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Â ñòàòüå îïèñàí ìåòîä èìèòàöèè íàãðóæåíèÿ ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ íà ðåæèìàõ ïóñêà 
â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëÿ ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, èìèòèðóþùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîêðó÷èâàíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà ñî ñòîðîíû ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè îáúåêòà ïðè-
ìåíåíèÿ. Óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïóñêîâûõ èñïûòàíèé 
âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ, îñíàùåííîãî ñèñòåìàìè ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè è îáëåã÷å-
íèÿ ïóñêà, ñ äàííûì óñòðîéñòâîì â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå. Ïàðàìåòðû çàãðóçêè ïðèíèìàëèñü äëÿ 
îáúåêòà ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ òèïà 12×Í15/16. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé èñïûòàíèé áûëî 
ïðîâåäåíî 20 îïûòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïëþñ 5, ìèíóñ 5 è ìèíóñ 20Ñ. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü è àäåêâàòíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà. Âûÿâëåíî, ÷òî ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè ðàçãîíå äâèãàòåëÿ 
íå çàâèñèò îò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ è âÿçêîñòè ìàñëà (â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäó-
õà ïðè èñïûòàíèÿõ), à îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ. Ïðè ïðîêðó÷èâàíèè 
äèçåëÿ äàâëåíèå çàãðóçêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ñòðàãèâàíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Çàãðóçêà íàñîñà óñòðîéñòâà äàâëåíèåì 14 ÌÏà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ìèíóñ 20Ñ íà 9 % (ñ 883 äî 970 Íì). Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè 
ïî äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óñòðîéñòâà äëÿ èìèòàöèè íàãðóæåíèÿ ôîðñèðîâàííîãî äè-
çåëÿ íà ðåæèìàõ ïóñêà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà.
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Ââåäåíèå
Ôîðñèðîâàíèå äâèãàòåëåé íåèçáåæíî ñâÿçà-

íî ñ ïîâûøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãî-
ðàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçîê 
íà äåòàëè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà. 
Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ñãîðàíèÿ íà äîïóñòèìîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè äâèãàòåëÿ, óðîâíå 
ñíèæàþò ñòåïåíü ñæàòèÿ äî 11…13 åäèíèö, ÷òî 
âåäåò ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ 
äâèãàòåëÿ. Íàïðèìåð, äèçåëü òèïà 12×Í15/16 
ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 11 áåç ñðåäñòâ îáëåã÷å-
íèÿ ïóñêà çàïóñêàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà 27...30°Ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïóñêîâûõ êà÷åñòâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè 
è îáëåã÷åíèÿ ïóñêà [1, 2], ýôôåêòèâíîñòü êî-
òîðûõ ïðîâåðÿåòñÿ ïðè ïóñêîâûõ èñïûòàíèÿõ. 

Îäíàêî èñïûòàíèÿ îòäåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè 
ìîòîðíî-òðàíñìèññèîííîé óñòàíîâêè è çàâè-
ñèìîñòè âÿçêîñòè òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà îò 
òåìïåðàòóðû, ñëåäîâàòåëüíî, íå â ïîëíîé ìåðå 
àäåêâàòíû îáúåêòó ïðèìåíåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, èìååò ìåñòî ïðîáëåìà ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ìåòîäîâ ïóñêîâûõ èñïûòàíèé ôîðñèðîâàí-
íûõ äèçåëåé ñ ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ, 
êîòîðàÿ, ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íîð-
ìàòèâíûõ çíà÷åíèé èõ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ, ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà 
èìèòàöèè íàãðóæåíèÿ ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ 
íà ðåæèìàõ ïóñêà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðà-
òóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 
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íèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òàêòàõ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ. Íà ýòîé ñòàäèè 
ïðîöåññà ïóñêà îïðåäåëÿþùèì ìîìåíòîì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà 
ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò òðåíèÿ â óçëàõ äâèãàòåëÿ è 
òðàíñìèññèè, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè çàâèñèò îò âÿçêîñòè ìàñëà. Ïðè ýòîì, åñëè 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ äîñòèãëà ïóñêî-
âîé, ïðè êîòîðîé â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà íà âïóñêå (ÏÂÂ) 
îáåñïå÷èâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, 
äîñòàòî÷íûå äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, äâè-
ãàòåëü âûéäåò íà ñàìîñòîÿòåëüíûé ðåæèì õî-
ëîñòîãî õîäà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû ïóñêà.

