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— èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîé
ïîäãîòîâêè.

Ýòè íàïðàâëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè. Òàê, íåîáõîäèìàÿ ïóñ-
êîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãà-
òåëÿ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ è óâåëè÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè ïóñêîâîé ñèñòåìû.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîêðó÷èâàíèþ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò áûòü ñíèæåíî êàê çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ äåêîìïðåññèîííûõ óñòðîéñòâ, òàê è çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà èëè ïðè-
ìåíåíèÿ ïðèñàäîê ê ìàñëàì, ñíèæàþùèì êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äëÿ ñíèæåíèÿ âÿç-
êîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ÷àñòî èñïîëüçóþò ðàç-
áàâëåíèå åãî äèçåëüíûì òîïëèâîì èëè áåíçèíîì,
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè èñïàðÿþòñÿ â ïðîöåññå
ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ÿâëÿ-
åòñÿ íåýôôåêòèâíûì è íåáåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ çàäèðîâ äâè-
æóùèõñÿ äåòàëåé.

Óëó÷øåíèå âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè
âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ åå ïîäãîòîâêè, òàê è çà ñ÷åò
âíåñåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ñèñòåì
âîçäóõîñíàáæåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è. Äëÿ ïîä-
ãîòîâêè ãîðþ÷åé ñìåñè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàõîäÿò óñòðîéñòâà äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóøíîãî çà-
ðÿäà, ïðèñàäêè ê òîïëèâó, îáëåã÷àþùèå åãî
âîñïëàìåíåíèå, ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ æèä-
êîñòè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî óëó÷øåíèå âîñ-
ïëàìåíåíèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïû-
ëèâàíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè
ñîñòàâà ñìåñè.

Äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà íà âïóñêå âî âïóñêíîì
êîëëåêòîðå ñîâðåìåííûõ äèçåëåé óñòàíàâëèâàþò
ñâå÷è íàêàëèâàíèÿ è ýëåêòðîôàêåëüíûå ïîäîãðå-
âàòåëè. Ñâå÷è íàêàëèâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè-
ìåíÿþò äëÿ äèçåëåé ñ íåáîëüøèì ðàáî÷èì îáú-
åìîì è ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà
äî –15 °Ñ.

Òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë íàäåæíîãî ïóñêà çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïóñêî-
âûõ æèäêîñòåé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè æèäêîñòè íà îñíîâå ýòèëîâîãî ýôèðà
ñ äîáàâëåíèåì ìàñëà ñ ïðîòèâîèçíîñíûìè è
àíòèêîððîçèîííûìè ïðèñàäêàìè.

ÓÄÊ 621.436

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÈÑÒÅÌÀÌ ÏÐÅÄÏÓÑÊÎÂÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÄÂÑ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåòîäû
è ñðåäñòâà ðàçîãðåâà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, ïîçâîëÿ-
þùèå îñóùåñòâèòü ãàðàíòèðîâàííûé çàïóñê
ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî
âîçäóõà áåç çàòðàò ýíåðãèè âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ.  Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû
ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè ÄÂÑ òðàíñïîðòíûõ
ìàøèí íà îñíîâå òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà (ÒÀÔÏ). Ïðèìåíåíèå ÒÀÔÏ
äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ, ïðîãíîçèðîâàòü áîëüøóþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëÿ
êàê íà ñòàäèè  ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è íà ñòàäèè
ýêñïëóàòàöèè.
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Âîåííûé èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé  èíñòèòóò

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå
èíòåðåñà ê ïðîáëåìå ïðåäïóñêîâîãî ðàçîãðåâà
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) òðàíñïîðò-
íûõ ìàøèí â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ
ýêñïëóàòàöèåé áîëüøîãî ïàðêà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé, ñòðîèòåëüíîé è àâòîìîáèëüíîé òåõíè-
êè â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ íàøåé ñòðàíû î÷åíü ðàçíîîáðàçíû,
áîëåå 50 % åå òåððèòîðèè ëåæèò ñåâåðíåå èçî-
òåðìû ÿíâàðÿ –20 °Ñ.

Ïðîöåññ çàïóñêà õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ è ïîä-
ãîòîâêè ìàøèíû ê ðàáîòå â çèìíèõ óñëîâèÿõ ìî-
æåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå 1–3 ÷ è áîëåå. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî òåõíè÷åñêîé, íî è ýêîëîãè÷åñêîé, òàê êàê
çèìîé äâèãàòåëè ìíîãèõ ìàøèí íå îñòàíàâëèâà-
þò â íî÷íîå (íåðàáî÷åå) âðåìÿ.

