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Введение. В ряде работ отмечается необ-
ходимость использования динамических ха-
рактеристик дизельного двигателя при созда-
нии мобильных машин и в частности системе 
подачи воздуха [1, 2, 3]. 

Цикл работы любого двигателя внутренне-
го сгорания применяемого на тракторах и мо-
бильных машинах берет начало с процесса 
пуска, который представляет собой особый 
интерес ввиду многообразия и сложности про-
исходящих в данный период изменений раз-
личных параметров. Подобные процессы 
очень сложно описать конкретными математи-
ческими зависимостями, но поскольку пуск 
является кратковременным периодом работы 
двигателя, то он не получил особого внимания 
в различных областях исследований, [4, 5, 6]. 

Именно  качество процесса пуска определяет 
эксплуатационные возможности двигателя и 
его ресурс.  

В данной работе уделим внимание устрой-
ствам предпусковой тепловой подготовки и са-
мому процессу пуска двигателя внутреннего 
сгорания в условиях низких температур, где 
особенные затруднения испытывают дизели. 
Это обусловлено тремя основными причинами:  

1) гарантированный процесс воспламене-
ния топливо-воздушной смеси в камере сгора-
ния возможен при температуре не менее 300°
С согласно ГОСТ 305-82 «Топливо дизель-
ное». Технические условия»;  

2) охлажденное дизельное топливо распы-
ляется на достаточно крупную фракцию, что 
значительно затрудняет процесс смешивания 
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автотракторных дизельных двигателей на сегодняшний день нет возможности с достаточной сте-
пенью точности рассчитать их температурные параметры при пуске, которые и определяют усло-
вие гарантированного процесса запуска. Основная проблема в применении теоретических расче-
тов заключается в том, что в них учитывается степень сжатия двигателя. Но степень сжатия и 
величина реального давления в цилиндрах двигателя в процессе пуска являются абсолютно раз-
ными показателями. Целью данной работы является корректировка общепринятых зависимостей 
по определению температурных параметров дизеля путем введения поправочного коэффициента, 
который учитывает пониженное значение давления в цилиндрах двигателя в процессе пуска, а 
также расчета температурных параметров в процессе пуска согласно предложенной методике 
расчетов. Поправочный коэффициент определяется экспериментальным путем и зависит от тем-
пературы двигателя. При применении поправочного коэффициента появляется возможность точ-
ного расчета температуры топливовоздушной смеси, которая и определяет возможность гаранти-
рованного процесса пуска и вместе с этим позволяет установить минимальные необходимые тре-
бования к средствам тепловой предпусковой подготовки.  

Группа аспирантов и преподавателей  (ФГБОУ ВО Ижевская государственная сельскохозяй-
ственная академия и  ФГБОУ ВО Казанский аграрный университет) провели ряд практических 
исследований на базе одного из ведущих сельскохозяйственных предприятий Удмуртской рес-
публики АО «Путь Ильича». За объект исследования был взят трактор МТЗ-82. Предметом ис-
следования стал пуск его двигателя Д-243 в условиях низких температур в реальных эксплуата-
ционных условиях. Выбор данной модели дизельного двигателя обусловлен его широким приме-
нением на тракторах. 

Исследования проведены согласно утвержденной программе испытаний, заключающейся в 
пуске двигателя Д-243 трактора МТЗ-82 при температурах от -30ºС с интервалом в 5ºС до +5ºС 
(температура двигателя равна температуре окружающей среды), а также от +5ºС до +90ºС с ин-
тервалом 20ºС (температура окружающей среды +20ºС). Замеры проведены  с целью определе-
ния величины компрессии в цилиндрах двигателя и частоты вращения коленчатого вала при 
определенных температурах. Эксперименты проводились при помощи пуско-зарядного устрой-
ства, обеспечивающего полную электрическую мощность стартера дизеля. 

В результате проделанной экспериментальной работы установлено изменение значения по-
правочного коэффициента от температуры двигателя, а также в соответствии с измененной мето-
дикой теоретических расчетов  приведены значения температуры топливовоздушной смеси в 
конце такта сжатия дизеля при пуске. Установлено, что минимальная необходимая предстартовая 
температура дизеля должна составлять не менее +5 ºС. 

По результатам анализа расчетов предложены направления обеспечения гарантированного 
пуска дизельного двигателя путем одновременного подогрева охлаждающей жидкости и мотор-
ного масла. Данные требования может обеспечить система теплового аккумулирования, не тре-
бующая дополнительных источников энергии для своего функционирования. 