Îäíàêî íåáîëüøàÿ íà õîëîñòîì õîäó öè-
êëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â îò-
íîñèòåëüíî ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó âîçäóøíîãî 
çàðÿäà â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ â êîíöå ñæàòèÿ, 
âûçûâàåò íåñòàáèëüíîñòü åãî âîñïëàìåíåíèÿ. 
Ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ â âèäå ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè âûçûâàåò 
óâåëè÷åíèå ìîìåíòîâ òðåíèÿ è ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè ïðîêðó÷èâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîâûøå-
íèå ìîìåíòà òðåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
õîäà ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà, ò.å. óâåëè÷åíèþ 
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
óëó÷øåíèþ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèþ 
ñòàáèëüíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî â êàêîé-òî ìåðå êîìïåíñèðóåò îò-
ðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïóñê äîïîëíèòåëüíîãî 
ìîìåíòà òðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû óñòðîéñòâà íàãðóæåíèÿ 
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1) áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü ìàñëÿíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà 
ÍØ-100Ë, êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ äâèãàòåëåì 
÷åðåç øëèöåâîå ñîåäèíåíèå ñî ñòîðîíû îñ-
íîâíîãî îòáîðà ìîùíîñòè. Çàãðóçêà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ äðîññåëåì 4. Ïðè ýòîì äðîññåëü â 
íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè ïîñòîÿííî îòêðûò, à 
åãî âêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé 
ðóêîÿòêîé. Öèðêóëÿöèÿ ìàñëà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç åìêîñòü 2.

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

   ñ ñòÌ Ì i , (2)

ãäå i = 12 – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ïðèâîäà; 
= 0,85 – ÊÏÄ ïðèâîäà.

Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
ïðîêðó÷èâàíèÿ íàñîñà, â êÂò ïðîèçâîäèòñÿ 
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì:

Äîñòèæåíèå óêàçàííîé öåëè ïðåäïîëàãàåò 
ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ:

• ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà, èìèòèðóþùåãî ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîêðó÷èâàíèþ êîëåí÷àòîãî 
âàëà ñî ñòîðîíû ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè 
îáúåêòà ïðèìåíåíèÿ, è îáîñíîâàíèå ðåæè-
ìîâ åãî ðàáîòû;

• ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè ïóñêî-
âûõ èñïûòàíèé ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ 
ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ â êëèìàòè÷å-
ñêîé êàìåðå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ñ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâà 
íàãðóæåíèÿ;

• ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè è àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà, 
àíàëèç åãî ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ
Îáùåå óðàâíåíèå äèíàìèêè ïðîöåññà ïðî-

êðó÷èâàíèÿ è ïóñêà äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå [3]:
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, I
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 – ìî-
ìåíòû èíåðöèè äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ äâè-
ãàòåëÿ è òðàíñìèññèè; dw/d – ïðèðàùå-
íèå ñêîðîñòè âî âðåìÿ ðàçãîíà äâèãàòåëÿ; 
Ì

ò.äâ
, M

ò.òð
 – ìîìåíòû òðåíèÿ äâèãàòåëÿ è òðàíñ-

ìèññèè, ñîîòâåòñòâåííî; Ì
ñæ

 – ìîìåíò îò ñæàòèÿ 
âîçäóøíîãî çàðÿäà â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ; 
Ì

ðàñø
 – ìîìåíò îò ðàñøèðåíèÿ âîçäóøíîãî 

çàðÿäà (ýòîò ìîìåíò ìåíüøå Ì
ñæ

 â ñâÿçè ñ òå-
ïëîâûìè ïîòåðÿìè è óòå÷êàìè çàðÿäà ÷åðåç íå-
ïëîòíîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö íà òàêòàõ ñæàòèÿ 
è ðàñøèðåíèÿ).

Àíàëèç ôîðìóëû (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çà âåñü ïðî-
öåññ ïóñêà äâèãàòåëÿ. Ïðîöåññ ðàçãîíà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îò íóëÿ äî 
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò èçáûòêà ýíåðãèè 
ïóñêà. Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ïðèñîåäèíåííûå 
ìàññû òðàíñìèññèè âûïîëíÿþò ðîëü ìàõîâèêà, 
ñíèæàÿ êîëåáàíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè, âûçâàí-
íûå ðàçíîñòüþ ìîìåíòîâ ñæàòèÿ è ðàñøèðå-



Áîíäàðü Â.Í., Êóêèñ Â.Ñ., Ìàëîçåìîâ À.À.  

