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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ òîëüêî ïðèìåðíî
îò 10 äî 15 % âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ñãîðàíèè, à îñ-
òàëüíîå, â âèäå ïàðà è êîíäåíñàòà âûáðàñûâàåòñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå
ïðè÷èíû íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ â ïåðèîäû ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðî-
ãðåâà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îáîñíîâàíèå íåîá-
õîäèìîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà. Â ïåðâûå ñå-
êóíäû ïîñëå ïóñêà êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî
òîïëèâà äîñòèãàåò 60–70 % è áîëåå. Ê êîíöó
âòîðîé ìèíóòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ êîëè÷åñòâî
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ äî 20–25 %.
Ïî èñòå÷åíèè 6 ìèíóò íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïðî-
äîëæàåò ñíèæàòüñÿ äî 10,4 %. Äàëåå, ïðîöåññû,
õàðàêòåðèçóþùèå ýíåðãîïîòîêè â ïåðèîä ïîñëå-
ïóñêîâîãî ïðîãðåâà, ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ òîïëèâà â òîïëè-
âîïðîâîäàõ ïåðåä ôîðñóíêàìè, à ñàìûé îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò — íåïîñðåäñòâåííî â ôîð-
ñóíêàõ.

ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé ÀÏÊ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïðèâëåêàòåëüíûì, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ìàøèí ê ðàáîòå è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè çàòðàòàìè, ÷òî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî
îòðàçèòüñÿ íà ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâåäåííîé
ïðîäóêöèè. Õîëîäíûì ïóñêîì ñ÷èòàåòñÿ ïóñê,
êîãäà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (ÎÑ),
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â äâèãàòåëå, ìîòîðíîãî
ìàñëà â ïîääîíå è òîïëèâà â ñèñòåìå ïèòàíèÿ
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà ±1 °Ñ

Â òî æå âðåìÿ õîëîäíûé ïóñê ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ÎÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé
öèêëîâîé ïîäà÷åé òîïëèâà. Ïðèìåðíî îò 10 äî
15 % âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëèâà
ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ñãîðàíèè, à îñòàëüíîå, â âèäå
ïàðà è êîíäåíñàòà âûáðàñûâàåòñÿ â ÎÑ [1, 2]. ×àñòü
êîíäåíñàòà, ñìûâàÿ ìàñëÿíóþ ïëåíêó ñ ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüç, ïîïàäàåò â ïîääîí êàðòåðà äâèãàòåëÿ,
óõóäøàÿ êà÷åñòâî ìîòîðíîãî ìàñëà. 

Â î÷åíü ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîãðåâå ïî-
ñëå õîëîäíîãî ïóñêà ðàáîòàþò ñîïðÿæåíèÿ ãèëü-
çà–ïîðøíåâîå êîëüöî, ïàëåö–âòóëêà âåðõíåé
ãîëîâêè øàòóíà è ïîðøíåâîé ïàëåö–áîáûøêà
ïîðøíÿ. Ïî ðÿäó ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçíîñ ïðè
ïóñêå-ïðîãðåâå ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 70 % îáùåãî
ýêñïëóàòàöèîííîãî èçíîñà [3, 4].

Â ðàííèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ (ñòàòüè,
ðóêîâîäñòâà ïî ýêñïëóàòàöèè ìàøèí) óêàçûâàëîñü,
÷òî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû äâèãàòåëü íóæíî ïðî-
ãðåòü äî 50 °Ñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðóêîâîäñòâàõ
ïî ýêñïëóàòàöèè çàïèñàíî, ÷òî ìàøèíó íóæíî
ïðîãðåâàòü â äâèæåíèè (ïîä íàãðóçêîé). Îäíî-
âðåìåííî â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîãðåâàòü ìàøèíó â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ÎÑ â òå÷åíèå 10–15 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ìíåíèÿ
ïî ïîâîäó íåîáõîäèìîñòè ïðîãðåâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà èëè åãî èñêëþ-
÷åíèþ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíû è òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îáîñíîâàíèå íåîáõîäè-
ìîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà.