Ключевые слова: процесс пуска двигателя трактора, тепловой аккумулятор, предпуско-
вая подготовка, компрессия, топливо-воздушная смесь. 
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и воспламенения;  
3) для обеспечения достаточной компрес-

сии в процессе пуска дизельного двигателя 
частота вращения его коленчатого вала долж-
на быть не менее 100 оборотов в минуту, что 
бывает достаточно проблематично ввиду по-
нижения выдаваемой мощности тока аккуму-
ляторной батареей в условиях низких темпера-
тур и загустения моторного масла в картере 
двигателя. Поэтому уже при температуре 
окружающей среды ниже -10ºС могут возникать 
проблемы с запуском дизельного двигателя. 

Целью представленных практических и 
теоретических исследований является опреде-
ление минимальной необходимой предпуско-
вой температуры дизельного двигателя путем 
анализа зависимости компрессии в цилиндрах 
дизеля от его температуры. 

Условия, материалы и методы. Предста-
вим расчетные зависимости температуры топ-
ливо-воздушной смеси, образующейся в ци-
линдре дизельного двигателя Д-243 в момент 
его пуска (при условии, что температура дви-
гателя равна температуре окружающей сре-
ды): 

-температура воздуха в цилиндре двигате-
ля в процессе работы, [7]: 

Т=(Та+ΔТ+Tr·ɣr)/(1+ɣr);            (1) 
где  Та – температура воздуха окружающей 
среды, ºК; 

 ΔТ – увеличение температуры воздуха 
при его прохождении по воздушному тракту 
двигателя, ºК; 

 Тr – температура остаточных газов дви-
гателя, ºК; 

 ɣr – коэффициент остаточных газов. 
Для процесса пуска холодного двигателя 

формула (1) приобретает вид: 
Т= Тa.                                              (2) 

Температура воздуха в цилиндре двигателя 
в конце такта сжатия в процессе работы двига-
теля определяется из выражения, [7]: 

Тв=Т·Ɛᵏ¹,                         (3) 
где   Ɛ – степень сжатия двигателя, для дви-
гателя Д-243 Ɛ=17; 

 к1 – показатель адиабаты сжатия, для 
процесса пуска примем к1=1,376. 

Данная зависимость абсолютно несправед-
лива для процесса пуска, поскольку она не 
учитывает множество факторов, основопола-
гающим из которых является низкое давление 
в камере сгорания в конце такта сжатия 
(компрессия). И если брать за основу расчета 
именно выражение (3), то в него следует вве-
сти поправочный коэффициент «К», учитыва-
ющий пониженное значение фактической ком-
прессии в процессе пуска дизеля. 

Тогда выражение (3) примет вид: 
Тв=К·Т·Ɛᵏ¹.                        (4) 

Для обеспечения точности расчетов необ-
ходимо знать точное значение коэффициента 
«К». Но поскольку данный коэффициент зави-
сит от множества факторов, то его определе-
ние достаточно сложно. 

Определим основные факторы, которые 

влияют на снижение значения компрессии в 
процессе пуска дизеля в условиях низких тем-
ператур: 

К=К1·К2,                            (5) 
где К1 – поправочный коэффициент, учиты-
вающий низкое число оборотов коленчатого 
вала двигателя вследствие пониженной мощ-
ности тока стартерной аккумуляторной бата-
реи и высокой вязкости моторного масла; 

 К2 – поправочный коэффициент, учиты-
вающий увеличенные значения тепловых зазо-
ров цилиндро-поршневой группы. 

В свою очередь, значения поправочных ко-
эффициентов К1 и  К2 являются переменными 
величинами и имеют явно выраженную зависи-
мость от температуры. Определить данную зави-
симость математическими методами достаточно 
сложно. Одновременно практические исследова-
ния в данной области позволили определить 
достаточно точную связь между вышеуказанны-
ми параметрами и температурой.  

Анализ и результаты исследования.  
Группа аспирантов и преподавателей  

(ФГБОУ ВО Ижевская государственная сель-
скохозяйственная академия и  ФГБОУ ВО 
Казанский аграрный университет) провели ряд 
практических исследований на базе одного из 
ведущих сельскохозяйственных предприятий 
Удмуртской республики АО «Путь Ильича». 
За объект исследования был взят трактор МТЗ
-82. Предметом исследования стал пуск его 
двигателя Д-243 в условиях низких темпера-
тур в реальных эксплуатационных условиях. 
Выбор данной модели дизельного двигателя 
обусловлен его широким применением на 
тракторах. 