4 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(28), 2016

 
 




í í í
ïð

í

V n p
N , (3)
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 = 0,1 äì3 – ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà; 

n
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 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, ñ-1; p

í
 – 

äàâëåíèå ìàñëà íà âûõîäå èç íàñîñà, ÌÏà; 


í
 – ÊÏÄ íàñîñà, êîòîðûé ïðèíÿò ðàâíûì 0,85.
Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ìîìåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîêó ñòàðòåðà. Çàâè-
ñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñòàðòåðà îò òîêà 
íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíà ãðàôèêîì õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòàðòåðà (ðèñ. 2).

Ïàðàìåòðû çàãðóçêè äëÿ îáúåêòà ïðèìå-
íåíèÿ äâèãàòåëÿ òèïà 12×Í15/16 ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1.

Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû ïî îñöèëëî-
ãðàììàì ïðîêðó÷èâàíèÿ è ïóñêà çà âðåìÿ ïðè-
ìåðíî 0,1 ñ ñ íà÷àëà ðàçãîíà äâèãàòåëÿ. Ïðè 
ýòîì, åñëè áû ïðîöåññ ðàçãîíà çàêàí÷èâàëñÿ 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 120 ìèí-1, òî ïóñêà áû 
äâèãàòåëÿ íå ïðîèçîøëî, ïîñêîëüêó ìèíèìàëü-
íàÿ ïóñêîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ íà-
õîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé èñïûòàíèé 
áûëî ïðîâåäåíî 20 îïûòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 

îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïëþñ 5, ìèíóñ 5 è ìèíóñ 
20°Ñ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâåäåíû â òàáë. 2. 
Â ïðîöåññå ïðîêðó÷èâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìèíóñ 20°Ñ 
áåç çàãðóçêè è ñ çàãðóçêîé óñòðîéñòâà èìèòà-
öèè äàâëåíèåì 14 ÌÏà ïèêîâàÿ âåëè÷èíà òîêà 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èìèòàöèè íàãðóæåíèÿ ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ 
íà ðåæèìàõ ïóñêà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà: 

1 – äâèãàòåëü; 2 – ìàñëÿíûé áàê; 3 – íàñîñ ÍØ-100; 4 – çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî (äðîññåëü); 
5 – äàò÷èê äàâëåíèÿ; 6 – óñèëèòåëü; 7 – îñöèëëîãðàô; 8 – ìàíîìåòð

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà ñòàðòåðà
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Таблица 2
Режимы испытаний двигателя 12ЧН15/16

№ 
опыта

Температу-
ра окруж. 
воздуха, °C

Способ 
пуска

Частота 
вращения 
кол. вала, 
мин-1

Давление загрузки при частоте 
вращения двигателя, pн, МПа

Средства 
облегчения 

пуска

Общая 
продолжитель-
ность пуска, сnдв = 120 мин-1 nдв = 1000 мин-1

1 -20 Стартер 160 10,2 14,6 ПВВд+ЭПВВ 400

2 -20 Стартер 170 10,5 13,5 ПВВд+ЭПВВ 398

3 -5 Стартер 200 8,2 11,5 ПВВд 390

4 -5 Стартер 205 8,2 12,2 ПВВд 390

5 +5 Воздух 182 – 10,5 ПВВк 280

6 +5 Воздух 190 – 11,8 ПВВк 280

7 +5 Стартер 242 7,9 10,5 ПВВк 280

8 -5 Стартер 210 8,6 12,0 ПВВд 390

9 -5 Стартер 205 11,2 12,7 АП+ПВВд+
ЭПВВ 630

10 -20 Стартер 170 10,9 14,2 ПВВд+ЭПВВ 400

11 -20 Стартер 160 10,8 13,9 АП+ПВВд+
ЭПВВ 633

12 -20 Стартер 162 10,1 14,1 АП+ПВВд+
ЭПВВ 635

13 -20 Комб. 230 10,8 14,0 ПВВд+ЭПВВ 402

14 -20 Комб. 240 10,2 14,1 ПВВд+ЭПВВ 400

15 -20 Стартер 170 10,4 – – -

16 -5 Комб. 280 10,6 14,0 ПВВд 390

17 -20 Стартер 180 – – – -

18 -20 Стартер 164 12,4 – – -

19 -20 Комб. 230 10,2 14,1 ПВВд+ЭПВВ 392

20 -20 Комб. 235 10,8 14,8 АП+ПВВд+
ЭПВВ 630

Принятые обозначения: АП – аппаратура подогрева; ПВВд – ПВВ, работающий по длинному циклу; 
ПВВк – ПВВ, работающий по короткому циклу; ЭПВВ – электрический ПВВ; комб. – комбинированный 
способ пуска (электростартером и воздухом).