Óñëîâèÿ, ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ïðîöåññå àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
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îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Â çèìíèé ïåðèîä â
àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå (ÀÏÊ) àâòîòðàê-
òîðíàÿ òåõíèêà èñïîëüçóåòñÿ â òå÷åíèå êðóãëîãî
ãîäà: òðàíñïîðòèðîâêà êîðìîâ è ïðîäóêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ, îòâîç ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè, î÷èñòêà ïîäúåçäíûõ ïóòåé è ïëîùàäîê
è ò. ï. ×àñòü ìàøèí ðàáîòàåò íà ëåñîçàãîòîâêàõ,
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ, ãäå
òåïëûõ ñòîÿíîê ïðîñòî íåò è íèêîãäà íå áóäåò.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàøèí â ìåæñìåííûé
ïåðèîä õðàíèòñÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ. Õîëîä-
íûé ïóñê ñòàë âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ íîâûõ òåõíîëîãèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè, à
òàêæå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàñåë, òîïëèâ è íèç-
êîçàìåðçàþùèõ æèäêîñòåé, ÷òî ðåçêî ñîêðàùàåò
âðåìÿ íà ïðåäïóñêîâóþ ïîäãîòîâêó ìàøèí ê
ðàáîòå. Õîëîäíûé ïóñê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåöèôèêè
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ìåòîäû îïòèìèçàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè. Èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
òåïëîòåõíèêè è òåîðèè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 18509–88 «Äèçåëè òðàêòîðíûå è êîìáàé-
íîâûå» è ÃÎÑÒ 24026–80 «Èññëåäîâàòåëüñêèå
èñïûòàíèÿ. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Òåðìè-
íû è îïðåäåëåíèÿ». Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
20 ñ çà îäíó ïîïûòêó (êîëè÷åñòâî ïîïûòîê íå áîëåå
òðåõ ñ èíòåðâàëàì 15 ñ). Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ-Ð-54120-20010 «Äâèãàòåëè àâòîìîáèëüíûå.
Ïóñêîâûå êà÷åñòâà. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ»
äîëæåí áûòü ãàðàíòèðîâàí ïóñê äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé íà õîëîäíóþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
îáëåã÷åíèÿ äî òåìïåðàòóð íå âûøå ìèíóñ 12 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà äâèãàòåëå ÑÌÄ-62 6×Í13,0/11,5. Íåïîëíîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÷àñòíîé ìåòîäèêè ïî
òåêóùåìó ðàñõîäó òîïëèâà íà õîëîñòîì õîäó [5].
Â äâèãàòåëü çàëèâàëîñü ñâåæåå ìàñëî ìàðêè
Ì-8Ã2ê ÃÎÑÒ 8581–78. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ìàñëà èçìåðÿëàñü âèñêîçèìåòðîì Ïèíêåâè÷à.
Òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ìàñëà,
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îêðóæàþùåé ñðåäû ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà ÓÊÒ38-Ù4.ÒÏ,
àäàïòåðà ÀÑ2, ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåðôåéñîâ
RS-232/USB.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè õîëîäíîì ïóñêå è ïîñëåäóþùåì ïðîãðåâå

ïðè÷èíîé íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
íèçêèé òåïëîâîé ðåæèì äâèãàòåëÿ (òåìïåðàòóðà
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà è òîïëèâà
â ôîðñóíêå). Íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ âûçâàíà ÷àñòè÷-
íûì èñïàðåíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, ïî-
ñêîëüêó îíî ñîäåðæèò ðàçíûå ïî ðàçìåðó êàïëè.
Ìåëêèå êàïëè (äî 40 ìêì) èñïàðÿþòñÿ, îáðàçóÿ
ãîðþ÷óþ ñìåñü è ïîëíîñòüþ ñãîðàþò, à êðóïíûå
150–200 ìêì è âûøå — ïî÷òè íå ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèÿ â ñãîðàíèè. Ïîýòîìó ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ â 2–2,5 ðàçà óâå-
ëè÷èâàþò öèêëîâóþ ïîäà÷ó. Îäíîâðåìåííî âîç-
ðàñòàåò êîëè÷åñòâî êðóïíûõ êàïåëü. Áîëüøàÿ äîëÿ
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà íàãðåâàåòñÿ, àêêóìóëèðóÿ
÷àñòü ýêñåðãèè ñæàòîãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ âîçäóõà,
è â âèäå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ âûáðà-
ñûâàåòñÿ â ÎÑ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ ýêñåðãåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë ñæàòîãî âîçäóõà, ÷òî óõóäøàåò
ïîäãîòîâêó ãîðþ÷åé ñìåñè ê îêèñëèòåëüíîìó
ïðîöåññó. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè õîëîäíîì ïóñêå â îáðàçî-
âàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè ó÷àñòâóåò òîëüêî ÷àñòü
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà [1, 6]. Áîëüøàÿ ÷àñòü
òîïëèâà â âèäå ïàðà âûáðàñûâàåòñÿ â ÎÑ, çàãðÿç-
íÿÿ åå, è, îäíîâðåìåííî, êîíäåíñèðóÿñü íà õî-
ëîäíûõ ñòåíêàõ öèëèíäðîâ, ïîïàäàåò â ïîääîí

äâèãàòåëÿ, óõóäøàÿ êà÷åñòâî ìîòîðíîãî ìàñëà,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ (ìãíîâåííûé ðàñõîä) òîïëèâà îò
âðåìåíè ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ.

Èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî â ïåðâûå
ñåêóíäû äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîé
ïîäà÷å òîïëèâà (âêëþ÷åí êîððåêòîð). ×àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íå äîñòèãàåò íîìè-
íàëüíîé âåëè÷èíû (2100 îá/ìèí). Îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà — áîëüøèå âíóòðåííèå ïîòåðè ìîùíîñòè
íà òðåíèå è íåïîëíîå ñãîðàíèå èç-çà íèçêîé
àêòèâàöèè òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó
ñãîðàíèÿ [7].

