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Изëожены резуëüтаты иссëеäования по уëу÷øениþ пусковых ка÷еств äизеëя с пониженной степенüþ сжатия. Преäìет иссëеäова-
ния — проöессы во впускноì коëëекторе и öиëинäре äизеëя на режиìах преäпусковой поäãотовки и пуска. Цеëü — уëу÷øение пус-
ковых ка÷еств äизеëя с пониженной степенüþ сжатия путеì испоëüзования эëектри÷еских поäоãреватеëей возäуха на впуске вìесто
эëектрофакеëüноãо устройства. В ка÷естве объекта иссëеäования выбрана ìоäификаöия тракторноãо äвиãатеëя типа 4ЧН 15/20,5
постоянной ìощности с пониженной äо 12,5 еäиниö степенüþ сжатия. Во впускноì тракте äизеëя при провеäении экспериìента
быëи посëеäоватеëüно установëены эëектрофакеëüное устройство и три труб÷атых эëектри÷еских наãреватеëя тепëовой ìощностüþ
0,8 кВт кажäый. Преäëожена ìетоäика рас÷ета тепëоотäа÷и от поверхности впускноãо коëëектора в окружаþщий возäух. Теорети-
÷ески обоснованы усëовия саìовоспëаìенения топëива в каìере сãорания äизеëя с эëектрофакеëüныì устройствоì и еãо принöи-
пиаëüные неäостатки: повыøение теìпературы саìовоспëаìенения топëива при обеäнении возäуøноãо заряäа в öиëинäрах кис-
ëороäоì, расхоäуеìыì в факеëе; возìожностü работы тоëüко в периоä прокру÷ивания äвиãатеëя эëектростартероì, оãрани÷енный
вреìенеì 20 с. Доказано, ÷то наäежный способ обëеã÷ения зиìнеãо пуска äвиãатеëя 4ЧН 15/20,5 со степенüþ сжатия 12,5 — преä-
варитеëüный проãрев возäуха во впускноì коëëекторе разìещенныìи в неì по всей äëине труб÷атыìи эëектри÷ескиìи наãревате-
ëяìи с суììарной тепëовой ìощностüþ 1,6—2,4 кВт. Опреäеëены раöионаëüные конструкöионные параìетры систеìы обëеã÷ения
пуска с труб÷атыìи эëектри÷ескиìи наãреватеëяìи и режиìы ее функöионирования. Резуëüтаты иссëеäования испоëüзованы при
ìоäернизаöии серийных и разработке новых ìоäеëей тракторных äизеëей ЧТЗ-Ураëтрак и ìоãут бытü рекоìенäованы к внеäрениþ
на преäприятиях äизеëестроения.
Ключевые слова: äизеëü; пуск; испытания; среäства обëеã÷ения пуска; поäоãрев возäуха на впуске.

The paper deals with the improvement of starting characteristics of diesel engine with low compression ratio. The processes in inlet manifold
and cylinder of diesel engine during pre-start preparation and start-up are submitted as the subject of study. The purpose is to improve the
starting characteristics of diesel engine with low compression ratio by using of inlet electrical air heaters instead of electric torch device. The
object of study is a modification of tractor constant power engine of 4ChN 15/20.5 type with low compression ratio equal to 12.5. During the
experiment one electric torch device and three tubular electric heaters with heat power of 0.8 kW each were sequentially installed in the inlet
manifold of diesel engine. A calculation method for heat transfer from the surface of inlet manifold to the ambient air is proposed. Conditions
of fuel self-ignition in the combustion chamber of diesel engine with electric torch device are theoretically substantiated, as well as its critical
shortcomings, namely: raise of temperature of fuel self-ignition due to the decrease in oxygen concentration of air charge in cylinders, as a
result of its consumption in the flame of electric torch device; ability to work only during engine cranking by electric starter with a limited
timespan of 20 seconds. It is proved that a valid method providing the cold starting of 4ChN 15/20.5 diesel engine with low compression ratio
equal to 12.5 is air preheating by tubular electric heaters placed throughout the length of inlet manifold, with total heat power of 1.6—2.4 kW.
Rational design parameters of a cold start aid system with tubular electric heaters and its operation modes are determined. The results of the
study were used for modernization of production models of ChTZ-Uraltrac tractor diesel engines and for development of new ones, so they
can be recommended for introduction in engine building companies.
Keywords: diesel engine; start-up; testing; starting aid; inlet air heating.

