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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящается исследованию процесса пуска дизелей типа В-2 в условиях 
низких температур, а именно влиянию температуры свежего заряда на пусковые характери-
стики дизелей. Актуальность работы обусловлена тем, что большая часть территории РФ 
находится в климатических поясах с преобладанием низких температур окружающего возду-
ха, и, как следствие, в экстремальных условиях эксплуатации. Несмотря на то что в научной 
литературе большое внимание уделяется исследованиям в данной области, этот вопрос не-
достаточно изучен.
Система противоречий заключается в поиске рациональных значений температуры свежего 
заряда в начале такта сжатия, повышение которых приведет к уменьшению массы кислоро-
да, а понижение – к недостаточной температуре в конце такта сжатия, что, в свою очередь, 
не обеспечит воспламенение. Целью исследования является обоснование рациональных зна-
чений температуры свежего заряда и дальнейшая практическая реализация данных значений 
на современных объектах бронетанкового вооружения.
Материалы и методы. В основу исследования положено уравнение регрессионного анализа, 
также используются стандартные расчетно-теоретические и экспериментальные методы, 
основанные на известных и широко апробированных зависимостях теории поршневых ДВС, 
газовой динамики и термодинамики, которые были уточнены с учетом особенностей пуска 
дизеля.
Результаты. В данном исследовании были определены рациональные значения температуры 
свежего заряда; проведен анализ средств предпусковой подготовки и облегчения пуска дизе-
лей типа В-2; предложен способ повышения и дальнейшей стабилизации температуры впуск-
ного заряда на современных объектах бронетанкового вооружения.
Обсуждение и заключение. В результате исследования были подтверждены рациональные 
значения температуры свежего заряда, при использовании которых дизель обладает наилуч-
шими пусковыми характеристиками. Предложено техническое решение для реализации дан-
ных значений за счет использования вихревого индукционного подогревателя.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дизель, воздушный заряд, впускной коллектор, воспламенение, средства 
облегчения пуска, вихревой индукционный подогрев.
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ABSTRACT
Introduction. The paper is devoted to the investigation of the D-type diesel engines’ start-up of 
the B-2 type under low temperatures, especially to the influence of the fresh charge temperature on the 
starting characteristics of the diesel engines. The Russian Federation is located in climatic zones with 
predominance of low ambient air temperatures and under extreme conditions. However, such situation 
is not adequately studied in scientific literature.
The main problem is in the search for rational values of the temperature of the fresh charge at  
the beginning of the compression stroke. The increase of such temperature leads to the 
decrease in the oxygen mass, and to the decrease to an insufficient temperature at the end of the 
compression stroke and, as a result, it would not provide ignition. Therefore, the aim of the research is 
to substantiate the rational values of the fresh charge temperature and further practical implementation 
of these values at modern BTWT facilities.
Materials and methods. The author uses standard theoretical and theoretical methods based on 
widely approved dependences of the piston internal combustion engines’ theory, gas dynamics and 
thermodynamics, which have been refined taking into account the features of the diesel engine start. 
Results. As a result, the author determines rational values of the fresh charge temperature, makes 
the analysis of the pre-launch preparation and facilitating of the D-type diesel engines’ start-up and 
demonstrates the method of increasing and further stabilizing of the temperature of the inlet charge at 
modern BTWT facilities.
Discussion and conclusion. The research confirms the rational values of the fresh charge temperature, 
by using of which the diesel has the best starting characteristics. The author also proposes a technical 
solution for values’ realization by using a vortex induction heater.

KEYWORDS: diesel, air charge, intake manifold, ignition, starting means, vortex induction heating.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных проблем при эксплуа-

тации дизелей остается обеспечение пусковых 
характеристик двигателей при низких темпе-
ратурах окружающей среды. Она решается 
применением различных способов и средств 
облегчения пуска, в том числе путём повыше-
ния температуры свежего заряда. Основная 
идея исследования заключается в поиске ра-
циональных значений температуры свежего за-
ряда в начале такта сжатия, повышение кото-
рых приведет к уменьшению массы кислорода, 
а понижение – к недостаточной температуре 
в конце такта сжатия, что, в свою очередь, не 
обеспечит воспламенение. В качестве даль-
нейшей реализации данных исследований 
предложена модель устройства вихревого ин-
дукционного подогревателя воздушного заряда, 
основанная на идее автоматизированного по-
догрева воздушного заряда в впускном коллек-
торе и последующего поддержания заданной 
температуры за счет вихревого индукционного 
подогревателя. Решению данной проблемы 
предшествовали теоретические аспекты про-
цесса пуска в условиях отрицательных темпе-
ратур, обзор средств предпусковой подготовки 
и облегчения пуска дизелей типа В-2.

В научной литературе большое внимание 
уделяется исследованиям вопросов пуска 
поршневых двигателей внутреннего сгорания в 
условиях отрицательных температур. Целевые 
программы в области развития Арктических ре-
гионов накладывают повышенную ответствен-
ность по тематике данного исследования.