Ïðîáëåìà ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè ÄÂÑ
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð øèðîêî èçâåñòíà è äîñòàòî÷íî ãëóáîêî
èçó÷åíà. Íåñìîòðÿ íà ýòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáëåã÷åíèÿ çàïóñêà ÄÂÑ
äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà è îáëàäàþò ðÿäîì
ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïóñêà äèçåëÿ ïðè  íèçêîé
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà âåäåòñÿ ïî òðåì
íàïðàâëåíèÿì:

— äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîé ïóñêîâîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà;

— óëó÷øåíèå âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè;
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Ïðèìåíåíèå ïóñêîâûõ æèäêîñòåé ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ïóñê õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ ïðè
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû äî –48 °Ñ,
âìåñòå ñ òåì îíè íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ â íàøåé ñòðàíå ïðåæäå âñåãî èç-çà äåôèöèòà
ýòèõ æèäêîñòåé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè ñòðîãîãî
ñîáëþäåíèÿ ìåð áåçîïàñíîñòè ïðè èõ õðàíåíèè
è ïðèìåíåíèè.

Óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëåé çà ñ÷åò
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ñèñòåì âîç-
äóõîñíàáæåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì, íî
âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ òðåáóþò äî-
ðàáîòêè, è èõ âíåäðåíèå èíîãäà âîçìîæíî òîëüêî
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïðåäïóñêîâîé ïîäîãðåâ äâèãàòåëÿ ðåøàåò çà-
äà÷ó åãî ïóñêà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð
êîìïëåêñíî, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî
íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè, íî è
äîñòèæåíèå ïóñêîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ïîääåðæàíèåì
îïðåäåëåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñìàçî÷-
íîãî ìàñëà è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, à òàêæå
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðîì
îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèìåíüøèå îòðèöàòåëüíûå
âîçäåéñòâèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû êàê íà ïóñêîâûå êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ, òàê
è íà äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû.

Òåïëîâàÿ ïîäãîòîâêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
åå ïðîâåäåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ
îñíîâíûìè ñïîñîáàìè : ìåæñìåííûì ïîäîãðåâîì
è ïðåäïóñêîâûì ðàçîãðåâîì.

Ïðè ìåæñìåííîì ïîäîãðåâå òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì äâèãàòåëÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì â
ïåðèîä âñåãî âðåìåíè õðàíåíèÿ ìàøèíû. Ýíåð-
ãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, èäåò íà êîì-
ïåíñàöèþ òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ, ìåíüøàÿ òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòü äåòàëåé, îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ
òðóäîçàòðàò è âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó ìàøèíû ê
âûõîäó íà ëèíèþ.

Â ïðîöåññå ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðåâà ïðîèñ-
õîäèò íàãðåâ äî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû (30–
40 °Ñ) äåòàëåé äâèãàòåëÿ, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
è ñìàçî÷íîãî ìàñëà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî êîðîò-
êîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ïóñêîì.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî ïóñêà èç
õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, áåíçèíîâîãî
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî êà÷åñòâåííîå èñêðîîáðà-
çîâàíèå è îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ãîðþ÷åé ñìåñè,
êà÷åñòâî êîòîðîé îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå çà-
âèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ôàêòîðû: ïëîòíîñòü, âÿç-
êîñòü, âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è äàâ-
ëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ áåíçèíà, íàïðÿæåíèå
è åìêîñòè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñî-
áîâ è àâòîíîìíûõ ñèñòåì ïðåäïóñêîâîé òåïëîâîé
ïîäãîòîâêè äâèãàòåëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

% Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â
ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðåâà
ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ýíåðãèè òåïëîâûå àêêóìóëÿòîðû,
óòèëèçèðóþùèå òåïëîòó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé ÄÂÑ.

% Ñðåäè òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàøèíàõ ÿâëÿþòñÿ òå, â êîòîðûõ íàêîï-
ëåíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ âå-
ùåñòâ (èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà). Òàêèå àêêóìóëÿòîðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ôàçîâîãî ïåðåõîäà
(ÒÀÔÏ). Êðîìå òîãî, íà èõ îñíîâå âîçìîæíà ðàç-
ðàáîòêà ïðîñòûõ è íàäåæíûõ ñèñòåì ïðåäïóñêî-
âîé òåïëîâîé ïîäãîòîâêè, íå òðåáóþùèõ âíåñåíèÿ
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ìàøè-
íû.

% Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû íà îñíîâå ÒÀÔÏ,
íàðÿäó ñ ðÿäîì äîñòîèíñòâ, îáëàäàþò è ñóùåñò-
âåííûìè íåäîñòàòêàìè, òðåáóþùèìè äîðàáîòîê
è íîâûõ ðåøåíèé, äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîòîðûõ
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàçâåðíóòûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

% Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîé
òåïëîâîé ïîäãîòîâêè íà áàçå ÒÀÔÏ öåëåñîîáðàç-
íî ïðîâîäèòü ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

— ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ÒÀÔÏ;
— ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì ïðèåìà è îòäà÷è

òåïëîâîé ýíåðãèè;
— ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñâîéñòâ òåïëîàêêóìó-

ëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ (ÒÀÌ).
Ñðåäè èçâåñòíûõ ñèñòåì ïðåäïóñêîâîé òåïëî-

âîé ïîäãîòîâêè ÄÂÑ ñ ÒÀÔÏ ñóùåñòâóþò ñèñòåìû
ñ íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûì òåïëîâûìè
àêêóìóëÿòîðàìè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ïîä òåïëîâûì àêêóìóëèðîâàíèåì ïîíèìàþò
ôèçè÷åñêèå èëè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òåïëîòû
â òåïëîâîì àêêóìóëÿòîðå. Â îáùåì ñëó÷àå àê-
êóìóëèðóþùàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü òâåðäîé, æèä-
êîé, ãàçîîáðàçíîé èëè äâóõôàçíîé (æèäêîñòü è
ãàç). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû
ñëåäóþùèå òèïû òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ: ñ
òâåðäûì íàïîëíèòåëåì, ãàçîâûå è ôàçîâûå. Åñëè
ïåðâûå äâà òèïà àêêóìóëÿòîðîâ íàêàïëèâàþò
òåïëîòó òîëüêî áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ òåìïå-
ðàòóðíîãî óðîâíÿ àêêóìóëèðóþùåé ñðåäû, òî â
ôàçîâûõ àêêóìóëÿòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ôàçîâûõ òåïëîâûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ èõ ýíåðãîåìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèåì íå òåìïåðàòóðû, à àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
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íèÿ àêêóìóëèðóþùåé ñðåäû ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå.

Ïðè àêêóìóëèðîâàíèè òåïëîòû íà îñíîâå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àêêóìó-
ëèðîâàíèå ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ, ò. å.
ÒÀÔÏ ðàáîòàåò çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè
àêêóìóëèðóþùåé ñðåäû.

Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ðàñ-
ñìîòðèì ÒÀÔÏ ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç òâåðäîãî
ñîñòîÿíèÿ â æèäêîñòü. Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû
àíàëèçà, ÷òî ìàññà àêêóìóëèðóþùåé ñðåäû ðàâíà
åäèíèöå, íàïðèìåð, màê = 1 êã. Åñëè íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà òâåðäîãî òåëà ðàâíà T1, òåìïåðàòóðà
åãî ïëàâëåíèÿ ðàâíà Tïë, à òåìïåðàòóðà îáðà-
çîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ
æèäêîñòè — T2 (ïðè÷åì T1 < Tïë è T2 > Tïë), òî
óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ýíòàëüïèè ñèñòåìû òâåð-
äîå òåëî–æèäêîñòü ñîñòàâèò:

ãäå ÑPòò, ÑPæ — óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî òâåðäîé è æèäêîé ôàç  ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè; Δhïë — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ.

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (1) îáîçíà÷àåò èçìå-
íåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè òâåðäîé ôàçû, âòî-
ðîé — ýíòàëüïèþ ïëàâëåíèÿ, à òðåòèé — èçìå-
íåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè æèäêîé ôàçû. Òàêèì
îáðàçîì, èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ÒÀÔÏ
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êðîìå óäåëüíîé ýíòàëüïèè
ïëàâëåíèÿ Δhïë, àêêóìóëèðóåò òàêæå è òåïëîòó
íàãðåâà (âíóòðåííþþ ýíåðãèþ) òâåðäîé ôàçû è
æèäêîñòè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëî-
âàÿ åìêîñòü àêêóìóëÿòîðà. Íî îáû÷íî óäåëüíàÿ
ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ Δhïë çíà÷èòåëüíî áîëüøå
ïåðâîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (1),
ïîýòîìó ñ÷èòàþò, ÷òî àêêóìóëèðîâàíèå òåïëîâîé
ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ôàçîâîãî
ïðåâðàùåíèÿ.

Ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì, ïëàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäâåäåíèè ê êðèñòàëëè-
÷åñêîìó òåëó òåïëîòû óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ
êîëåáàíèé (àìïëèòóäà êîëåáàíèé) åãî àòîìîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû òåëà è
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â êðèñòàëëå ðàçëè÷-
íûõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð âàêàíñèé — íåçàïîë-
íåííûõ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; íà-
ðóøåíèé ïåðèîäè÷íîñòè ðåøåòêè âíåäðèâøèìè-
ñÿ ìåæäó åå óçëàìè àòîìàìè è äð. Ïîñòåïåííûé
ðîñò ÷èñëà äåôåêòîâ è èõ îáúåäèíåíèå õàðàê-
òåðèçóåò ñòàäèþ ïðåäïëàâëåíèÿ. Ñ äîñòèæåíè-
åì Tïë â êðèñòàëëå ñîçäàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äåôåêòîâ, íà÷èíàåòñÿ ïëàâëåíèå —
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ðàñïàäàåòñÿ íà ëåã-
êîïîäâèæíûå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè.

Ïîäâîäèìàÿ ïðè ïëàâëåíèè òåïëîòà èäåò íå íà
íàãðåâ òåëà, à íà ðàçðûâ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è
ðàçðóøåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà â êðèñòàëëàõ.
Â ñàìèõ æå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ áëèæ-
íèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ ïðè ïëàâ-
ëåíèè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Ýòèì îáúÿñ-
íÿþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ [1].

Îäíàêî íå âñÿêèå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â ÒÀÔÏ. Ñóùåñòâóþò ôàçî-
âûå ïåðåõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Îïèñàíèå
ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé,
îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Ãèááñà, íà-
çûâàåìàÿ òàêæå â ëèòåðàòóðå èçîáàðíî-èçîòåð-
ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èëè òåðìîäèíàìè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì. Èç òåðìîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ãèááñà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðà-
ìåòðàìè — Ò è Ð è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

ãäå Í — ýíòàëüïèÿ ñèñòåìû; Ò — àáñîëþòíàÿ
òåìïåðàòóðà; S — ýíòðîïèÿ ñèñòåìû; U — âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; Ð — äàâëåíèå; V —
îáúåì, çàíèìàåìûé ñèñòåìîé, ò. å.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü óäåëüíóþ ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ Ãèááñà (óäåëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë) g = g(T, P) òî ê ôàçîâûì ïðåâðàùåíè-
ÿì ïåðâîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ òàêèå ïðåâðàùåíèÿ,
ïðè êîòîðûõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè g =
= g(T, P) ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ôóíêöèè g = g(T, P) îñòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè,
à âòîðûå ïðîèçâîäíûå ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî,
îòíîñÿòñÿ ê ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì âòîðîãî
ðîäà. Òàê êàê

òî ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïåðâîãî ðîäà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè ëèáî
óäåëüíîé ýíòðîïèè s, ëèáî óäåëüíîãî îáúåìà v,
ëèáî îáåèõ ýòèõ âåëè÷èí. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå óäåëüíîé ýíòðîïèè îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâîå
ïðåâðàùåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì èëè
ïîãëîùåíèåì òåïëîòû. Âñå ôàçîâûå ïðåâðàùå-
íèÿ òèïà ïëàâëåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèè, èñïàðåíèÿ,
êîíäåíñàöèè, ñóáëèìàöèè, à òàêæå ïðåâðàùåíèÿ
îäíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé â äðóãèå
ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì
òåïëîòû, à ïîýòîìó îòíîñÿòñÿ ê ïðåâðàùåíèÿì
ïåðâîãî ðîäà.

Èç ôîðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèÿõ âòîðîãî ðîäà âåëè÷èíû s è v îñòàþòñÿ

),()( ïë2æïë1ïëòò
ÒÒÑhÒÒÑh PP

−+Δ+−=Δ (1)
,PVTSUTSHG −−=−= (2)

( ).PTGG ,= (3)

,
d

d
    ;

d

d

TP

g

T

g
s ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=ν⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

ρ

(4)



18 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (238) 2009

íåïðåðûâíûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèÿõ âòîðîãî ðîäà îòñóòñòâóåò òåïëîâîé
ýôôåêò (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íå âûäåëÿåòñÿ è íå ïî-
ãëîùàåòñÿ) è íå èçìåíÿåòñÿ óäåëüíûé îáúåì
àêêóìóëèðóþùåé ñðåäû. Ïðè ýòèõ ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèÿõ ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþòñÿ äðóãèå ôè-
çè÷åñêèå âåëè÷èíû: óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Cp, êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ α = 1/V0(dV/dT)P, èçîòåðìè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò — γ = 1/V0(dV/dP)T.