Введение

Оäин из способов снижения тепëовой и ìехани÷ес-
кой наãрузки на äетаëи äизеëя — снижение степени сжа-
тия. Оäнако это техни÷еское реøение вëе÷ет за собой
уìенüøение теìпературы сжатия в öиëинäре и, как
сëеäствие, ухуäøение пусковых ка÷еств äвиãатеëя [1, 2].
Дëя обеспе÷ения требований норìативных äокуìентов
приìеняþт разëи÷ные среäства обëеã÷ения пуска, на-
ибоëее ÷асто — поäоãреватеëи возäуха на впуске, напри-

ìер эëектрофакеëüное устройство (ЭФУ). Обы÷но в ка-
÷естве исто÷ника тепëа они испоëüзуþт энерãиþ, выäе-
ëяеìуþ при сãорании топëива.

Оäнако этот тип поäоãреватеëей иìеет ряä неäостат-
ков, оäин из которых — снижение конöентраöии кис-
ëороäа в возäухе, поäаваеìоì в каìеру сãорания, ÷то
отриöатеëüно вëияет на скоростü преäпëаìенных реак-
öий и теìпературу саìовоспëаìенения топëива [3]. Что-
бы избежатü этоãо неãативноãо эффекта, преäëаãается
испоëüзоватü эëектри÷еские поäоãреватеëи, которые не
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снижаþт конöентраöиþ кисëороäа в возäухе на впуске
и иìеþт боëее высокуþ тепëовуþ эффективностü, ÷еì
эëектри÷еские све÷и накаëивания.

Цель исследования

Преäìет иссëеäования — проöессы во впускноì коë-
ëекторе и öиëинäрах äизеëя на режиìах преäпусковой
поäãотовки и пуска.

Цеëü иссëеäования — уëу÷øение пусковых ка÷еств
äизеëя с пониженной степенüþ сжатия путеì испоëüзо-
вания эëектри÷еских поäоãреватеëей возäуха на впуске
вìесто ЭФУ.

Материалы и методы

В ка÷естве объекта иссëеäования выбрана ìоäифи-
каöия тракторноãо äвиãатеëя типа 4ЧН 15/20,5 постоян-
ной ìощности с пониженной äо 12,5 еäиниö степенüþ
сжатия (с öеëüþ снижения тепëовых и ìехани÷еских на-
ãрузок в режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента). Во
впускноì тракте äизеëя посëеäоватеëüно установëены:

— ЭФУ с ìаксиìаëüныì расхоäоì бензина 1 кã/÷;
— три труб÷атых эëектронаãреватеëя (ТЭН) äëиной

785 ìì и äиаìетроì 13 ìì с рабо÷иì напряжениеì 55 В
и тепëовой ìощностüþ 0,8 кВт кажäый.

Экспериìентаëüная оöенка пусковых свойств äвиãа-
теëя выпоëняëасü в äва этапа. На первоì этапе, прово-
äивøеìся на стенäе при поëожитеëüных теìпературах
окружаþщеãо возäуха, опреäеëяëи зависиìости теìпе-
ратур возäуха и стенки впускноãо коëëектора от вреìе-
ни проãрева при работе оäноãо, äвух и трех ТЭН переä
пускоì äвиãатеëя. Посëе проãрева коëëектора в те÷ение
30 ìин äвиãатеëü перевоäиëи в режиì прокрутки без по-
äа÷и топëива при ÷астотах вращения 160, 200, 300, 400,
500, 600 и 700 ìин–1 посëеäоватеëüно äо прекращения
снижения теìпературы возäуха в коëëекторе. Опреäеëя-
ëи зависиìости теìпературы стенки впускноãо коëëек-
тора от вреìени остывания на остановëенноì äвиãатеëе,
необхоäиìые äëя посëеäуþщеãо рас÷ета тепëоотäа÷и от
поверхности коëëектора в окружаþщий возäух.