Обеспечение надежного пуска двигателей 
внутреннего сгорания в условиях отрицатель-
ных температур является актуальной пробле-
мой современного транспортного комплекса.

Проблеме пуска дизелей при их эксплуата-
ции в районах с морозным климатом, где боль-
шую часть времени преобладают отрицатель-
ные температуры воздуха, уделяется особое 
внимание [1,2]. В таких условиях пуск дизелей 
значительно осложняется. Без средств облегче-
ния пуска дизельные двигатели с трудом запу-
скаются даже при температурах 0...+5 °С [3, 4].

Изучением пусковых процессов двигателей 
занималось множество известных учёных как 

1 Попов А.Е. Эффективность использования теплоты в дизеле на режимах пуска при низких температурах окружаю-
щей среды и меры по её повышению: дис. ... канд. техн. наук: 05.04.02 / Попов Александр Евгеньевич. Челябинск, 2012. 
188 с.

2 Роднов К.В. Улучшение пусковых характеристик дизелей специального назначения использованием масловпрыска: 
дис. ... канд. техн. наук: 05.04.02 / Роднов Константин Валерьевич. Челябинск, 2009. 119 с.

3 Смолин А.А. Обеспечения надежного пуска двигателей при низких температурах // Материалы 8-й Международной 
научно – практической конференции «Перспективные вопросы мировой науки» Т. 39. София, 2012. С.70–74.

в нашей стране, так и за рубежом. Среди оте-
чественных исследователей можно выделить 
работы Л.А. Николаева [5], В.Г. Камалтдинова 
[6],В.Л. Купершмидта [7], А.Е. Попова1, К.В. Род-
нова2, А.А. Смолина3 и других. Среди зарубеж-
ных – Henien N. [8], Mitchell K. [9], Park J.K. [10], 
Shayler P.J. [11]. В указанных работах исследова-
ны процессы предпусковой подготовки и облег-
чения пуска дизелей, которые могут быть приме-
нены для решения частных задач, таких как:

анализ процессов в отдельных системах и 
механизмах двигателя;

выбор средств предпусковой подготовки и 
облегчения пуска;

применение оригинальных технических ре-
шений для обеспечения пуска и др.

Указанные работы содержат фундамен-
тальные основы теории рабочих процессов 
поршневых двигателей и не могут в чистом 
виде быть применены для решения задач на-
стоящего исследования, так как разработан-
ные в них методы математического моделиро-
вания предназначены для расчета нормальных 
режимов и не учитывают особенностей режи-
мов предпусковой подготовки и пуска:

- низкая либо равная нулю частота враще-
ния коленчатого вала;

- нестабильные значения температур сте-
нок камеры сгорания, температур и скорости 
движения газов, охлаждающей жидкости и 
масла;

- плохая испаряемость топлива, наличие в 
рабочем теле при работе подогревателя воз-
духа на впуске продуктов сгорания.

Проблемы теоретического плана, возни-
кающие при решении задачи обеспечения 
надежного пуска дизелей объектов бронетан-
кового вооружения в условиях низких темпе-
ратур, заключаются в противоречии между 
необходимой потребностью математического 
описания процессов в системах воздухоснаб-
жения дизеля и отсутствием комплексного 
подхода, учитывающего возможность расчета 
теплового состояния двигателя при предпу-
сковом подогреве, элементов систем подо-
грева воздуха на впуске с учетом воздушного 
пуска, а также влияния начального положения 
коленчатого вала на динамику нагрева газов в 
камере сгорания.
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Достоверная экспериментальная оценка процесса пуска затруднена из-за необходимости приме-
нения дорогостоящего оборудования для поддержания стабильной низкой температуры окружающе-
го воздуха, фиксирования быстроизменяющихся параметров температуры и давления, отсутствия 
методики пусковых испытаний, учитывающих особенности конструкции технического решения.

Несмотря на большое количество работ по исследованию и улучшению пусковых качеств дви-
гателей проблема пуска полностью не разрешена.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В основу исследования положено уравнение на основании регрессионного анализа экспери-

ментальных данных В.В. Шишкова, также используются стандартные расчетно-теоретические и 
экспериментальные методы, основанные на известных и широко апробированных зависимостях 
теории поршневых ДВС, газовой динамики и термодинамики, которые были уточнены с учетом 
особенностей пуска дизеля.

Уравнение В.В. Шишкова имеет вид4:

облегчения пуска дизелей, которые могут быть применены для решения частных задач, таких
как:

анализ процессов в отдельных системах и механизмах двигателя;
выбор средств предпусковой подготовки и облегчения пуска;
применение оригинальных технических решений для обеспечения пуска и др.
Указанные работы содержат фундаментальные основы теории рабочих процессов

поршневых двигателей и не могут в чистом виде быть применены для решения задач
настоящего исследования, так как разработанные в них методы математического
моделирования предназначены для расчета нормальных режимов и не учитывают
особенностей режимов предпусковой подготовки и пуска:

- низкая либо равная нулю частота вращения коленчатого вала;
- нестабильные значения температур стенок камеры сгорания, температур и скорости