Исследования проведены согласно утвер-
жденной программе испытаний, заключаю-
щейся в пуске двигателя Д-243 трактора МТЗ-
82 при температурах от -30ºС с интервалом в 
5ºС до +5ºС (температура двигателя равна 
температуре окружающей среды), а также от 
+5ºС до +90ºС с интервалом 20ºС 
(температура окружающей среды +20ºС). За-
меры проведены  с целью определения вели-
чины компрессии в цилиндрах двигателя и 
частоты вращения коленчатого вала при опре-
деленных температурах. Эксперименты про-
водились при помощи пуско-зарядного 
устройства, обеспечивающего полную элек-
трическую мощность стартера дизеля. 

В результате испытаний были получены 
следующие данные, которые представлены в 
таблице 1.  

Проанализировав представленные данные, 
стоит отметить, что компрессия в двигателе 
при пуске снижается в геометрической про-
грессии в зависимости от линейного снижения 
температуры окружающей среды. Поправоч-
ный коэффициент “К” можно определить, зная 
номинальное значение компрессии для данно-
го типа двигателя и значение компрессии при 
определенной температуре окружающей сре-
ды: 

К=Pф/Pн,                            (6) 
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где   Pф – фактическое значение компрессии 
при определенной температуре окружающей 
среды, атм; 

  Pн – номинальное значение компрессии 
для данного типа двигателя, атм. (для дизеля 
Д-243  Pн=27 атм.). 

Таким образом, согласно выражению (6) 
для температуры -30ºС по данным таблицы 1, 
поправочный коэффициент К: 

К=9,75/ 27=0,36. 
Тогда температура воздуха в конце такта 

сжатия при пуске двигателя Д-243 при -30ºС 
(243ºК) согласно выражению (4): 

Тв = 0,36·243·170,376=253ºК= -20ºС. 
Как видим, полученное значение темпера-

туры слишком мало для процесса пуска ди-
зельного двигателя. 

Для гарантированного процесса самовос-
пламенения топливо-воздушной смеси необ-
ходимым условием является обеспечение ми-
нимальной необходимой температуры. Для 
зимнего сорта дизельного топлива по ГОСТ 
305-82 «Топливо дизельное» данная темпера-
тура должна быть не менее 300ºС. Необходи-
мо учитывать не только температуру сжатого 
в цилиндре дизеля воздуха, но и температуру 
впрыскиваемого топлива. Приведем следую-
щий расчет: 

Масса воздушного заряда, поступающего в 
цилиндр двигателя в процессе впуска[7]: 

Мв=Vц·ρ·ηv,                        (7) 
где   Vц - рабочий объем цилиндра, для дви-
гателя Д-243 Vц = 0,0011 м³; 

  ρ – плотность воздуха при заданной 
расчетной температуре, кг/м³; 

  ηv – коэффициент наполнения, при пус-
ке двигателя  ηv = 0,95. 

Цикловую подачу топлива в процессе пус-
ка двигателя Д-243 определим исходя из ха-

рактеристик настройки топливного насоса 
УТН-5. Производительность секции насоса 
при пуске двигателя составляет не менее 120 
мм³/цикл.  

Поэтому принимаем цикловую подачу топ-
лива gц = 120 мм³/цикл = 0,00012 · 10¯³ м³/цикл. 

Масса топлива цикловой подачи: 
Мт =  gц × ρт,                        (8) 

где  ρт – плотность дизельного топлива при 
заданной расчетной температуре. 

Температура топливовоздушной смеси в 
процессе пуска двигателя Д-243: 
 Тсм=(Срв·Мв·Тв+Срт·Мт·Тт)/(Срв·Мв+ Срт·Мт),  (9) 
где  Срв – удельная теплоемкость воздуха 
при заданной расчетной температуре,  
Дж/(кг·град); 

 Срт – удельная теплоемкость топлива 
при заданной расчетной температуре,  
Дж/(кг·град). 

Для обеспечения гарантированного пуска 
дизеля в идеальном случае следует подавать в 
цилиндры разогретый воздух, но практически 
реализовать это сложно. Но если провести 
анализ зависимости (5), то можно утверждать, 
что температуру воздуха в цилиндре двигате-
ля в конце такта сжатия можно существенно 
увеличить двумя способами:  

1. снижением передачи тепловой энергии 
холодным деталям путем их предварительного 
нагрева (снижение коэффициента К1);  

2. увеличением давления в цилиндре за 
счет увеличения частоты вращения коленчато-
го вала двигателя в процессе пуска путем 
предварительного подогрева моторного масла 
и снижения его вязкости (снижение коэффи-
циента К2). Данными техническими решения-
ми возможно получить аналогичный эффект, 
что и при подаче подогретого воздуха непо-
средственно в цилиндры двигателя. Но здесь 

Температура 
окружающей. 