Таблица 1
Параметры загрузки для объекта применения двигателя типа 12ЧН15/16

t,°C
Частота вращения коленчатого вала, мин-1

120 1000
Nпр, кВт pн, МПа Nпр, кВт pн, МПа

16 1,47 6,4 17,65 9,2

5 1,74 7,6 80,15 10,9

минус 5 1,99 8,6 91,18 12,4

минус 20 2,35 10,2 108,09 14,7
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íå ìåíÿåòñÿ, íàõîäÿñü íà óðîâíå 2100 À. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â íà÷àëå 
ñòðàãèâàíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïèêîâóþ âåëè÷èíó 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â îñíîâíîì ôîðìèðó-
åò ìîìåíò èíåðöèè äâèæóùèõñÿ ìàññ, ïðèâå-
äåííûé ê îñè êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà 
ïóñêà äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìîù-
íîñòè ïóñêîâîé ñèñòåìû â ñðàâíåíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîëüêî ýëåêòðîñòàðòåðíîé, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå óñòàíîâèâøåéñÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîêðó÷èâàíèÿ íà 60…70 
ìèí-1, â òî æå âðåìÿ èìååò ìåñòî îõëàæäåíèå 
âîçäóøíîãî çàðÿäà [4, 5]. Ïîýòîìó öåëåñîî-
áðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ïðè 
ïðîêðó÷èâàíèè äâèãàòåëÿ ïîñëå åãî ðàçãîíà 
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýëåêòðîñòàðòåð-
íîì ïóñêå âåëè÷èíà ïèêîâîãî òîêà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì àêêóìó-
ëÿòîðíûõ áàòàðåé è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
âÿçêîñòè ìàñëà. Ïðè êîìáèíèðîâàííîì ïóñêå 
ïðîöåññ ñòðàãèâàíèÿ è ðàçãîíà äâèãàòåëÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñòàðòåðîì è ñæàòûì âîçäóõîì, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü îòíîñèòåëüíî 
áîëüøèå ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò ñðàáàòûâàíèÿ âîçäóøíûõ áàëëîíîâ ñîñòàâ-
ëÿåò ïðè ýòîì 35 %.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðîêðó÷èâà-
íèÿ áåç çàãðóçêè óñòðîéñòâà èìèòàöèè ñðåäíÿÿ 
âåëè÷èíà òîêà ñòàðòåðà ñîñòàâëÿåò 790 À, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ 883 Í·ì 
ïðè ñðåäíåé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 180 ìèí-1. Çà-
ãðóçêà äâèãàòåëÿ ïðåäëàãàåìûì óñòðîéñòâîì ñ 
äàâëåíèåì íà âûõîäå íàñîñà p

í 
= 14 ÌÏà îïðå-

äåëÿåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó òîêà 880 À (ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ 970 Í·ì), ÷òî íà 9 % âûøå, ÷åì 
áåç çàãðóçêè. Ñêîðîñòü ïðîêðó÷èâàíèÿ âàëà 
äâèãàòåëÿ ñòàðòåðîì ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì äî 
164 ìèí-1. Òàêîå âûñîêîå äàâëåíèå çàãðóçêè 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñèñòåìà ïóñêà äâè-
ãàòåëÿ òîëüêî ýëåêòðîñòàðòåðîì ñ ïèòàíèåì îò 
íîâûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé ñî ñòåïåíüþ 
çàðÿäêè 80…90 % èìååò ñóùåñòâåííûé çàïàñ 
ìîùíîñòè. 

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, èìèòèðóþùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîêðó÷èâàíèþ êîëåí÷àòîãî âàëà 
ñî ñòîðîíû ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè îáúåêòà 
ïðèìåíåíèÿ, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäå-

íèÿ ïóñêîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ äàííûì 
óñòðîéñòâîì â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå è ñïîñîá 
åãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Â õîäå ïóñêîâûõ èñïûòàíèé ôîðñèðîâàííî-
ãî äâèãàòåëÿ ñ ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 
òèïà 12×Í15/16 â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïîä-
òâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâ-
íîñòü óñòðîéñòâà íàãðóæåíèÿ è âûÿâëåíî, ÷òî:

• ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè 
ðàçãîíå äâèãàòåëÿ íå çàâèñèò îò çàãðóçêè 
äâèãàòåëÿ è âÿçêîñòè ìàñëà (â ïðåäåëàõ òåì-
ïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðè èñïûòà-
íèÿõ), à îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèè 
âðàùàþùèõñÿ ìàññ;

• ïðè ïðîêðó÷èâàíèè äèçåëÿ äàâëåíèå çàãðóç-
êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðå-
ìåííî ñ íà÷àëîì ñòðàãèâàíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ;

• çàãðóçêà íàñîñà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà 
äàâëåíèåì 14 ÌÏà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà ìèíóñ 20°Ñ íà 9 % (ñ 883 äî 
970 Í·ì);

• ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 5°Ñ 
ñ ïðèìåíåíèåì ÏÂÂ ñ ðàáîòîé ïî êîðîòêî-
ìó öèêëó ïóñê äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ 
1-îé ïîïûòêè; 

• ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ìèíóñ 5°Ñ ïóñê äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ 
1-îé ïîïûòêè:

• ñ ïðèìåíåíèåì ÏÂÂ ñ ðàáîòîé ïî äëèííîìó 
öèêëó;

• ñ ïðèìåíåíèåì ÀÏ, ÏÂÂ ñ ðàáîòîé ïî äëèí-
íîìó öèêëó è ÝÏÂÂ;

• ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ìèíóñ 20°Ñ ïóñê äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñ 1-îé ïîïûòêè:

• ñ ïðèìåíåíèåì ÀÏ, ÏÂÂ ñ ðàáîòîé ïî äëèí-
íîìó öèêëó è ÝÏÂÂ; 

• ñ ïðèìåíåíèåì ÏÂÂ ñ ðàáîòîé ïî äëèííîìó 
öèêëó è ÝÏÂÂ;

• ñëåäóåò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ ïóñêîâûõ èñïû-
òàíèé äèçåëåé ñ ðåàëèçàöèåé ñëåäóþùèõ 
ðåêîìåíäàöèé:

• âîññîçäàíèå ïîëíîé èìèòàöèè ìîìåíòà 
èíåðöèè ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè;

• íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì 
ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè èñïîëüçîâàíèåì áàëàí-
ñèðíîãî êðåïëåíèÿ óñòðîéñòâà íàãðóæåíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáîòû áûëè 
âíåäðåíû ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê» ïðè ñîçäà-
íèè íîâûõ ìîäåëåé ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé è 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû çàâîäàìè-ïðîèçâî-
äèòåëÿìè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè, êîíñòðóêòîð-
ñêèìè áþðî, âûñøèìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè.
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THE METHOD OF SIMULATING THE LOADING OF BOOSTED DIESEL ENGINE 
DURING START-UP AT LOW AMBIENT TEMPERATURES

Ph.D. V. N. Bondar, Dr.Eng. V. S. Kukis, Dr.Eng. A. A. Malozyomov
South Ural State University (National Research University)
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The paper discusses the method of simulating the loading of boosted diesel engine during start-up at low 
ambient temperatures. To improve the reliability of the experimental evaluation of the results of diesel 
qualities the device simulating resistance to crankshaft turn over from the side of transmission elements 
of object was developed. The device provides the ability to control and change the moment of resistance 
to crankshaft turn over. The method of start-up testing of high performance engine with the device in 
a climatic chamber was developed. The engine is equipped with prior-start preparation and start-up 
facilitation systems. Loading parameters for type 12ChN15/16 engine object. In accordance with the 
test program 20 experiments were conducted at ambient temperatures of 5, minus 5 and minus 20Ñ. 
The results of experimental studies confirmed the effectiveness and adequacy of the proposed method. 
It was revealed that crankshaft breakaway torque during engine acceleration does not depend on load 
of engine and oil viscosity (in the range of ambient temperatures during testing) and is determined 
by moment of inertia of the rotating masses. During diesel turn over load pressure is provided almost 
simultaneously with the start of engine crankshaft breakaway. Loading of device pump by pressure of 
14 MPa leads to an increase of resistance to crankshaft turn over moment at an ambient temperature 
of minus 20Ñ to 9% (from 883 to 970 Nm). According to the results of testing the recommendations 
for further improvement of the device to simulate loading of boosted diesel engine during start-up at low 
ambient temperatures were given.

Keywords: diesel, engine starting characteristics, testing, climatic chamber, loading device.
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