На второì этапе испытаний äвиãатеëü устанавëива-
ëи в кëиìати÷еской каìере ОАО "НИИ автотрактор-
ной техники" (ã. Чеëябинск) и путеì посëеäоватеëüноãо
прибëижения в возìожно боëüøеì äиапазоне теìпера-
тур окружаþщеãо возäуха tокр опреäеëяëи необхоäиìуþ
äëя пуска äвиãатеëя в те÷ение 1,5—2 с теìпературу преä-
варитеëüноãо поäоãрева возäуха в коëëекторе. Затеì пу-
теì перес÷ета поëу÷енных на первоì этапе веëи÷ин пе-
репаäов ìежäу теìпературой возäуха в коëëекторе и tокр
опреäеëяëи зависиìостü ìежäу этиìи веëи÷инаìи и не-
обхоäиìыì вреìенеì преäваритеëüноãо поäоãрева воз-
äуха во впускноì коëëекторе.

Испоëüзование изìеренных при поëожитеëüных теì-
пературах возäуха перепаäов теìператур äопустиìо, так
как изìенение пëотности возäуха при увеëи÷ении еãо
теìпературы с 15 äо 115 °С отëи÷ается от соответствуþ-
щеãо изìенения пëотности при наãреве от –27 äо 73 °С
всеãо на 4 %, а тепëоеìкостü возäуха — ìенее ÷еì на
1 %. Поэтоìу такой перес÷ет ìожет бытü принят äëя
факти÷еских рас÷етов вреìени преäваритеëüноãо поäоã-
рева возäуха. Критериеì практи÷еской äопустиìости
этих рас÷етов сëужиëо совпаäение рас÷етных веëи÷ин
вреìени преäваритеëüноãо поäоãрева возäуха с экспери-

ìентаëüныì при практи÷ески оäинаковой проäоëжи-
теëüности пуска äвиãатеëя.

Пуск произвоäиëся эëектростартероì, но так как на
äвиãатеëе 4ЧН 15/20,5 также преäусìатривается уста-
новка пусковоãо äвиãатеëя П-23У с боëüøей по срав-
нениþ с эëектростартероì ìощностüþ, поäãотовку и
пуск äвиãатеëя произвоäиëи в сëеäуþщей посëеäова-
теëüности:

— по теìпературе окружаþщеãо возäуха назна÷аëи
проäоëжитеëüностü преäваритеëüноãо проãрева возäуха
в ìинутах;

— выкëþ÷аëи äекоìпрессор äвиãатеëя;
— вкëþ÷аëи эëектростартер, изìеряëи ÷астоту вра-

щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя;
— посëе 5—6 с работы эëектростартера поäаваëи

топëиво;
— ÷ерез 2—3 с посëе поäа÷и топëива закрываëи äе-

коìпрессор и изìеряëи проäоëжитеëüностü запуска
äвиãатеëя.

Дëя искëþ÷ения вëияния поäоãрева картерноãо ìас-
ëа и охëажäаþщей жиäкости ìасëо разбавëяëи 20 %
бензина. Дëя преäотвращения низкотеìпературноãо ос-
ìоëения в картерное ìасëо äобавëяëи 0,05 % активноãо
инãибитора свобоäнораäикаëüной поëиìеризаöии ìо-
ноìеров низкотеìпературных сìоë ãиäрохинона.