Ïîä àêòèâàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ íà-
ñûùåíèÿ ýêñåðãèåé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà
ïåðåä âïðûñêîì â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ñóììàðíûå
çàòðàòû ýêñåðãèè íà àêòèâàöèþ âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ: çàòðàòû íà íàãðåâ òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû êè-
ïåíèÿ, èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ
äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå
çàòðàòû íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà [7].

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíà ñóììàðíûõ çàòðàò
çàâèñèò îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ïóñê,
ïîñëåïóñêîâîé ïðîãðåâ, ñòåïåíü çàãðóçêè, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà). Àêòèâàöèÿ òîïëèâà
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî â
ñèñòåìå ïèòàíèÿ çà ñ÷åò ïîäâîäà äîïîëíèòåëüíîé
ýêñåðãèè (âíåøíÿÿ) òàê è â îñíîâíîì êàê
ñåé÷àñ — çà ñ÷åò ýêñåðãèè ñæàòîãî â êàìåðå
ñãîðàíèÿ âîçäóõà, è ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò «íàêà÷êè»

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ðàñõîäà òîïëèâà Gt è ðàñ-

õîäà íà õîëîñòîì õîäó Gt
xx îò âðåìåíè ïðîãðåâà ïðè

toc = –16 °Ñ (áåç òðàíñìèññèè, ïóñê õîëîäíûé, äâèãàòåëü

ÑÌÄ-62, n = 2100 îá/ìèí, toc = –16 °Ñ):

Gt — ïîëíûé (òåêóùèé) ðàñõîä òîïëèâà; Gt
xx — ðàñõîä

òîïëèâà íà õîëîñòîì õîäó, ýêâèâàëåíòíûé âíóòðåííèì ïî-
òåðÿì, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòëè÷èåì òåïëîâîãî
ðåæèìà îò îïòèìàëüíîãî, ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ñãîðàíèÿ; 

(Gt – Gt
xx) — ÷àñòü íåñãîðåâøåãî òîïëèâà; 1 — òåìïåðàòóðà

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà; 2 — òåìïåðàòóðà
òîïëèâà â ïðîòî÷êå ðàñïûëèòåëÿ
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òîïëèâà ìåõàíè÷åñêîé ýêñåðãèåé â ñèñòåìå
ïèòàíèÿ â ìîìåíò  âïðûñêà (ñìåøàííàÿ) [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íûå àâòîðàìè ðàíåå,  ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíî
ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ
àêòèâàöèÿ òîïëèâà â òîïëèâîïðîâîäàõ ïåðåä
ôîðñóíêàìè. À ñàìûé îïòèìàëüíûé âàðèàíò —
íåïîñðåäñòâåííî â ôîðñóíêàõ [9]. Ñóòü àêòèâàöèè
â ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî öèêëîâàÿ äîçà òîïëèâà, íàõîäÿùåãîñÿ  â
êîíòóðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíî
«íàêà÷èâàåòñÿ» òåðìîìåõàíè÷åñêîé ýêñåðãèåé.
Êîëè÷åñòâî ýêñåðãèè, êîòîðîå âíîñèòñÿ â êàìåðó
ñãîðàíèÿ â âèäå öèêëîâîé ïîäà÷è, ðåãóëèðóåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, åãî
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû ÎÑ.

Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äâå ñîñòàâëÿþùèå: òåðìè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ.
Òåðìè÷åñêàÿ ïðåäñòàâëÿåò òåïëîòó èëè ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíà â òåïëîòó íåïîñðåäñòâåííî â
êîíòóðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à ìåõàíè÷åñêàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì âïðûñêà [9]. Íàïðèìåð, â
àêêóìóëèðóþùåé ñèñòåìå common rail òîïëèâî
÷àñòè÷íî àêòèâèðóåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé — äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêèâàåìîãî ôîðñóíêîé â êàìåðó
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Äàâëåíèå â  àêêóìóëèðóþùèõ
ñèñòåìàõ ïðè ýòîì äîñòèãàåò 200–300 ÌÏà, ÷òî
çàìåòíî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ,
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è óëó÷øåíèå ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé) [9, 1]. Â òðàäèöèîííûõ
ñèñòåìàõ ñ ÒÍÂÄ äàâëåíèå âïðûñêà íå ïðåâûøàåò
20 ÌÏà.

Äàæå ÷àñòè÷íàÿ àêòèâàöèÿ òîïëèâà çà ïðå-
äåëàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîõðàíÿåò ýêñåðãèþ
ñæàòîãî âîçäóõà, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ, èñïîëüçóåìîå
íà èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü
óëó÷øåíèÿ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà, ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà ìîòîðíîãî
ìàñëà è ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, âûáðàñû-
âàåìûõ â ÎÑ â ïåðèîä ïðîãðåâà. Èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî äî 75 % ýêñåðãèè îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ àêòèâàöèè òîïëèâà,
ìîæíî ïîäâîäèòü çà ïðåäåëàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ
(â ñèñòåìå ïèòàíèÿ) [8, 10].

