвиãатеëя; пуск äвиãате-
ëя; посëепусковой проãрев МТУ с испоëüзованиеì теп-
ëоты ОГ (проãрев рабо÷еãо ìеста оператора, проверка
работоспособности всех систеì ìаøины); поëезная на-
ãрузка (работа).

На рис. 4 привеäена зависиìостü рас÷етноãо коëи÷е-
ства тепëоты äëя проãрева äвиãатеëя от теìпературы ОС
äо еãо коне÷ной теìпературы 70 °C без у÷ета потерü в ОС.
Рас÷еты выпоëнены с у÷етоì тоãо, ÷то на÷аëüная теì-

Рис. 3. Зависимость эксергии теплового потока ОГ прогретого
двигателя 6ЧН 13/11 от температуры ОС без нагрузки
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пература tн äвиãатеëя (охëажäаþщая жиäкостü, ìасëо,
ìетаëë) соответствует теìпературе ОС. Текущая теìпе-
ратура , которая испоëüзоваëасü в рас÷етах, преäпо-
ëаãает равенство теìператур охëажäаþщей жиäкости,
ìасëа и конструкöионных ìатериаëов, из которых изãо-
товëен äвиãатеëü. Соãëасно выпоëненныì иссëеäовани-
яì и разработанноìу аëãоритìу, тепëовая поäãотовка
äвиãатеëя äеëится на äве ÷асти: преäпусковой и посëе-
пусковой проãрев.

Преäпусковой проãрев äвиãатеëя ìожет осуществ-
ëятüся автоноìныìи эëектри÷ескиìи поäоãреватеëяìи
иëи поäоãреватеëяìи, которые работаþт на ãазообраз-
ноì иëи жиäкоì топëиве.

Коне÷ная теìпература преäпусковоãо проãрева äви-
ãатеëя (ìиниìаëüная теìпература преäпусковой поäãо-
товки) опреäеëена и нахоäится в преäеëах 5—10 °С. Дëя
рас÷етов коне÷ная теìпература преäпусковоãо проãрева
приниìается на уровне 10 °С. Из ãрафика на рис. 4 виä-
но, ÷то необхоäиìая äëя преäпусковоãо проãрева äвиãа-
теëя ìощностü поäоãреватеëя иìеет пряìуþ зависиìостü
от тепëовоãо состояния äвиãатеëя и принятоãо вреìени
проãрева. Наприìер, при на÷аëüной теìпературе äвиãа-
теëя –30 °C и преäпусковоì проãреве в те÷ение 10 ìин
äо коне÷ной теìпературы ìощностü поäоãреватеëя äоëж-
на бытü в преäеëах 42 кВт.

При äостижении заäанной теìпературы преäпуско-
воãо проãрева äвиãатеëü ìожет запускатüся автоìати÷е-
ски иëи в ру÷ноì режиìе и приниìатü наãрузку. Теì-
пературный äиапазон посëепусковоãо проãрева опреäе-
ëен на основании анаëиза ëитературных исто÷ников,
поäтвержäен резуëüтатаìи провеäенных иссëеäований и
нахоäится в преäеëах от 10 äо 70 °С.

Известно, ÷то при теìпературе охëажäаþщей жиäко-
сти 70 °C и выøе потери на трение в ЦПГ снижаþтся äо
ìиниìаëüноãо зна÷ения и стабиëизируþтся. Анаëоãи÷-
но стабиëизируþтся потери ìощности в КП в äиапазоне

теìператур ìасëа от 60 äо 80 °С [3]. Приìерно в этоì же
интерваëе теìператур ìиниìаëüноãо зна÷ения äостиãа-
þт потери тепëоты от непоëноты сãорания топëива. Та-
киì образоì, теìпературу охëажäаþщей жиäкости в
äвиãатеëе и ìасëа в КП на уровне 70 °C ìожно принятü
за ìаксиìаëüнуþ (коне÷нуþ теìпературу tк), при кото-
рой äопоëнитеëüный поäвоä тепëоты к МТУ от утиëи-
заöионноãо контура прекращается. Даëее систеìы охëа-
жäения, сìазки äвиãатеëя и КП перекëþ÷аþтся на ра-
боту в øтатноì режиìе, а избыто÷нуþ тепëоту ОГ
ìожно испоëüзоватü äëя проãрева äруãих систеì и аãре-
ãатов.

Выпоëненные рас÷еты показываþт, ÷то боëüøая
÷астü тепëоты затра÷ивается на проãрев ìетаëëа, из ко-
тороãо изãотовëены äетаëи äвиãатеëя и КП. Наприìер,
на проãрев äетаëей äвиãатеëя и КП затра÷ивается теп-
ëоты по÷ти в 3 раза боëüøе, ÷еì на проãрев охëажäаþ-
щей жиäкости, ìасëа в äвиãатеëе и ìасëа в КП. О÷е-
виäно, ÷то äëя сокращения вреìени проãрева äетаëей
äвиãатеëя, КП и äруãих аãреãатов äо оптиìаëüных теì-
ператур жеëатеëüно снизитü их тепëоеìкостü иëи тепëо-
провоäностü. Части÷но поëожитеëüноãо резуëüтата ìож-
но äости÷ü путеì приìенения тепëоизоëируþщих по-
крытий внутренних поверхностей корпусных äетаëей
иëи приìенения äëя их изãотовëения äруãих ìатериа-
ëов — про÷ных, с ìаëыì уäеëüныì весоì, низкой теп-
ëопровоäностüþ и тепëоеìкостüþ (наприìер уãëепëа-
стика и т. п.).

Выводы

1. Преäëожена и апробирована ìетоäика оöенки
непоëноты сãорания топëива в периоä посëепусковоãо
проãрева äвиãатеëя. Резуëüтаты провеäенных иссëеäова-
ний показаëи, ÷то посëе хоëоäноãо пуска непоëнота сãо-
рания в первые секунäы работы äвиãатеëя ìожет äости-
ãатü 54—56 % от коëи÷ества израсхоäованноãо топëива.

2. Установëена öеëесообразностü ìиниìаëüной теп-
ëовой поäãотовки äвиãатеëя переä пускоì в усëовиях от-
риöатеëüных теìператур. Миниìаëüная теìпература те-
пëовой поäãотовки, при которой возìожен пуск äвиãа-
теëя без посëеäствий, нахоäится на уровне 5—10 °С.

3. Веëи÷ина ìощности тепëовоãо потока, законоìер-
ностü ее изìенения в периоä посëепусковоãо проãрева и
характер зависиìости от вреìени проãрева äвиãатеëя
созäаþт бëаãоприятные усëовия äëя втори÷ноãо испоëü-
зования тепëоты ОГ с öеëüþ сокращения вреìени про-
ãрева основных узëов МТУ äо оптиìаëüных теìператур.

4. Реаëизаöия поëу÷енных резуëüтатов на практике
позвоëит существенно уìенüøитü вреìя поäãотовки ìа-
øин к работе, снизитü потери ìощности в МТУ, а также
повыситü их наäежностü и эконоìи÷ностü.
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Рис. 4. Расчетная величина мощности, необходимой для 10 мин
предпускового и последующих 10 мин послепускового прогрева
двигателя 6ЧН 13/11 в зависимости от его теплового состояния