движения газов, охлаждающей жидкости и масла;
- плохая испаряемость топлива, наличие в рабочем теле при работе подогревателя воздуха 

на впуске продуктов сгорания.
Проблемы теоретического плана, возникающие при решении задачи обеспечения

надежного пуска дизелей объектов бронетанкового вооружения в условиях низких температур,
заключаются в противоречии между необходимой потребностью математического описания
процессов в системах воздухоснабжения дизеля и отсутствием комплексного подхода,
учитывающего возможность расчета теплового состояния двигателя при предпусковом
подогреве, элементов систем подогрева воздуха на впуске с учетом воздушного пуска, а также
влияния начального положения коленчатого вала на динамику нагрева газов в камере сгорания.
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где Твос – температура воспламенения топлива, К;
ТТ – температура топлива, К;
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1;
τп – продолжительность пуска, с.

Считается, что пуск дизеля происходит, если температура сжатия превысит температуру 
воспламенения топлива. Преобразовав выражение (1), приравняв температуру в конце такта и
температуру воспламенения топлива, получаем следующую зависимость:

)ln(27,20)ln(908,1)ln(01,31,139)ln( cTп TnT ⋅−⋅+⋅−=τ .             (2)

Из выражения (2) выводим продолжительность пуска:

4 Шишков В.В. Улучшение показателей рабочего цикла дизеля при пуске подогревом впускного заряда: дис. канд. техн.
наук: 05.04.02 / Шишков Виктор Владимирович. Челябинск, 2000. 158 с.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
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где Твос – температура воспламенения топлива, К;
ТТ – температура топлива, К;
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1;
τп – продолжительность пуска, с.
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Из выражения (2) выводим продолжительность пуска:

4 Шишков В.В. Улучшение показателей рабочего цикла дизеля при пуске подогревом впускного заряда: дис. канд. техн.
наук: 05.04.02 / Шишков Виктор Владимирович. Челябинск, 2000. 158 с.
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)ln(27,20)ln(908,1)ln(01,31,139 cT TnT
п е ⋅−⋅+⋅−=τ .        (3)

Температура в конце такта сжатия в простейшей форме представлена следующей
зависимостью5:
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где Та – температура воздушного заряда в начале такта сжатия, К;
Тс – температура воздушного заряда в конце такта сжатия без учета теплопередачи с
поверхностью КС, К;

1m – показатель политропы сжатия;

дε – действительная степень сжатия.
Учитывая снижение температуры заряда вследствие теплопередачи рабочего тела с

поверхностью камеры сгорания тКСТ∆ , выражение (4) примет вид:

тКС
m
дас ТТТ ∆−⋅= −11ε . (5)

При этом определяем коэффициент теплопередачи, используя зависимости
термодинамики:

( )nCbTpa ⋅+⋅⋅⋅⋅= 118,4 3 2α , (6)

где Сn – средняя скорость поршня, м/с;
Fx – текущее давление заряда, Па;
Tx – текущая температура заряда, К;
показатели a = 0,99; b = 0,185.
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1.

Выражаем понижение температуры воздушного заряда за счет теплопередачи с
поверхностью КС имеет вид:
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Действительная степень сжатия имеет зависимость:

( ) ψψξεε +−⋅⋅= 1Гд ,            (8)
где ψ – коэффициент потерянного объема;
ξ – коэффициент утечек заряда через поршневые кольца;
Гε – геометрическая степень сжатия.

Величина коэффициента утечек заряда через поршневые кольца ξ зависит от многих
факторов. Основными являются скорость и неравномерность прокручивания коленчатого вала,
степень сжатия, тепловое состояние цилиндропоршневой группы и время между прокрутками. К
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ
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Действительная степень сжатия имеет зависимость:
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Величина коэффициента утечек заряда через поршневые кольца ξ зависит от многих
факторов. Основными являются скорость и неравномерность прокручивания коленчатого вала,
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5 Козлов А.А., Гранкин М.Г., Иванов В.В. Преимущества адаптивной системы подогрева воздуха при пуске дизеля в
условиях низких температур // ХII Международная научно-практическая конференция «Достижения высшей школы
2016» (17-25 ноября 2016 года), г. София, Болгария: изд-во «Бял ГРАД-БГ» ООД, том 12. С. 14 – 18.

 (6)

где Сn – средняя скорость поршня, м/с; 
Fx – текущее давление заряда, Па;
Tx – текущая температура заряда, К;
показатели a = 0,99; b = 0,185.
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1.

Выражаем понижение температуры воздушного заряда за счет теплопередачи с поверхно-
стью КС имеет вид

)ln(27,20)ln(908,1)ln(01,31,139 cT TnT
п е ⋅−⋅+⋅−=τ . (3)

Температура в конце такта сжатия в простейшей форме представлена следующей
зависимостью5:

11−⋅= m
дас ТТ ε , (4)

где Та – температура воздушного заряда в начале такта сжатия, К;
Тс – температура воздушного заряда в конце такта сжатия без учета теплопередачи с
поверхностью КС, К;

1m – показатель политропы сжатия;

дε – действительная степень сжатия.
Учитывая снижение температуры заряда вследствие теплопередачи рабочего тела с

поверхностью камеры сгорания тКСТ∆ , выражение (4) примет вид:

тКС
m
дас ТТТ ∆−⋅= −11ε . (5)

При этом определяем коэффициент теплопередачи, используя зависимости
термодинамики:

( )nCbTpa ⋅+⋅⋅⋅⋅= 118,4 3 2α , (6)

где Сn – средняя скорость поршня, м/с;
Fx – текущее давление заряда, Па;
Tx – текущая температура заряда, К;
показатели a = 0,99; b = 0,185.
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1.