Метоäика рас÷ета тепëоотäа÷и от поверхности впус-
кноãо коëëектора в окружаþщий возäух [4] закëþ÷аëасü
в испоëüзовании кривых остывания äëя опреäеëения
коэффиöиента тепëопереäа÷и при известной внеøней
пëощаäи S и ìассе m впускноãо коëëектора. Приниìая
во вниìание, ÷то коëëектор изоëирован от ãоëовок äви-
ãатеëя паронитовыìи прокëаäкаì и тепëообìеноì ìеж-
äу ниìи ìожно пренебре÷ü, нахоäиëи коëи÷ество тепëа,
отäаваеìоãо при остывании от теìпературы t äо tокр:

Qoc = mc(t – tокр);

Qoc = Sk(t1 – t2)τ,

ãäе с — тепëоеìкостü сероãо ÷уãуна; k — коэффиöиент
тепëопереäа÷и; τ — вреìя остывания поверхности коë-
ëектора от t1 äо t2.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с уравнениеì Аррениуса скоростü
äвухкоìпонентной реакöии равна:

w = C1C2A , (1)

ãäе С1, С2 — конöентраöии äизеëüноãо топëива и кис-
ëороäа; А — коэффиöиент скорости реакöии; Е — энер-
ãия активаöии; R — ãазовая постоянная; Т — теìпера-
тура реакöии.

Уравнение (1) описывает саìое на÷аëо хиìи÷ескоãо
проöесса, коãäа конöентраöии реаãентов еще не претер-
пеëи существенных изìенений, ÷то отве÷ает заäа÷е оп-
реäеëения теìпературы саìовоспëаìенения äизеëüноãо
топëива в зависиìости от конöентраöии кисëороäа.
Тоãäа, соãëасно резуëüтатаì работ Н. С. Мороöкоãо и
И. А. Захарова [5]:

C1C2A  = C1 A , (2)
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ãäе все веëи÷ины в ëевой ÷асти уравнения постоянны, а
в правой переìенны теìпература реакöии и конöентра-
öия кисëороäа (со знакоì «' »), изìеняþщаяся в преäе-
ëах от 0,1 äо 1.

Теìпература реакöии в ëевой ÷асти уравнения посто-
янна и соответствует конöентраöии кисëороäа, равной 1,
т.е. поëноìу соäержаниþ кисëороäа в возäуøноì заря-
äе. Сократив и преобразовав уравнение (2) и поäставив
в неãо постоянные веëи÷ины Е = 60 000 кДж/ìоëü,
R = 8,3 кДж/(ìоëü•К), Т = 800 К, С2 = 1, поëу÷иì:

T = . (3)

Веëи÷ины теìператур саìовоспëаìенения äизеëü-
ноãо топëива, расс÷итанные по уравнениþ (3), приве-
äены на рис. 1, из котороãо сëеäует, ÷то наряäу с увеëи-
÷ениеì теìпературы поступаþщеãо в öиëинäры возäуха
ЭФУ существенно затруäняет проöесс саìовоспëаìене-
ния топëива в öиëинäрах äвиãатеëя.

По äанныì заìеров, при ÷астотах вращения коëен÷а-
тоãо ваëа 84 и 102 ìин–1 ÷асовые расхоäы возäуха состав-
ëяëи 42,1 и 51,1 кã/÷. При стехиоìетри÷ескоì ÷исëе,
равноì äëя бензина 14,2 кã/кã, и коэффиöиенте избытка
возäуха, равноì 1, в возäуøноì заряäе в öиëинäре ос-
танется соответственно 54,9 и 61,7 % соäержавøеãося в

неì ранее кисëороäа. Дëя этих остато÷ных конöентра-
öий кисëороäа теìпературы саìовоспëаìенения увеëи-
÷иваþтся с 800 äо 870 и 850 К соответственно, а с у÷етоì
снижения расхоäа возäуха при уìенüøении еãо пëот-
ности в периоä работы ЭФУ — еще на 10 %. Резуëüтаты
рас÷ета изìенения теìператур саìовоспëаìенения äи-
зеëüноãо топëива из-за обеäнения кисëороäоì всасы-
ваеìоãо возäуха объясняþт тот факт, ÷то в хоäе экспе-
риìента пуск äвиãатеëя осуществëяëся тоëüко посëе
прекращения работы ЭФУ.