Àêòèâèðîâàòü òîïëèâî ìîæíî çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ: ýëåêòðè÷åñêèå — áîðòîâûå èëè
âíåøíèå ñåòè; òåïëîâûå - ãàç ïðèðîäíûé èëè
ïðîìûøëåííûé, ÎÃ äâèãàòåëÿ; ìåõàíè÷åñêèå,
èñïîëüçóþùèå ÷àñòü ðàçâèâàåìîé äâèãàòåëåì
ìîùíîñòè (ïðèâîä òîïëèâíîãî íàñîñà è ò. ï.). 

Ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëü ðàáîòàåò
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
è ìàñëà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå. 

Â ìîìåíò ïóñêà äâèãàòåëÿ è ïîñëåäóþùåãî
ïðîãðåâà íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé çàáðîñ òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ), ïðè÷åì èçâåñòíî, ÷òî
âåëè÷èíà çàáðîñà íàõîäèòñÿ â òåñíîé êîððåëÿ-
öèîííîé çàâèñèìîñòè îò ðàçâèâàåìîé äâèãàòåëåì
èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè. Ïîñêîëüêó â ýòîò
ìîìåíò ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà íóëþ, òî
èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ìîùíîñòè âíóòðåííèõ ïîòåðü íà òðåíèå. Íà-
ïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå ÎÑ â ìîìåíò ïóñêà
+11 °Ñ òåìïåðàòóðà ÎÃ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
280–300 °Ñ, à –16 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî —
440–450 °Ñ. Ñóäÿ ïî òåìïåðàòóðå, â ïåðâîì
ñëó÷àå ðàçâèâàåìàÿ äâèãàòåëåì ìîùíîñòü äîñòèãàåò
52–56 % íîìèíàëüíîé, à âî âòîðîì — 82–84 %,
è ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå âíóòðåííèõ ïîòåðü
íà òðåíèå.

Íà íàø âçãëÿä, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýêñåðãèè
ÎÃ îò âðåìåíè ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî ýêñåðãèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ÎÃ â íà÷àëå
ïðîãðåâà ðåçêî âîçðàñòàåò äî 440, à çàòåì óìåíü-
øàåòñÿ äî 190 ÌÄæ/÷ ïðè äîñòèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà
22 °Ñ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ïîëíîñòüþ ïðîãðåòîì äâèãàòåëå è ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ òåïëîâîé ïîòîê íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 150–155 ÌÄæ/÷. 

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýêñåðãèè îò
âðåìåíè ïðîãðåâà ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ÎÃ ñ
öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîãðåâà îñíîâíûõ
óçëîâ ÌÒÓ äî îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Îñîáîå
âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà òî, ÷òî â íà÷àëüíûé

Ðèñ. 2. Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ òåïëîòû èçðàñõîäîâàííîãî
äâèãàòåëåì òîïëèâà â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà
äâèãàòåëÿ ÑÌÄ-62 ñ ÊÏ: 
ïóñê õîëîäíûé, n = 2100 îá/ìèí, toc = –16°Ñ
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ïåðèîä ïðîãðåâà âåëè÷èíà ýêñåðãèè ÎÃ äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïîñòåïåííî
ñíèæàåòñÿ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýêñåðãèè ÎÃ
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ïóñêà: ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà ïóñêà, òåì âûøå òåìïåðàòóðà ïîòîêà
ýêñåðãèè. 

Ñîãëàñíî ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè Á.È. Êîñ-
òåöêîãî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ, èäåò íà ãå-
íåðàöèþ òåïëîòû, êîòîðàÿ çàïàñàåòñÿ âî âòîðè÷-
íûõ ñòðóêòóðàõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.  Â ïåðâûå
ìèíóòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ âåëè÷èíà âíóòðåííèõ
ïîòåðü ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ âåëè÷èí. Â ðå-
çóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ïîòåðü â òåïëîòó ðàçî-
ãðåâàåòñÿ ìàñëî íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ, ñíè-
æàåòñÿ åãî âÿçêîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðè.   

Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîòåðü íà òðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà
+11 °Ñ íàñòóïàåò ïîñëå 1,5–2 ìèí ïðîãðåâà, à
–16 °Ñ — ïîñëå 6 ìèí. Ïîâûøåííûé ðàñõîä òî-
ïëèâà â ïåðèîä ïðîãðåâà — ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ
âíóòðåííèõ ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèå è íèçêîãî
êà÷åñòâà ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû
ñãîðåâøåãî â äâèãàòåëå òîïëèâà â ïåðèîä ïðî-
ãðåâà, ñ ïîìîùüþ ýêñåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ (ηò

ý), êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì [5]: 

ηò
ý = 1 – δíñ – δïîâ – δîã,

ãäå δîã — äîëÿ òåïëîòû îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èç-
ðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà â ðåæèìå ïðîãðåâà â
îäíîé è òîé æå òî÷êå âðåìåííîãî èíòåðâàëà,
âûáðàñûâàåìîé ñ ÎÃ â ÎÑ; δïîâ — äîëÿ òåïëîòû
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà
â ðåæèìå ïðîãðåâà â îäíîé è òîé æå òî÷êå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà, ðàññåèâàåìîé â ÎÑ áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ äâèãàòåëÿ; δíñ — äîëÿ òåïëîòû îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà  â
ðåæèìå ïðîãðåâà â îäíîé è òîé æå òî÷êå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà,  ïðèõîäÿùåéñÿ íà íåñãîðåâøåå
òîïëèâî.

Â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëü
ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å òîïëèâà (ñì.
ðèñ. 2). Êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà
äîñòèãàåò 60–70 % è áîëåå  [5]. Èç âûïóñêíîé
òðóáû äâèãàòåëÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûáðà-
ñûâàþòñÿ ïàðû è êàïëè íåñãîðåâøåãî òîïëèâà
(äûì ñåðîãî èëè ÷åðíîãî öâåòà). 

Ê êîíöó âòîðîé ìèíóòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ äî
20–25 %. Ïî èñòå÷åíèè 6 ìèíóò íåïîëíîòà
ñãîðàíèÿ ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ äî 10,4 %. Â òî
æå âðåìÿ òåìïåðàòóðà ìàñëà â ïîääîíå äîñòèãàåò
5–7 °Ñ, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëî-
êà — 4–6 °Ñ è òîïëèâà â ïðîòî÷êå ðàñïû-

ëèòåëÿ — 3–5 °Ñ. Äàëåå, ïðîöåññû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ýíåðãîïîòîêè â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî
ïðîãðåâà, ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóþòñÿ.

Ïî èñòå÷åíèè 22-îé ìèíóòû ïðîãðåâà
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà äîñòèãàåò
22 °Ñ, à íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî 8,2 %.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ÎÑ
äîëÿ ïîòåðü ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè áóäåò  âîç-
ðàñòàòü è, íàîáîðîò, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÎÑ — ïàäàòü. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâûå
4–6 ìèí ïðîãðåâà äîëÿ ýêñåðãèè, ðàññåèâàåìîé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ äâèãàòåëÿ, ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå 6–8 ìèí
ïðîãðåâà è òåìïåðàòóðå ÎÑ –16 °Ñ êîýôôèöèåíò
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ äîñòèãàåò 52–53 %. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî  ïî èñòå÷åíèè 6 ìèí ïîñëå ïóñêà
áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðîãðåâ
äâèãàòåëÿ. Îäíàêî, ëó÷øèå àâòîíîìíûå ïðåä-
ïóñêîâûå ïîäîãðåâàòåëè, íàïðèìåð, «Webasto»
èìåþò ÊÏÄ äî 90–92 %, ÷òî íà 38–39 % áîëüøå
êîýôôèöèåíòà òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëÿ
â ðåæèìå ïðîãðåâà. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíî ïóòåì ñíèæåíèÿ
ïîòåðü ýêñåðãèè â ÎÑ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè
ïîòåðü îò íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ è ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè (ïðèìåíåíèÿ ãàçî-æèäêîñòíûõ òåïëîîá-
ìåííûõ àïïàðàòîâ è óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ). Íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò òåïëî-
èñïîëüçîâàíèÿ, îñîáåííî â ïåðèîä ïóñêà è
ïåðâûå 4–6 ìèí ïðîãðåâà (ñì. ðèñ. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå õîëîäíîãî
ïóñêà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî ñ áîëüøèìè
ïî âåëè÷èíå âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå,
âûáðîñîì â ÎÑ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðî-
äóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, âðåäíûõ
äëÿ ôëîðû è ôàóíû âåùåñòâ. Ïîêàçàòåëè, õàðàê-
òåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
íà÷èíàþò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ÷åðåç 4–6 ìèí
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ðåæèìå ïðîãðåâà è ïî÷òè
çàêàí÷èâàþòñÿ ïî èñòå÷åíèþ 8 ìèí. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ÎÑ
âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ âîçðàñòàåò.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé óòâåðæäàþò,
÷òî â ýòî âðåìÿ ñìàçêà â ñîïðÿæåíèÿõ òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé:  ãèëüçà–ïîðøåíü, ïîðøíåâîé
ïàëåö–âòóëêà ãîëîâêè øàòóíà, ïîðøíåâîé ïàëåö–
áîáûøêà ïîðøíÿ íå ïîñòóïàåò [11, 3]. 