Выражаем понижение температуры воздушного заряда за счет теплопередачи с
поверхностью КС имеет вид:

( )

px

cтxx

тКС c

TTFnSbТра
Т

⋅⋅

⋅−⋅⋅





 ⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅
=∆

µµ

τ
30

118,4 3 2

.        (7)

Действительная степень сжатия имеет зависимость:

( ) ψψξεε +−⋅⋅= 1Гд ,            (8)
где ψ – коэффициент потерянного объема;
ξ – коэффициент утечек заряда через поршневые кольца;
Гε – геометрическая степень сжатия.

Величина коэффициента утечек заряда через поршневые кольца ξ зависит от многих
факторов. Основными являются скорость и неравномерность прокручивания коленчатого вала,
степень сжатия, тепловое состояние цилиндропоршневой группы и время между прокрутками. К

5 Козлов А.А., Гранкин М.Г., Иванов В.В. Преимущества адаптивной системы подогрева воздуха при пуске дизеля в
условиях низких температур // ХII Международная научно-практическая конференция «Достижения высшей школы
2016» (17-25 ноября 2016 года), г. София, Болгария: изд-во «Бял ГРАД-БГ» ООД, том 12. С. 14 – 18.

(7)

Действительная степень сжатия имеет зависимость

)ln(27,20)ln(908,1)ln(01,31,139 cT TnT
п е ⋅−⋅+⋅−=τ . (3)

Температура в конце такта сжатия в простейшей форме представлена следующей
зависимостью5:

11−⋅= m
дас ТТ ε , (4)

где Та – температура воздушного заряда в начале такта сжатия, К;
Тс – температура воздушного заряда в конце такта сжатия без учета теплопередачи с
поверхностью КС, К;

1m – показатель политропы сжатия;

дε – действительная степень сжатия.
Учитывая снижение температуры заряда вследствие теплопередачи рабочего тела с

поверхностью камеры сгорания тКСТ∆ , выражение (4) примет вид:

тКС
m
дас ТТТ ∆−⋅= −11ε . (5)

При этом определяем коэффициент теплопередачи, используя зависимости
термодинамики:

( )nCbTpa ⋅+⋅⋅⋅⋅= 118,4 3 2α , (6)

где Сn – средняя скорость поршня, м/с;
Fx – текущее давление заряда, Па;
Tx – текущая температура заряда, К;
показатели a = 0,99; b = 0,185.
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1.

Выражаем понижение температуры воздушного заряда за счет теплопередачи с
поверхностью КС имеет вид:

( )

px

cтxx

тКС c

TTFnSbТра
Т

⋅⋅

⋅−⋅⋅





 ⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅
=∆

µµ

τ
30

118,4 3 2

. (7)

Действительная степень сжатия имеет зависимость:
 

( ) ψψξεε +−⋅⋅= 1Гд ,            (8)
где ψ – коэффициент потерянного объема; 
ξ – коэффициент утечек заряда через поршневые кольца;
Гε – геометрическая степень сжатия.

Величина коэффициента утечек заряда через поршневые кольца ξ зависит от многих
факторов. Основными являются скорость и неравномерность прокручивания коленчатого вала,
степень сжатия, тепловое состояние цилиндропоршневой группы и время между прокрутками. К

5 Козлов А.А., Гранкин М.Г., Иванов В.В. Преимущества адаптивной системы подогрева воздуха при пуске дизеля в
условиях низких температур // ХII Международная научно-практическая конференция «Достижения высшей школы
2016» (17-25 ноября 2016 года), г. София, Болгария: изд-во «Бял ГРАД-БГ» ООД, том 12. С. 14 – 18.

(8)

где ψ – коэффициент потерянного объема;
ξ – коэффициент утечек заряда через поршневые кольца;

Ãε  – геометрическая степень сжатия.
Величина коэффициента утечек заряда через поршневые кольца ξ зависит от многих факто-

ров. Основными являются скорость и неравномерность прокручивания коленчатого вала, сте-
пень сжатия, тепловое состояние цилиндропоршневой группы и время между прокрутками. К 
концу сжатия скорость прокручивания коленчатого вала снижается до минимума и может быть 
намного меньше средней.концу сжатия скорость прокручивания коленчатого вала снижается до минимума и может быть 

намного меньше средней.