На рис. 2 показано изìенение теìператур возäуха и
стенок впускноãо коëëектора на режиìах преäваритеëü-
ноãо проãрева и посëеäуþщей прокрутки äвиãатеëя без
поäа÷и топëива при вкëþ÷ении оäноãо, äвух и трех
ТЭН. Из рис. 2 сëеäует, ÷то ÷ерез 10 ìин посëе на÷аëа
проãрева перепаä теìператур ìежäу возäухоì в коëëек-
торе и окружаþщиì возäухоì составëяë 52 °С при рабо-
те оäноãо TЭН, 63 °С при работе äвух ТЭН и 98 °С при
работе трех ТЭН, а коëи÷ество внесенноãо во впускной
коëëектор тепëа — соответственно 470, 975 и 1480 кДж.
Сравнение кривых проãрева показывает, ÷то на на÷аëü-
ной стаäии проãрева существеннуþ роëü иãрает способ
разìещения ТЭН в коëëекторе. Цеëесообразно разìе-
щатü äва ТЭН как ìожно бëиже к верхней ÷асти коë-
ëектора, к патрубкаì, отвоäящиì возäух к öиëинäраì
äвиãатеëя.

Веëи÷ины перепаäов теìператур в конöе кажäоãо
5-ìинутноãо периоäа прокрутки äвиãатеëя на о÷ереä-
ноì скоростноì режиìе бëизки к установивøиìся и
при пуске äизеëя пусковыì äвиãатеëеì П-23У в äиапа-
зоне 160—220 ìин–1 нахоäятся в преäеëах от 41 äо 46 °С
при работе оäноãо ТЭН, 69—75 °С при работе äвух ТЭН
и 96—109 °С при работе трех ТЭН.

При ÷асовоì расхоäе бензина 1 кã и коэффиöиенте
выäеëения тепëоты 0,95 тепëовая ìощностü ЭФУ со-
ставëяет 11,3 кВт, ÷то зна÷итеëüно выøе ìощности при-
ìененных ТЭН. Оäнако вреìя работы ЭФУ оãрани÷ено
проäоëжитеëüностüþ работы эëектростартера, равной
20 с (по ГОСТ 18509). За это вреìя ЭФУ вносит в коë-
ëектор всеãо 236 кДж тепëа, ÷то соответствует теìпе-
ратурноìу перепаäу 39 °С. При исхоäной теìпературе
возäуха –25 °С теìпература возäуха в коëëекторе äости-

Рис. 1. Зависимость температуры самовоспламенения дизельного
топлива от концентрации кислорода

7229
9,036 C2( )ln+
-----------------------------

Рис. 2. Изменение температуры воздуха во впускном коллекторе (а) и температуры стенки впускного коллектора (б) дизеля
4ЧН 15/20,5 на режимах прогрева (0—30 мин) и прокрутки в зависимости от количества включенных ТЭН
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ãает тоëüко 14 °С, а теìпература саìовоспëаìенения äи-
зеëüноãо топëива возрастает на 50—70 °С, ÷то объясня-
ет неуäа÷ные пуски äизеëя с ЭФУ.