Ïîÿâëåíèå ìàñëÿíîãî òóìàíà â êàðòåðå äâè-
ãàòåëÿ, íà ÷òî óêàçûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ,
ôèêñèðóåòñÿ ïî èñòå÷åíèè 6–8 ìèí ïîñëå ïóñêà.
Íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé óêà-
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çûâàþò íà  âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìàñëà íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñîïðÿæåíèé ÖÏÃ ïî èñòå÷åíèè 10 ìèí
è áîëåå. Çà âðåìÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ ñìàçêè
ê òðóùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì òåìïåðàòóðà ìàñëà â
ïîääîíå è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå
áëîêà äîñòèãàåò 6–10 °Ñ. Íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà ñíèæàåòñÿ äî 10–11 %. Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà ìàñëà, âûòåêàþùåãî èç êîðåííûõ è
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ, âûøå íà 3–5 °Ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàñëîì â ïîääîíå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêàõ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïðè êîòîðîé
çàôèêñèðîâàíî ïîÿâëåíèå ìàñëà â óçëàõ òðåíèÿ
ÖÏÃ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ  292–300 Ññò.

Î÷åíü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â
õîäå èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ßÌÇ-238 ÍÁ. Ïðè
çàëèâêå â ñóõîé ïîääîí êàðòåðà äâèãàòåëÿ ãîðÿ÷åãî
ìàñëà (70–80 °Ñ) çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ åãî ê óçëàì
òðåíèÿ ñîñòàâèëà âñåãî 4–8 ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
õîëîäíûì ïóñêîì äâèãàòåëÿ çàäåðæêà ìàñëà ñî-
êðàòèëàñü â 70 ðàç. Âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìàñëÿíîãî
òóìàíà â êàðòåðå äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî
íåñêîëüêî ñåêóíä.

Îáðàòèì âíèìàíèå åùå ðàç íà òî, ÷òî ïðè
õîëîäíîì ïóñêå è ïîñëåäóþùåì ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ
â î÷åíü ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòàþò ñîïðÿæåíèÿ
ãèëüçà–ïîðøíåâîå êîëüöî, ïàëåö–âòóëêà ãîëîâêè
øàòóíà è ïîðøíåâîé ïàëåö–áîáûøêà ïîðøíÿ
[11]. Ïðè ýòîì êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî
ìàñëà ìîæåò äîñòèãàòü 1·103 ìì2/ñ è áîëåå. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîãðåâà ïîñëå ïóñêà
ìàñëî, íàõîäÿùååñÿ â øàòóííûõ è êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ íàãðåâàåòñÿ è äîâîëüíî îáèëüíî
âûòåêàåò èç çàçîðîâ ìåæäó øåéêàìè êîëåí÷àòîãî
âàëà è ïîäøèïíèêàìè. Äàëåå ñòåêàåò ïî âíóò-
ðåííèì ñòåíêàì êàðòåðà â ïîääîí â âèäå õîðîøî
ñôîðìèðîâàííûõ ìàñëÿíûõ æãóòîâ äèàìåòðîì äî
15 ìì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî óäâîåííîìó
÷èñëó øàòóííûõ è êîðåííûõ øååê çà ìèíóñîì
îäíîé. Íàïðèìåð, ó äâèãàòåëÿ Ä-440 íàáëþäàåòñÿ
8 æãóòîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàïîìèíàåò êàðòèíó,
êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ïåðåëèâàíèè ìåäà èç
îäíîé ïîñóäû â äðóãóþ (ïîëíàÿ êîïèÿ îäíîãî
æãóòà). 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìàñëÿíûå æãóòû
íà÷èíàþò ðàñïàäàòüñÿ íà áîëåå ìåëêèå ðó÷åéêè,
êîòîðûå, ïîïàäàÿ â ïëîñêîñòü âðàùàþùèõñÿ
ìàññ, ðàçáèâàþòñÿ íà êàïëè. Êðóïíûå êàïëè
ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïàäàþò â
ïîääîí êàðòåðà. Ïî ìåðå ïðîãðåâà ìàñëà åãî
âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ìàñëà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè
óìåíüøàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñïîñîáñòâóþò åùå
áîëüøåìó äðîáëåíèþ êàïåëü è íàñûùåíèþ èìè
âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà êàðòåðà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçíèêàåò ìàñëÿíûé òóìàí. Êàïëè, âèòàþùèå

â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, òåðÿþò ñêîðîñòü è
îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòÿõ ïàð òðåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ
â  êàðòåðå äâèãàòåëÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ âîçðàñòàåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
êàïåëü ìàñëà çà ñ÷åò óäàðà âðàùàþùèìèñÿ äå-
òàëÿìè ÊØÌ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ è
äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîëåòà
êàïåëü ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì. Îäíîâðåìåííî
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå óâëåêàþò çà ñîáîé
áîëåå êðóïíûå êàïëè, êîòîðûå, ðàçðóøàÿñü,
óâåëè÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ ìåëêèõ êàïåëü â
âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå êàðòåðà.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàííèõ ïóá-
ëèêàöèé ðàçíûõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå ñâîèõ
íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ ñìàçêà â ñîïðÿæåíèÿõ ÖÏÃ,
óêëàäûâàåòñÿ âî âðåìåííîé îòðåçîê 6–8 ìèí [9]. 