65,0

32,0

Г

n
ε

ξ = .        (9)

h

h

V
V∆

=ψ ,        (10)

где hV∆ – объем утечек заряда вследствие запаздывания закрытия впускного клапана, м3;

hV – рабочий объем цилиндра, м3.
Более точной зависимостью для определения утечки заряда через поршневые кольца 

является формула К. Энглиша [12], отсюда:

h

x

h

к

Vni
pfD

V
V

⋅⋅
⋅⋅

⋅=
∆

=
3

5,1

005,0ξ , (11)

где кV∆ – объем утечек заряда вследствие запаздывания закрытия впускного клапана, м3;
D – диаметр цилиндра двигателя, м;
рх – расчетное давление при сжатии заряда, Па;
i – число уплотнительных колец;
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1.

Исходя из вышеизложенного выражаем продолжительность пуска, принимая неизменными
значения температуры топлива, минимальную пусковую частоту вращения коленчатого вала, 
учитывая процесс теплопередачи поверхности камеры сгорания и рабочего тела:
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Таким образом, одним из направлений повышения пусковых характеристик поршневых
двигателей внутреннего сгорания является повышение температуры свежего заряда Та, а 
именно определение рациональных значений температуры свежего заряда в начале такта
сжатия, повышение которых приведет к уменьшению массы кислорода, а понижение – к
недостаточной температуре в конце такта сжатия, что, в свою очередь, не обеспечит
воспламенение. В качестве технического решения предложен вихревой индукционный
подогреватель впускного воздуха, основанный на новых физических принципах, ранее не
используемых в данной области. Данный вопрос недостаточно изучен и не имеет реализации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных исследований выявлена зависимость влияния температуры
свежего заряда на продолжительность пуска дизеля. На рисунке 1 изображен график
зависимости продолжительности пуска дизеля от температуры свежего заряда с целью
выявления рациональных значений, обеспечивающих пуск двигателя в минимальный
промежуток времени. Варьируемым параметром являлась температура свежего заряда в
воздушном тракте. Процесс подогрева свежего заряда осуществлялся в впускном коллекторе,
непосредственно перед пуском.

При этом в зависимости 1 не учитывается химическая кинетика горения топлива, а именно
изменение пусковых характеристик воспламенения рабочей смеси в зависимости от
концентрации кислорода в свежем заряде. Результаты экспериментальных исследований
выражены зависимостью 2.
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Таким образом, одним из направлений повышения пусковых характеристик поршневых
двигателей внутреннего сгорания является повышение температуры свежего заряда Та, а 
именно определение рациональных значений температуры свежего заряда в начале такта
сжатия, повышение которых приведет к уменьшению массы кислорода, а понижение – к
недостаточной температуре в конце такта сжатия, что, в свою очередь, не обеспечит
воспламенение. В качестве технического решения предложен вихревой индукционный
подогреватель впускного воздуха, основанный на новых физических принципах, ранее не
используемых в данной области. Данный вопрос недостаточно изучен и не имеет реализации.
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В результате проведенных исследований выявлена зависимость влияния температуры
свежего заряда на продолжительность пуска дизеля. На рисунке 1 изображен график
зависимости продолжительности пуска дизеля от температуры свежего заряда с целью
выявления рациональных значений, обеспечивающих пуск двигателя в минимальный
промежуток времени. Варьируемым параметром являлась температура свежего заряда в
воздушном тракте. Процесс подогрева свежего заряда осуществлялся в впускном коллекторе,
непосредственно перед пуском.

При этом в зависимости 1 не учитывается химическая кинетика горения топлива, а именно
изменение пусковых характеристик воспламенения рабочей смеси в зависимости от
концентрации кислорода в свежем заряде. Результаты экспериментальных исследований
выражены зависимостью 2.
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Таким образом, одним из направлений по-
вышения пусковых характеристик поршневых 
двигателей внутреннего сгорания является 
повышение температуры свежего заряда Та, 
а именно определение рациональных зна-
чений температуры свежего заряда в начале 
такта сжатия, повышение которых приведет 
к уменьшению массы кислорода, а пониже-
ние – к недостаточной температуре в конце 
такта сжатия, что, в свою очередь, не обеспе-
чит воспламенение. В качестве технического 
решения предложен вихревой индукционный 
подогреватель впускного воздуха, основанный 
на новых физических принципах, ранее не ис-
пользуемых в данной области. Данный вопрос 
недостаточно изучен и не имеет реализации.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных исследований 

выявлена зависимость влияния температуры 
свежего заряда на продолжительность пуска 
дизеля. На рисунке 1 изображен график за-
висимости продолжительности пуска дизеля 
от температуры свежего заряда с целью вы-
явления рациональных значений, обеспечи-
вающих пуск двигателя в минимальный про-
межуток времени. Варьируемым параметром 
являлась температура свежего заряда в воз-

душном тракте. Процесс подогрева свежего 
заряда осуществлялся в впускном коллекторе, 
непосредственно перед пуском.

При этом в зависимости 1 не учитывает-
ся химическая кинетика горения топлива, а 
именно изменение пусковых характеристик 
воспламенения рабочей смеси в зависимости 
от концентрации кислорода в свежем заряде. 
Результаты экспериментальных исследований 
выражены зависимостью 2.