Требуеìая ГОСТ 18509 проäоëжитеëüностü периоäа
ìежäу повторныìи попыткаìи пуска искëþ÷ает воз-
ìожностü повыøения теìператур возäуха при посëеäу-
þщих попытках пуска, так как äëя повыøения теìпе-
ратуры стенки коëëектора на 1 °С в на÷аëе проãрева тре-
буется 700 кДж тепëоты. Стоëü ìаëый тепëовой эффект
приìенения ЭФУ äеëает еãо неприãоäныì äëя испоëü-
зования в ка÷естве среäства обëеã÷ения пуска трактор-
ноãо äизеëя типа 4ЧН 15/20,5 с пониженной степенüþ
сжатия.

На рис. 3 показаны пусковые характеристики äвиãа-
теëя с преäпусковыì поäоãревоì возäуха во впускноì
коëëекторе треìя ТЭН с суììарной тепëовой ìощностüþ
2,4 кВт, поëу÷енные путеì посëеäоватеëüноãо снижения
проäоëжитеëüности поäоãрева возäуха äо увеëи÷ения
проäоëжитеëüности пуска с 0,4—0,6 äо 1,5—2 с. Соот-
ветствуþщая этой проäоëжитеëüности пуска теìпература
возäуха во впускноì коëëекторе ëинейно увеëи÷ивается
с 64 °С при tокр = 4 °С äо 67 °С при tокр = –10 °С. Линей-
ная экстрапоëяöия этой зависиìости при tокр = –20 °С
äает теìпературу возäуха в коëëекторе 69 °С. Двиãатеëü
запускаëся без признаков выброса беëых паров несãо-
ревøеãо топëива, с кëубоì ÷ерноãо äыìа всëеäствие ìа-
ëых веëи÷ин коэффиöиента избытка возäуха.

Проäоëжитеëüностü преäпусковоãо поäоãрева возäуха
во впускноì коëëекторе составиëа 4,6 ìин при tокр = 4 °С;
5 ìин при tокр = –3 °С; 7,5 ìин при tокр = –10 °С, но в
посëеäнеì сëу÷ае произоøëо сокращение проäоëжи-
теëüности пуска äо 1 с, в связи с ÷еì проäоëжитеëüностü
преäпусковоãо поäоãрева возäуха составиëа не боëее
6,5 ìин. Проäоëжитеëüностü пуска äвиãатеëя без преä-
пусковоãо поäоãрева возäуха при теìпературе окружаþ-
щеãо возäуха 4 °С составиëа 17 с, ÷то совпаäает с ранее
поëу÷енныìи äанныìи.

Рас÷ет показаë, ÷то ток, потребëяеìый ТЭН, при
снижении напряжения с 55 äо 24 В составит 6,5 А•÷ при
tокр = 4 °С; 15 А•÷ при tокр = –20 °С. В связи с теì, ÷то
по ìере увеëи÷ения разряäноãо тока аккуìуëятора сни-
жается еãо еìкостü, оöенена возìожностü приìенения
стартерных аккуìуëяторов 6СТ-128 äëя питания ТЭН
при пуске äизеëя пусковыì äвиãатеëеì П-23У. По треì

то÷каì, привеäенныì в паспорте аккуìуëятора, постро-
ены зависиìости относитеëüной еìкости от сиëы тока и
вреìени разряäа (рис. 4, 5). Вреìя разряäа при трех ТЭН
и разряäноì токе 100 А составит 30 ìин, ìиниìаëüная
еìкостü аккуìуëяторов — 64 А•÷; при äвух ТЭН с раз-
ряäныì токоì 67 А — 45 ìин и 75 А•÷ соответственно.

Дëя оöенки öеëесообразности приìенения тепëовой
изоëяöии впускноãо коëëектора произвеäен рас÷ет теп-
ëоотäа÷и от еãо поверхности в окружаþщий возäух по
ìетоäике В. И. Сороко-Новиöкоãо [4] с испоëüзованиеì
поëу÷енных экспериìентаëüных äанных. Опреäеëено,
÷то в те÷ение 9 ìин, необхоäиìых äëя проãрева, при
теìпературе окружаþщеãо возäуха –20 °С теìпература
стенки коëëектора повысится äо 17 °С, в резуëüтате ÷еãо
тепëосоäержание ìассы сероãо ÷уãуна весоì 26 кã со-
ставит 527 кДж, а тепëоотäа÷а от поверхности коëëек-
тора в окружаþщий возäух — 150 кДж/÷. За 30 ìин в
коëëектор буäет ввеäено 4150 кДж выработанноãо тре-
ìя ТЭН тепëа, относитеëüная потеря котороãо соста-
вит 1,76 %, в связи с ÷еì впускной коëëектор не нуж-
äается в тепëовой изоëяöии.