À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñî-
ïðÿæåíèÿ, ðàáîòàþùèå â ñàìîì ëó÷øåì ñëó÷àå
â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî èëè ïîëóñóõîãî òðåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ èíòåíñèâíûì èçíîñàì.
Òåì áîëåå, ÷òî â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè äâè-
ãàòåëü çàãðóæåí âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå.
È ýòè íàãðóçêè âåëèêè. Íàäåæíàÿ ðàáîòà ñî-
ïðÿæåíèé ÖÏÃ â òàêèõ óñëîâèÿõ ìàëîâåðîÿòíà. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ñóùåñòâóþò äðóãèå ôàêòîðû, êîìïåíñèðóþùèå
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ
ñìàçêè ê òðóùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì. Êîñâåííûì
ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî âàðèàíòà
ñìàçêè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû èçíîñíûõ èñïû-
òàíèé äâóõ äâèãàòåëåé Ä-240. Èññëåäîâàíèÿ âå-
ëè÷èí è õàðàêòåðà èçíîñîâ áûëè âûïîëíåíû â
òðè ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àë â ñåáÿ 34 ïóñêà-
ïðîãðåâà äâóõ äâèãàòåëåé, îñíàùåííûõ ñèñòåìàìè
àâòîìàòè÷åñêîãî ïóñêà, âòîðîé ýòàï — 27 ïóñêîâ-
ïðîãðåâîâ äâèãàòåëÿ, îáîðóäîâàííîãî ïðåäïóñ-
êîâûì ïîäîãðåâàòåëåì, òðåòèé ýòàï — 100 ïóñêîâ
ãîðÿ÷åãî äâèãàòåëÿ è åãî ïîñëåäóþùóþ ðàáîòó â
òå÷åíèå äâóõ ìèíóò. Ïóñêîâûå èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî êðèòè÷åñêèõ èçíîñîâ â ñîïðÿæåíèÿõ ÖÏÃ
íå íàáëþäàëîñü [12]. 

×òî æå ïîëó÷àåòñÿ: íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ
ïðàêòè÷åñêè íåò ñìàçêè, à âåëè÷èíà èçíîñîâ
èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿþò ýòîò ôåíîìåí
íàëè÷èåì ñîõðàíèâøèõñÿ íà òðóùèõñÿ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ÖÏÃ õåìîñîðáèðîâàííûõ è àäñîðáèðî-
âàííûõ ïëåíîê íà áàçå ìîòîðíîãî ìàñëà. Ñ ýòèì
÷àñòè÷íî ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ. Íî è ïî ïîâîäó òîãî,
÷òî ïëåíêè íå äîëãîâå÷íû è â ïåðèîä ìåæñìåííûõ
ñòîÿíîê ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ, òîæå áîëüøèõ âîç-
ðàæåíèé íåò. Êðîìå òîãî, ïðè ïóñêå è ïðîãðåâå
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ïëåíêè, åñëè îíè ñîõðàíèëèñü, â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ öèêëîâ ïðîñòî âûãîðàþò. Ïî ëîãèêå ñîïðÿ-
ãàåìûå ïàðû äîëæíû ïåðåéòè â ðåæèì ïîëóñóõîãî
èëè äàæå ñóõîãî òðåíèÿ. À äàëåå àâàðèéíàÿ îñòà-
íîâêà äâèãàòåëÿ. Íî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.

Îáúÿñíèòü ýòî, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Â äèçåëüíîì òîïëèâå ïðèñóòñòâóåò
õèìè÷åñêè àêòèâíûé ýëåìåíò — ñåðà. Ñ îäíîé
ñòîðîíû ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå íåæåëàòåëüíî.
Äåëî â òîì, ÷òî ïðè îêèñëåíèè ñåðû âîçíèêàþò
êèñëîòíûå îñòàòêè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ñ âîäîé,
îáðàçóþò ñåðíóþ èëè ñåðíèñòóþ êèñëîòó. Íàëè÷èå
êèñëîò âûçûâàåò êîððîçèîííûé èçíîñ äåòàëåé
è ñíèæàåò ìîþùèå ñâîéñòâà ìîòîðíûõ ìàñåë.
Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ñåðû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
íåæåëàòåëüíî. Â òîâàðíîì äèçåëüíîì òîïëèâå
ñîäåðæàíèå ñåðû îãðàíè÷åíî íà óðîâíå íå áîëåå
0,5 %.

Íåìàëîâàæíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ –10–20 °Ñ
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü çèìíåãî òîïëèâà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 507 Ññò. Ýòà âÿçêîñòü ñîîòâåò-
ñòâóåò âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè îïòèìàëüíîì
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàáî-
òàþùåãî ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëÿ îñòà-
þòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ íà ñòåíêàõ âåðõíåé
÷àñòè öèëèíäðîâ. Îäíîâðåìåííî ÷åðåç íåïëîò-
íîñòè â ÖÏÃ êîíäåíñàò ïðîíèêàåò â ïîäïîðø-
íåâîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå ÷àñòü îñåäàåò íà ñòåíêàõ
ãèëüç, à äðóãàÿ ÷àñòü óâëåêàåòñÿ ïåðåìåùàþùè-
ìèñÿ ìàññàìè âîçäóõà è, ïîòåðÿâ ñêîðîñòü, îñå-
äàåò íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ îáðàçóþòñÿ
õåìîñîðáèðîâàííûå è àäñîðáèðîâàííûå ïëåíêè.
Íàëè÷èå ïëåíîê îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûå àíòè-
ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà â óçëàõ òðåíèÿ. Ýòà ñïî-
ñîáíîñòü õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáðà-
çîâûâàòü íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííûå ñëîè îñîáî àêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå
òðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå
õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëü ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî
ñ áîëüøèìè ïî âåëè÷èíå âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè
íà òðåíèå, âûáðîñîì â ÎÑ çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
âðåäíûõ äëÿ ôëîðû è ôàóíû âåùåñòâ. Ïîäòâåðæäå-
íà çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà äëÿ ñìàçêè äå-
òàëåé ÖÏÃ. Óñòàíîâëåíà è îáîñíîâàíà òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ öåïî÷êà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
ðåñóðñ äåòàëåé ÖÏÃ â ðåçóëüòàòå âðåìåííîé çà-
äåðæêè ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà â ïåðèîäû ïóñêà è
ïðîãðåâà. 

Ðåêîìåíäàöèè ïðîèçâîäñòâó
1. Ïðè õîëîäíîì ïóñêå áåç ïðèìåíåíèÿ

ñðåäñòâ îáëåã÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëåïóñêîâîé
ïðîãðåâ â òå÷åíèå íå ìåíåå 6–8 ìèí (âðåìÿ
ïîÿâëåíèÿ ìàñëÿíîãî òóìàíà â êàðòåðå, çíà-
÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âíóòðåííèõ ïîòåðü â äâè-
ãàòåëå è íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ).

2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû íèæå
òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ïóñêà ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðåäïóñêîâàÿ  òåïëîâàÿ ïîäãîòîâêà äâèãàòåëÿ ñ
ïîìîùüþ ëþáîãî ïîäîãðåâàòåëÿ ìèíèìóì äî
8–10 °Ñ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîãðåâå ïîñëå
õîëîäíîãî ïóñêà. Êîýôôèöèåíò òåïëîèñïîëü-
çîâàíèÿ ïîñëå 4–6 ìèí ïðîãðåâà äîñòèãàåò 52–
53 %. Ïðè ýòîì, äî 47–48 % ïîòåðü òåïëîòû ïðè-
õîäèòñÿ íà íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ è îòðàáîòàâøèå
ãàçû.

2. Ïðè õîëîäíîì ïóñêå â ïåðâûå ñåêóíäû
ïðîãðåâà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé àêòèâàöèè íå ñãî-
ðàåò äî 60–70 % òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â
êàìåðó ñãîðàíèÿ. Áîëüøàÿ åãî ÷àñòü âûáðàñûâà-
åòñÿ â ÎÑ â âèäå ïàðà è äðóãèõ óãëåâîäîðîäíûõ
ñîåäèíåíèé.

3. Äâèãàòåëü ñðàçó ïîñëå ïóñêà çàãðóæåí âíóò-
ðåííèìè ïîòåðÿìè, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü
70 % è áîëåå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé
èì, ÷òî ñîçäàåò òÿæåëûå óñëîâèÿ äëÿ íàäåæíîñòè
ðàáîòû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ìîæåò óñëîæíèòü
ñèòóàöèþ.

4. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåñóðñà äâèãàòåëü ïîñëå õî-
ëîäíîãî ïóñêà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîãðåâàòü â òå÷åíèå
6–8 ìèí. Â ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà ìàñëà â ïîä-
äîíå è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà
äîñòèãàåò 8–10 °Ñ, â êàðòåðå ïîÿâëÿåòñÿ ìàñëÿíûé
òóìàí, íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñíèæàåòñÿ
äî 8,2 %. 

5. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò îáåñïå÷åíèÿ
ãîòîâíîñòè äâèãàòåëÿ ê ðàáîòå ïðè òåìïåðàòóðàõ
ÎÑ íèæå ãàðàíòèðóåìîé òåìïåðàòóðû íàäåæíîãî
õîëîäíîãî ïóñêà — ïðåäïóñêîâàÿ òåïëîâàÿ ïîä-
ãîòîâêà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà
è ìàñëà â ïîääîíå äî 8–10 °Ñ îò ïîñòîðîííåãî
èñòî÷íèêà òåïëîòû. 
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