Рациональным значением является темпе-
ратура свежего заряда 336 К (при температуре 
окружающего воздуха 248 К). При температу-
ре свежего заряда ниже 260 К продолжитель-
ность пуска значительно увеличивается, так 
как температура в конце такта сжатия не-
достаточная для надежного воспламенения  
(в первые циклы работы).

Техническое решение основывается на 
установлении зависимости продолжительно-
сти пуска дизеля от температуры воздушного 
заряда во впускном коллекторе перед его пу-
ском. Использование вихревого индукционно-
го подогревателя в обводном канале впускного 
коллектора позволит повысить его вибрацион-
ную устойчивость в условиях движения по пе-
ресеченной местности, по сравнению с други-
ми электронагревательными элементами.

Рисунок 1 – Зависимость продолжительности пуска дизеля от температуры свежего заряда 
(1– теоретические расчеты без учета химической кинетики горения топлива, 2 – экспериментальные данные)

Figure 1 – Dependence of the start-up duration of the diesel engine on the fresh charge temperature 
(1 – theoretical calculations without taking into account the chemical kinetics of fuel combustion, 2 – experimental data) 
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Проведен анализ средств облегчения пуска 
дизелей типа В-2 объектов бронетанкового во-
оружения и военной техники, на основании ко-
торого предложен способ сокращения продол-
жительности пуска в условиях отрицательных 
температур, заключающийся в дооборудова-
нии дизеля автоматизированным устройством 
вихревого индукционного подогревателя воз-
душного заряда [13, 14].

Ввиду ограниченного пространства в мо-
торно-трансмиссионном отделении образца 
бронетанковой военной техники подогрев воз-
душного заряда целесообразней проводить с 
минимальным задействованием свободного 
объема, чтобы не нарушить целостность бро-
нированного корпуса объекта. Обеспечение 
автоматизации процесса подогрева воздуш-
ного заряда и поддержание температуры в за-
данных пределах достигается за счет работы 
электронного блока управления с датчиками 
температуры [15].Из-за высокой скорости на-
грева исполнительного элемента-сердечника 
предложен волновой метод подачи тока (им-
пульсный режим) на обмотку индукционного 
подогревателя, что, в свою очередь, исключит 
перегрев устройства (низкая теплоемкость ра-
бочего тела – свежего заряда воздуха), умень-
шит затраты электроэнергии, сохранив при 
этом заряд аккумуляторных батарей.

Для приведения в действие вихревого ин-
дукционного подогревателя воздушного за-
ряда используется электроэнергия бортовой 
сети образца военной техники, что отрица-
тельно не скажется на пуске дизеля, так как 
основной системой пуска дизелей типа В-2 
является система воздушного пуска. При этом 
доля электроэнергии бортовой сети, необхо-
димая на подогрев воздушного заряда, будет 
незначительной6.

Предложение поясняется рисунком 2, где 
изображено устройство вихревого индукци-
онного подогрева воздушного заряда дизелей 
типа В-2 в условиях низких температур.

Для облегчения пуска дизелей типа В-2 
конструкцией предусмотрен предпусковой 
подогреватель. В соответствии с инструкци-
ей по эксплуатации объекта подогреватель 
необходимо использовать при температуре 
окружающей среды от +5°С и ниже, при этом 
производится подогрев охлаждающей жидко-
сти, которая в процессе теплообмена (через 
змеевик основного масленого бака) повышает 
температуру моторного масла [13].

6 Козлов А.А. Регулирование температуры воздушного заряда при пуске дизеля в условиях низких температур. Мате-
риалы III межвузовской научно-практической конференции «Основные направления развития системы ремонта в ВС РФ». 
Омск: ОАБИИ. 2016. С. 88–91.

Конструктивно подогрев воздушного заря-
да может осуществляться системой экстрен-
ного пуска (далее по тексту – ПВВ) с помощью 
двух электрофакельных горелок 16, пользо-
ваться которыми в повседневной деятельно-
сти запрещено, их ресурс строго ограничен. О 
каждом использовании производится запись в 
паспорт (формуляр) объекта вооружения и во-
енной техники. Другим способом (то есть в по-
вседневной деятельности) подогрев впускного 
заряда воздуха не предусмотрен. При этом 
температура в конце такта сжатия может быть 
недостаточной для надежного воспламенения 
рабочей смеси [14].

Предлагаемое устройство вихревого ин-
дукционного подогрева воздушного заряда ди-
зелей типа В-2 в условиях низких температур 
работает следующим образом.