Ê ôàçîâûì ïåðåõîäàì âòîðîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, ïðåâðàùåíèÿ â ôåððîìàãíèòíûõ òåëàõ
â òî÷êå Êþðè, ïðåâðàùåíèå ãåëèÿ 1 â ãåëèé 2 è
äðóãèå ÿâëåíèÿ [2].

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå âûøå îñíîâû
òåîðèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

% èç âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ òåïëîâûõ àêêó-
ìóëÿòîðîâ äëÿ öåëåé ïðåäïóñêîâîãî ðàçîãðåâà ÄÂÑ
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé àêêó-
ìóëÿòîð ôàçîâîãî ïåðåõîäà;

% ïðè ñîçäàíèè ÒÀÔÏ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ðàçîãðåâà äâèãàòåëåé, èñïîëüçîâàòü ìîæíî òîëü-
êî ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà, òàê êàê îíè
ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì èëè âûäåëåíèåì
òåïëîòû. Äëÿ ýòîé öåëè ëó÷øå âñåãî ïðèìåíèì
ôàçîâûé ïåðåõîä ïëàâ-
ëåíèå–êðèñòàëëèçàöèÿ.

Ñ ó÷åòîì ðàññìîò-
ðåííûõ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ
ïðîöåññà àêêóìóëèðîâà-
íèÿ òåïëîòû ïîñðåäñòâîì
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðè-
ìåíÿåìûå â ÒÀÔÏ òåïëî-
àêêóìóëèðóþùèå ìàòå-
ðèàëàì (ÒÀÌ) äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì
òðåáîâàíèÿì [3]:

— âûñîêèå ýíòàëüïèÿ
ïëàâëåíèÿ è ïëîòíîñòü;

— óäîáíàÿ èç ýêñïëó-
àòàöèîííûõ óñëîâèé òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ;

— âûñîêàÿ óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü â òâåðäîé è
æèäêîé ôàçàõ (åñëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ è èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè);

— îòñóòñòâèå òåíäåí-
öèè ê ðàññëîåíèþ, òåìïå-
ðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü;

— îòñóòñòâèå âîçìîæ-
íîñòè çíà÷èòåëüíîãî ïå-
ðåîõëàæäåíèÿ ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè;

— íåçíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå îáúåìà ïðè

ïëàâëåíèè, ò. å. îòíîøåíèå ïëîòíîñòè æèäêîé
ôàçû ê ïëîòíîñòè òâåðäîé ôàçû äîëæíî áûòü
áëèçêî ê åäèíèöå;

— ñëàáàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü (ýòî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü íåäîðîãîé ìàòåðèàë äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÒÀÔÏ);

— áåçîïàñíîñòü, ò. å. îòñóòñòâèå ÿäîâèòûõ
ïàðîâ è îïàñíûõ ðåàêöèé ñ òåïëîîáìåííîé
ñðåäîé;

— ñòàáèëüíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð;

— íèçêàÿ ñòîèìîñòü.
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà ÒÀÔÏ, êîòîðûé âñòðàèâàåòñÿ â ñèñòåìó
ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðåâà ÄÂÑ. 

Ðàáîòà ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðåâà
ÄÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÀÔÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âðåìÿ ðàáîòû ÄÂÑ ïðè
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Òî ïîòîê îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè ñ ïåðåìåííûì âî âðåìåíè
ìàññîâûì ðàñõîäîì Gæ = Gæ(τ) è ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé âõîäà Òæ. âõ = ñonst ïîñòóïàåò â
ÒÀÔÏ, ãäå îòäàåò ÷àñòü ñâîåé òåïëîòû è ñ
ïàðàìåòðàìè Gæ = Gæ(τ) è Òæ. âõ = Òæ. âûõ(τ) âíîâü
âîçâðàùàåòñÿ â ÄÂÑ. ×àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ
â îêðóæàþùåé ñðåäå Qï = Qï(τ).