среды, ºС 

Компрессия в цилиндрах двигателя Среднее 
значение 

компрессии 

Частота 
вращения 

колен. вала 1 цилиндр 2  
цилиндр 3 цилиндр 4 цилиндр 

Един. изм атм. атм. атм. атм. атм. Об/мин. 

-30 9 9 11 10 9,75 70 

-25 10 10 12 13 11,25 90 

-20 12 15 16 16 14,75 120 

-15 14 16 17 17 16 150 

-10 15 17 18 17 16,75 177 

-5 17 18 20 19 18,5 222 

0 18 19 21 19 19,25 230 

5 18 20 22 20 20 238 

25 21 22 23 22 23 295 

45 24 25 25 25 24,75 323 

65 25 26 26 26 25,75 335 

90 27 27 28 27 27,25 340 

Таблица1 - Результаты замера компрессии двигателя Д-243 
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гораздо проще осуществить процесс в реаль-
ной эксплуатации. 

Произведем расчет температуры топливо-
воздушной смеси в конце такта сжатия в ци-
линдрах дизеля серии Д-240 согласно выраже-
нию (9) от -30ºС до значений нормальной тем-
пературы (+20ºС) с интервалом в 5ºС. 

Таким образом, при анализе расчетных 
данных таблицы 2 видим, что гарантирован-
ный пуск дизеля при применении зимнего сор-
та топлива возможен при температуре от +5°С 
и выше. И это условие можно распространить 
на большинство моделей дизелей. Такую реко-
мендацию дает и сам завод-изготовитель дви-
гателей данной модели, полученную по стати-
стическим данным эксплуатации от потреби-
теля. Эту рекомендацию возможно распро-
странить на все основные модели дизелей. Это 
говорит о том, что значения поправочного 
коэффициента «К» определены верно и могут 
быть использованы в дальнейших расчетах. 
Также, полученные данные таблицы 2 позво-
ляют оптимизировать режимы работы 
устройств предпусковой тепловой подготовки. 
Подобные устройства должны гарантировать 
прогрев дизельного двигателя минимум до 
температуры +5°С. 

На сегодняшний день широкое распростра-
нение получил электрический подогрев си-
стем охлаждения двигателей, а также приме-

нение автономных жидко-топливных подогре-
вателей, обеспечивающих поддержание задан-
ной температуры охлаждающей жидкости и 
моторного масла [7]. Также, для обеспечения 
запуска в условиях низких температур, мно-
жество моделей дизельных двигателей имеют 
в своей конструкции свечи накала, располо-
женные в камере сгорания и служащие для 
подогрева поступающего в цилиндры двигате-
ля воздуха. Стоит отметить, что все представ-
ленные методы имеют ряд существенных не-
достатков, среди которых общим для всех яв-
ляется необходимость затрат дополнительной 
энергии, что в условиях реальной эксплуата-
ции либо является затратным процессом, либо 
не во всех ситуациях имеется доступ к допол-
нительной энергии [8].  

В настоящее время начинают приобретать 
все большее распространение тепловые акку-
муляторы для двигателей, предназначенные 
для сохранения тепловой энергии охлаждаю-
щей жидкости в период стоянки или хранения 
техники в период между сменами. 

Приведем таблицу сравнительного анализа 
методов тепловой подготовки автотракторно-
го двигателя, где знаком «+» отмечены пре-
имущества, а знаком «-» отмечены недостатки 
методов [9, 10, 11]. 

Таким образом, проанализировав данные 
таблицы 3, можно заметить, что в сравнении с 

Температура окружаю-
щей среды и дизеля, °С 

Поправочный ко-
эффициент «К» 

Температура воздуха в 
конце такта сжатия в 

цилиндре, °С 

Температура газовоздуш-
ной смеси в цилиндре, °С 

-30 0,36 -20 -22 

-25 0,42 +29 +24 

-20 0,55 +130 +111 

-15 0,59 +168 +144 

-10 0,62 +200 +126 

-5 0,68 +255 +222 

0 0,71 +289 +252 

+5 0,74 +323 +282 

+10 0,77 +359 +313 

+15 0,8 +395 +347 

+20 0,82 +423 +372 

Таблица 2 - Расчет температуры газовоздушной смеси в конце такта сжатия при пуске  
дизельного двигателя Д-243. 