При включении питания электронный блок 
управления 4 обрабатывает показания дат-
чиков температур 6 и 7, сигнал от генератор-
ной установки 13. Условиями для активации 
устройства служат: отсутствие сигнала от ге-
нераторной установки 13 (дизель не заведен), 
показания на датчике температуры воздуха 7 
(+5°С и ниже), показания на датчике темпера-
туры охлаждающей жидкости 6 (на ∆Т ниже 
минимальной температуры для пуска дизеля 
(время работы предпускового подогревателя 
намного продолжительнее, чем время, необ-
ходимое на подогрева воздушного заряда во 
впускном коллекторе). При пуске подогревате-
ля в условиях низких температур производит-
ся нагрев охлаждающей жидкости, показания 
считываются датчиком температуры охлажда-
ющей жидкости 6. При достижении температу-
ры охлаждающей жидкости значения
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ТТТ МПДПВИП ∆−= ,        (13)

где, ТПВИП – температура охлаждающей жидкости на датчике 6, соответствующая началу
работы вихревого индукционного подогревателя;

ТМПД – минимальная температура, для надежного пуска дизеля (определяется техническими
условиями в зависимости от температуры окружающей среды);

∆Т – разница температур, при которой происходит нагрев воздушного заряда вихревым
индукционным подогревателем во впускном коллекторе (то есть время, необходимое для
подогрева воздушного заряда во впускном коллекторе, соответствующее времени повышения
температуры охлаждающей жидкости на температуру ∆Т, определяется в зависимости от
температуры окружающей среды).

Сигнал с электронного блока управления 4 поступает на блок индуктора, где электрический
ток преобразуется и направляется в вихревую камеру индукционного подогревателя 3,
повышая внутреннюю энергию находящегося в ней сердечника (нагревательного элемента).
Параллельно с этим открывается заслонка 12 дополнительного соединительного канала
впускных коллекторов 9, включается электровентилятор 5, принудительно подавая в вихревую
камеру 3 холодный воздух. Осуществляется циклический подогрев воздушного заряда во
впускных коллекторах 10 и 14 полублоков 11 и 15 соответственно. Цикличность подогрева
обеспечивается созданием разряжения в зоне соединения дополнительного соединительного
канала впускных коллекторов 9 и правого воздушного коллектора 10 полублока 11 за счет
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полублока 11, дополнительный соединительный канал впускных коллекторов 9. При
достижении необходимой температуры воздушного заряда датчиком 7 подается сигнал на
электронный блок управления 4 и система подогрева отключается. При понижении
температуры воздуха во впускном коллекторе (до пуска дизеля) на ∆Т 1 подогрев
возобновляется, поддерживая температуру воздушного заряда в заданных пределах. При
достижении температуры охлаждающей жидкости до значения ТМПД механик-водитель
производит пуск дизеля. После пуска дизеля электронный блок управления считывает сигнал от
генераторной установки 13 и деактивирует систему (выключая вихревой индукционный
подогреватель, электровентилятор 5 и закрывая заслонку 12 в дополнительном
соединительном канале впускных коллекторов 9). Расположение данного устройства в
дополнительном канале производилось с целью недопущения создания дополнительного 
сопротивления во впускных коллекторах на различных режимах работы дизеля, понижения
давления наддува, вследствие чего понижения мощностных, экономических и экологических
показателей дизеля. При этом датчик температуры воздуха в впускном коллекторе 7 выступает
в качестве защитного устройства, автоматически отключающего подогреватель в аварийной
ситуации.

Устройство вихревого индукционного подогрева воздушного заряда дизелей типа В-2 
характеризуется использованием вихревого индукционного подогревателя, имеющего ряд
преимуществ:

- отсутствие открытого горения, что исключает выжигание кислорода, уменьшая его массу в
впускном заряде;

(13)

где, ТПВИП – температура охлаждающей жидко-
сти на датчике 6, соответствующая началу ра-
боты вихревого индукционного подогревателя;

ТМПД – минимальная температура, для на-
дежного пуска дизеля (определяется техниче-
скими условиями в зависимости от температу-
ры окружающей среды);

∆Т – разница температур, при которой про-
исходит нагрев воздушного заряда вихревым 
индукционным подогревателем во впускном 
коллекторе (то есть время, необходимое для 
подогрева воздушного заряда во впускном 
коллекторе, соответствующее времени повы-
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шения температуры охлаждающей жидкости 
на температуру ∆Т, определяется в зависимо-
сти от температуры окружающей среды).