 

 
Ðèñ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà:
1 — íàðóæíûé êîðïóñ; 2 — âíóòðåííèé êîðïóñ; 3 — ñëîé òåïëîâîé èçîëÿöèè; 4 — òðóáû
òåïëîîáìåííèêà; 5 — òåïëîàêêóìóëèðóþùèé ìàòåðèàë; 6, 7 — ëåâûé è ïðàâûé áà÷êè
(ðåçåðâóàðû); 8, 9 — âõîäíîé è âûõîäíîé ïàòðóáêè; 10, 11 — ëåâàÿ è ïðàâàÿ òðóáíûå äîñêè

à)

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÂÑ–ÒÀÔÏ â ïåðèîä íàêîïëåíèÿ òåïëîòû
á)

ÄÂÑ ÒÀÔÏ

Êîíñòðóêöèÿ ÒÀÔÏ

Òæ. âõ = ñonst

Gæ = Gæ(τ)

Qï = Qï(τ)

Òî
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Íàêîïëåíèå â ÒÀÔÏ òåïëîòû ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ÒÀÌ 5 (ñì. ðèñóíîê), êîãäà ïî
òðóáíîìó òåïëîîáìåííèêó 4 ïðîõîäèò ïîòîê
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ñëîé òåïëîâîé èçîëÿöèè
3 ïðåïÿòñòâóåò èíòåíñèâíîìó òåïëîîáìåíó ÒÀÌ
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ê îñíîâíûì òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì, íàèáîëåå âëèÿþùèì íà ïðîöåññû òåïëî-
âîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ, ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþ-
ùåå:

Òïë — òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ;
Δhïë — óäåëüíàÿ (ìîëÿðíàÿ) ýíòàëüïèÿ

ïëàâëåíèÿ;
ρòâ, ρæ — ïëîòíîñòü ÒÀÌ â òâåðäîé è æèäêîé

ôàçàõ;
Ñòâ, Ñæ — óäåëüíûå (èëè ìîëÿðíûå) òåïëîåì-

êîñòè ÒÀÌ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ;
λòâ, λæ — êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè

ÒÀÌ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ.
Â îñíîâó ðàñ÷åòà ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîé ïîä-

ãîòîâêè ÄÂÑ ïîëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ïðîöåññîâ çàðÿäêè òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà, õðàíåíèÿ òåïëîòû â ìåæñìåí-
íûé ïåðèîä è åãî ðàçðÿäêè. Îíè ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ è äàþò âîçìîæíîñòü
âñåñòîðîííå èçó÷èòü ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â
ÒÀÔÏ.

Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîãî ðàçîãðåâà
äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü åå â òðåõ
ðåæèìàõ:

— çàðÿäêè ÒÀÔÏ;
— õðàíåíèÿ òåïëîòû;
— ðàçðÿäêè ÒÀÔÏ (ðåæèìà ðàçîãðåâà äâè-

ãàòåëÿ).

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ ïðîöåññû â ÒÀÔÏ, ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü âðåìÿ ïîëíîé çàðÿäêè ÒÀÔÏ τ3, òåìïå-
ðàòóðó ÒÀÌ Tò è òåìïåðàòóðó îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè íà âûõîäå èç ÒÀÔÏ Òæ. âûõ â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè τ â çàâèñèìîñòè îò Gæ, Òæ. âõ, Òî

è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÒÀÌ Òò. íà÷, à òàêæå
ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ÒÀÔÏ ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîàêêóìóëèðóþùèìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ ÄÂÑ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè.

Îñíîâíûì ïåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ïðåäïó-
ñêîâîãî ïîäîãðåâà äâèãàòåëÿ íà áàçå ÒÀÔÏ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãàðàíòèðîâàííûé çàïóñê ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà áåç çàòðàò ýíåðãèè
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ â ñòàòüå ñèñòå-
ìà ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè ÄÂÑ òðàíñïîðòíûõ
ìàøèí íà îñíîâå òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà — ïðèíöèïèàëüíî íîâîå è âåñüìà
ïåðñïåêòèâíîå ðåøåíèå.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÐÅÊËÀÌÛ
Îðèåíòèðîâî÷íûå òàðèôû íà 1 ïîëóãîäèå 2010 ã.

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 34 000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðàíèöû îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 30 000 ðóá.

×åòâåðòàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 32 000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç ðàñ÷åòà îäíà
ñòðàíèöà ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 30 000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 26 000 ðóá.