Вид 
подогрева 

Безопас-
ность 

Время 
прогреваа 

Автоном-
ность 

Источ-
ник энер-

гии 

Эколо-
гичность 

Габа-
ритыы 

Тру-
доемк
ость 

Цена 

Автономный - - + - - + + - 
Электрический - - + - + + + + 
Подогрев газо-
воздушной 
смесью 

- - - - - + - + 

Тепловой акку-
мулятор + + + + + - + - 

Таблица 3 - Сравнительный анализ методов предпускового подогрева 
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другими типами подогрева двигателя приме-
нение теплового аккумулятора является са-
мым перспективным методом, имеющим 
наибольшее преимущество [12]. 

Выводы. Проведенные теоретические и 
экспериментальные исследования, связанные 
с условиями запуска дизельного двигателя Д-
243, позволили определить его минимальную 
необходимую предпусковую температуру, 
обеспечивающую гарантированный процесс 
пуска. Данная температура составляет +5ºС. С 
учетом данной температуры появляется воз-
можность оптимизации параметров систем 

предпусковой тепловой подготовки дизельных 
двигателей, что позволит снизить конечные 
затраты на эксплуатацию техники в целом. 

Также проведен краткий обзор и сравни-
тельный анализ методов предпускового подо-
грева, который показал,  что система теплово-
го аккумулирования для предпусковой подго-
товки двигателей внутреннего сгорания явля-
ется достаточно перспективным  методом, не 
требующим использования дополнительных 
источников энергии. 
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OPTIMIZATION OF METHODS AND PARAMETERS OF PRE-START THERMAL PREPARATION  
OF THE ENGINE FOR STARTING DEPENDING ON THE AMBIENT TEMPERATURE 

Е. А. Potapov, D. A. Vakhrameev, S.A. Sinitsky , V.M. Medvedev, A.G. Terentyev 
 
Abstract.. Due to the lack of a generally accepted methodology for calculating the starting processes of automotive diesel 

engines, today it is not possible to calculate their temperature parameters with a sufficient degree of accuracy during start-up, 
which determine the condition of a guaranteed start-up process. The main problem in applying theoretical calculations is that 
they take into account the compression ratio of the engine. But the compression ratio and the value of the actual pressure in the 
engine cylinders during the start-up are completely different indicators. The purpose of this work is to correct the generally 
accepted dependencies for determining the temperature parameters of a diesel engine by introducing a correction factor that 
takes into account the reduced pressure in the engine cylinders during start-up, as well as calculating the temperature parameters 
during start-up according to the proposed calculation method. The correction factor is determined experimentally and depends 
on the engine temperature. When applying the correction factor, it becomes possible to accurately calculate the temperature of 
the fuel-air mixture, which determines the possibility of a guaranteed start-up process and at the same time allows you to set the 
minimum necessary requirements for the means of thermal pre-start preparation. 

A group of graduate students and teachers (Izhevsk State Agricultural Academy and Kazan Agrarian University) conducted 
a number of practical studies on the basis of one of the leading agricultural enterprises of the Udmurt Republic JSC "Ilyich's 
Way". The MTZ-82 tractor was taken as the object of the study. The subject of the study was the launch of its D-243 engine at 
low temperatures in real operating conditions. The choice of this model of diesel engine is due to its wide application on tractors. 

The studies were carried out according to the approved test program, which consists in starting the D-243 engine of the 
MTZ-82 tractor at temperatures from - 30 ° C with an interval of 5 ° C to +5 ° C (engine temperature is equal to ambient tem-
perature), as well as from +5 ° C to +90 ° C with an interval of 20 ° C (ambient temperature +20 ° C). Measurements were 
carried out to determine the amount of compression in the engine cylinders and the speed of rotation of the crankshaft at certain 
temperatures. The experiments were carried out using a starter charger that provides the full electric power of the diesel starter. 

As a result of the experimental work carried out, a change in the value of the correction coefficient from the engine temper-
ature was established, and in accordance with the modified methodology of theoretical calculations, the values of the tempera-
ture of the fuel-air mixture at the end of the compression stroke of the diesel engine at start-up are given. It is established that 
the minimum required pre-start temperature of the diesel engine should be at least +5 ° C. 

Based on the results of the analysis of calculations, the directions of ensuring a guaranteed start of the diesel engine by 
simultaneously heating the coolant and engine oil are proposed. These requirements can be provided by a thermal storage sys-
tem that does not require additional energy sources for its operation. 

Key words: the process of star ting the tractor engine, heat accumulator, pre-start preparation, compression, fuel-air 
mixture. 
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