Сигнал с электронного блока управления 4 
поступает на блок индуктора, где электрический 
ток преобразуется и направляется в вихревую 
камеру индукционного подогревателя 3, повы-
шая внутреннюю энергию находящегося в ней 
сердечника (нагревательного элемента). Парал-
лельно с этим открывается заслонка 12 допол-
нительного соединительного канала впускных 
коллекторов 9, включается электровентилятор 
5, принудительно подавая в вихревую камеру 
3 холодный воздух. Осуществляется цикличе-
ский подогрев воздушного заряда во впускных 
коллекторах 10 и 14 полублоков 11 и 15 соот-
ветственно. Цикличность подогрева обеспечи-
вается созданием разряжения в зоне соедине-
ния дополнительного соединительного канала 
впускных коллекторов 9 и правого воздушного 
коллектора 10 полублока 11 за счет работы 
электровентилятора 5. Направление движения 
воздуха в процессе подогрева: левый воздуш-
ный коллектор 14 полублока 15, зона компрес-
сора 17, правый воздушный коллектор 10 по-
лублока 11, дополнительный соединительный 
канал впускных коллекторов 9. При достижении 
необходимой температуры воздушного заряда 
датчиком 7 подается сигнал на электронный 
блок управления 4 и система подогрева отклю-
чается. При понижении температуры воздуха во 
впускном коллекторе (до пуска дизеля) на ∆Т 1 
подогрев возобновляется, поддерживая темпе-
ратуру воздушного заряда в заданных пределах. 
При достижении температуры охлаждающей 
жидкости до значения ТМПД механик-водитель 
производит пуск дизеля. После пуска дизеля 
электронный блок управления считывает сиг-
нал от генераторной установки 13 и деактивиру-
ет систему (выключая вихревой индукционный 
подогреватель, электровентилятор 5 и закрывая 
заслонку 12 в дополнительном соединительном 
канале впускных коллекторов 9). Расположение 
данного устройства в дополнительном канале 
производилось с целью недопущения создания 
дополнительного сопротивления во впускных 
коллекторах на различных режимах работы ди-
зеля, понижения давления наддува, вследствие 
чего понижения мощностных, экономических и 
экологических показателей дизеля. При этом 
датчик температуры воздуха в впускном коллек-
торе 7 выступает в качестве защитного устрой-
ства, автоматически отключающего подогрева-
тель в аварийной ситуации.

Устройство вихревого индукционного по-
догрева воздушного заряда дизелей типа В-2 

Рисунок 2 – Устройство вихревого индукционного 
подогрева воздушного заряда дизелей типа В-2

(штатные аккумуляторные батареи 1,  
блок индуктора 2, вихревая камера с сердечником 3, 

электронный блок управления 4, электровентилятор 5,  
датчик температуры охлаждающей жидкости 6,  

датчик температуры воздуха во впускном коллекторе 7,  
трубопровод охлаждающей жидкости 8;  

дополнительный соединительный канал впускных 
коллекторов 9, правый воздушный коллектор 10,  

правый полублок двигателя 11,  
заслонка в дополнительном соединительном канале 

впускных коллекторов с исполнительным механизмом 12,  
генераторная установка 13, левый воздушный 

коллектор 14, левый полублок двигателя 15, 
топливный ПВВ 16, компрессор 17, турбина 18)

Figure 2 – Vortex induction heating device of the diesel 
engines’ air charge of B-2 type 

(standard accumulator batteries 1, inductor unit 2, vortex 
chamber with core 3, electronic control unit 4, electric fan 5, 

coolant temperature sensor 6,  
intake manifold temperature sensor 7, coolant line 8, 
additional connection channel of intake manifolds 9,  

right air manifold 10, 
right half block of the engine 11, damper in the additional 

connecting channel of the intake manifolds with the actuator 12,  
generator set 13, left air manifold 14,  

left half-block of the engine 15, PVV fuel 16,
 compressor 17, turbine 18)
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характеризуется использованием вихревого 
индукционного подогревателя, имеющего ряд 
преимуществ:

- отсутствие открытого горения, что исклю-
чает выжигание кислорода, уменьшая его мас-
су в впускном заряде;

- повышенный ресурс работы (отсутствие 
продуктов горения, закоксованности в впуск-
ном коллекторе), относительно штатного ПВВ;

- снижение пожарной опасности (отсут-
ствие топлива, наличие защитного устройства, 
автоматически отключающего подогреватель 
в аварийной ситуации);

- возможность регулирования температуры 
воздушного заряда.

Устройство позволяет осуществить более 
качественное регулирование процесса возду-
хоснабжения дизеля за счет вихревого индук-
ционного подогрева воздушного заряда в ус-
ловиях низких температур [16].

Указанные преимущества свидетельствуют 
о достижении поставленной задачи – совер-
шенствовании системы воздухоснабжения с 
целью повышения пусковых качеств дизелей 
типа В-2 в условиях низких температур и ,как 
следствие, сохранении их ресурса.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в результате проведенных 

исследований выявлены зависимости влия-
ния температуры свежего заряда на продол-
жительность пуска дизеля, обоснованы ра-
циональные значения температуры в начале 
такта сжатия. Данные теоретические аспекты 
реализованы в техническом решении – авто-
матизированном устройстве вихревого индук-
ционного подогрева воздушного заряда, – об-
ладающим наибольшими функциональными 
возможностями (в сравнении с штатными 
средствами облегчения пуска) по обеспечению 
адаптации к факторам, обусловленным широ-
ким диапазоном температур при эксплуатации 
дизелей типа В-2 объектов бронетанкового 
вооружения и военной техники. Цель работы 
достигнута, результаты данных исследований 
расширяют знания о процессе пуска дизелей 
как в общем, так и в более узких областях ис-
следования рабочих процессов, применимо к 
конструкциям дизелей типа В-2.

Основными направлениями для дальней-
шего исследования являются: поиск всесто-
ронних зависимостей влияния негативных 
факторов на процесс пуска дизелей (с учетом 
их конструктивных особенностей); выполне-
ние задач оптимизации для последующей 
реализации выявленных закономерностей с 
целью повышения пусковых характеристик и 

исключения неэффективного использования 
энергии.
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