Выводы

1. Принöипиаëüные неäостатки, опреäеëяþщие ìа-
ëуþ эффективностü приìенения ЭФУ при низкотеìпе-
ратурных пусках äизеëя с пониженной степенüþ сжатия:

— повыøение теìпературы саìовоспëаìенения äи-
зеëüноãо топëива при обеäнении возäуøноãо заряäа в

Рис. 3. Максимальные величины времени пуска в зависимости от
времени предварительного прогрева тремя ТЭН при различных
температурах окружающего воздуха tокр:

1 — tокр = –10 °С; 2 — tокр = –15 °С; 3 — tокр = –20 °С

Рис. 4. Зависимости относительного изменения емкости и вре-
мени разряда аккумулятора 6СТ-128 от силы разрядного тока:

 — Е/Ен;  — ln(τр)

Рис. 5. Зависимости емкости и времени разряда аккумулятора
6СТ-128 от силы разрядного тока:

 — Е;  — τр



26 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 7

öиëинäрах кисëороäоì, расхоäуеìыì в факеëе ЭФУ,
особенно в обëасти ìаëых ÷астот вращения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя эëектростартероì;

— возìожностü работы ЭФУ тоëüко в периоä про-
кру÷ивания äвиãатеëя эëектростартероì, оãрани÷енный
по ГОСТ 18509 вреìенеì 20 с, и соответственно, ìаëое
коëи÷ество вносиìоãо в äвиãатеëü тепëа при боëüøой
тепëовой ìощности ЭФУ.

2. Рас÷етные и экспериìентаëüные иссëеäования по-
казаëи, ÷то:

— установка ТЭН иìеет несоìненное преиìущество
переä ëþбыìи типаìи ЭФУ вне зависиìости от тоãо,
потребëяþт ëи они кисëороä иëи работаþт по äвухкон-
турной схеìе;

— äвухконтурное ЭФУ, установëенное в коëëектор
со стороны ÷етвертоãо öиëинäра äвиãатеëя, не сìожет
обоãретü возäух, поступаþщий в первый öиëинäр, в ре-
зуëüтате ÷еãо возìожно еãо осìоëение;

— наäежное среäство обëеã÷ения зиìнеãо запуска
äвиãатеëя 4ЧН 15/20,5 со степенüþ сжатия 12,5 — преä-
варитеëüный проãрев возäуха во впускноì коëëекторе
разìещенныìи в неì по всей äëине ТЭН с суììарной
тепëовой ìощностüþ 1,6—2,4 кВт;

— öеëесообразна установка ТЭН непосреäственно
поä патрубкаìи коëëектора, поäвоäящиìи возäух к ãо-
ëовкаì öиëинäров äвиãатеëя;

— äëя питания ТЭН ìощностüþ äо 2,4 кВт при за-
пуске äизеëя пусковыì äвиãатеëеì П-23У возìожно
приìенение стартерных аккуìуëяторов 6CT-128;

— впускной коëëектор с установëенныìи в неì ТЭН
не нужäается в тепëовой изоëяöии.

3. Резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования испоëüзо-
ваны при ìоäернизаöии серийных и разработке новых
ìоäеëей тракторных äизеëей ООО "ЧТЗ-Ураëтрак" и
ìоãут бытü рекоìенäованы к внеäрениþ на преäприяти-
ях äизеëестроения.
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