
82 ВЕСТНИК ОГУ №10 (171)/октябрь`2014

Технические науки Транспорт

Одной из актуальных проблем при эксп�
луатации автомобилей остается обеспечение
пусковых качеств двигателей при низких тем�
пературах окружающей среды. Она решается
применением различных способов и средств
облегчения пуска, в том числе путём предпуско�
вой тепловой подготовки систем двигателя.
Вместе с тем, в данных условиях пуска, наряду с
повышением пусковой частоты, сокращением
длительности попыток запуска и т.п. важно до�
биваться снижения пусковых износов, посколь�
ку они составляют по разным оценкам от 2…15%
до 50…75% от эксплуатационного износа [1].
При этом акцентировать внимание необходи�
мо на повышение долговечности подвижных
сопряжений, лимитирующих ресурс двигателя
в большей степени и являющихся источниками
существенных затрат при отказе. Такими сопря�
жениями являются подшипники коленчатого
вала. При холодных пусках, особенно при низ�
ких температурах окружающей среды, пара�
метры смазочного процесса в подшипниках ко�
ленчатого вала существенно отклоняются от
номинальных значений, что является причиной
интенсификации процессов изнашивания, при�
водящих, зачастую, к таким катастрофическим
видам отказов, как задир и проворачивание
вкладышей.

Практически важным вопросом остается
обоснованный выбор средства предпусковой
тепловой подготовки для конкретного двигате�
ля и определение рациональных условий их
использования. Из�за недостатка в четких кри�
териях и, соответственно, обоснованных реко�
мендаций, субъективно предлагают и применя�
ют самые разнообразные средства, зачастую,
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недостаточно эффективные. Использование
средств тепловой подготовки двигателей в за�
данных условиях эксплуатации должны быть
рациональным, в том числе по степени их влия�
ния на эксплуатационные затраты из�за сни�
жения пусковых износов и расхода энергии или
топлива на разогрев двигателя.

В настоящее время изучение закономерно�
стей изнашивания и пусковых износов деталей
двигателей на режиме пуска сталкивается с ря�
дом проблем при экспериментальных исследо�
ваниях. Вместе с тем, решение этих проблем от�
крывает новые возможности и позволяет выя�
вить резервы повышения долговечности двига�
телей, прежде всего, путем рационального ис�
пользования средств предпусковой тепловой
подготовки двигателя.

В работах [2]–[7] разработаны математи�
ческие модели, экспериментальные методики и
средства оценки смазочного процесса в подшип�
никах коленчатого вала автомобильных двига�
телей, которые были использованы для разра�
ботки комплекса методов повышения долговеч�
ности двигателей. Вместе с тем, имеющаяся ме�
тодологическая база может быть использована
при решении задачи определения рациональ�
ных условий использования средств тепловой
подготовки автомобильных двигателей.

Таким образом, настоящее исследование,
направленное на облегчение пуска двигателя
при одновременном повышении его ресурса за
счет рационального использования средств
предпусковой тепловой подготовки, является
актуальными.

Получены следующие основные положения
и результаты исследования [8]–[9].
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1. Показатель ресурсоэкономичности
режима пуска автомобильного двигателя
Под ресурсоэкономичностью режима пус�

ка в работе понимается совокупность эксплуа�
тационных свойств двигателя, характеризую�
щих его техническое совершенство по степени
расходования технического ресурса и топлива
при запуске и прогреве до определенной темпе�
ратуры в заданных условиях эксплуатации.

На режиме пуска двигателя происходит по�
вышение температуры моторного масла в сис�
теме смазки, которое является следствием про�
текающих в двигателе процессов тепловыделе�
ния от трех источников теплоты: сгорающее
топливо, трение подвижных сопряжений, вне�
шний источник. Внешним источником теплоты
является средство тепловой подготовки двига�
теля, у которого может быть внутренний источ�
ник энергии в виде топлива или внешний – в
виде электрической энергии от сети или от ак�
кумуляторной батареи. При использовании, на�
пример, предпускового бортового электричес�
кого нагревателя масляного фильтра, расход
емкости аккумуляторной батареи компенсиру�
ется дополнительным расходом топлива дви�
гателем на режиме пуска.

В работе были проанализирован смазоч�
ный процесс на режиме пуска при разных теп�
ловых состояниях системы смазки, а именно
одного из его элементов – масляного фильтра.
Установлено, что нагретое перед запуском мас�
ло в фильтре до 70–80 °С значительно снижает
гидравлическое сопротивление в фильтрующем
элементе, что обеспечивает в первые секунды
после страгивания коленчатого вала повышен�
ную подачу масла к ближайшим от фильтра
коренным и шатунным подшипникам. Это спо�
собствует эффективному отводу выделяющей�
ся при трении теплоты и нормализации сма�
зочного процесса в подшипниках.

Таким образом, тепловая подготовка сис�
темы смазки приводит на режиме пуска к нор�
мализации смазочного процесса и уменьшению
интенсивности изнашивания подшипников, а с
другой стороны – к дополнительным затратам
на топливо и приобретение средства тепловой
подготовки для нагрева масла.

В связи с этим, оценку эффективности ре�
жима пуска при тепловой подготовке двигате�
ля предлагается производить с помощью пока�
зателя ресурсоэкономичности IQK . Его значе�

ние равно сумме экономии затрат на ремонт
двигателя IK  за счет повышения ресурса
(уменьшения пусковых износов) и дополни�
тельных затрат на расход топлива QK  из�за теп�
ловой подготовки и приобретение средства для
её осуществления SK , приходящаяся на одно�
кратный пуск:

IQ Q I SK K ( K K )= − + =
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где LR  – экономия затрат на ремонт двигателя
от уменьшения на 1 км. эквивалентного по из�
носу пробега при однократном пуске, руб./км;

35L  – эквивалентный по износу пробег при од�
нократном пуске, км; �3

x.i
I  и 4

x.i
I  – значения

удельной интегральной интенсивности изна�
шивания подшипников на режиме пуска с при�
менением тепловой подготовки и без тепловой
подготовки (в базовом состоянии); QR  – затра�
ты на 1 мл топлива, руб./мл; 4�

TQ  и �3
�Q  – объем

топлива, израсходованный на прогрев двига�
теля, без тепловой подготовки (в базовом состо�
янии) и с тепловой подготовкой, мл.

Эквивалентный по износу пробег при од�
нократном пуске определяется по формуле, по�
лученной Г.С. Лосавио:
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В формуле (1) используется вновь введен�
ный параметр 


�  – «удельная интегральная ин�
тенсивность изнашивания подшипников колен�
чатого вала», определяемый по формуле:
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где gE – текущее значение параметра «интег�
ральная степень существования смазочного
слоя в подшипниках коленчатого вала»; 89,


:  и

iN  – индикаторные мощности двигателя мак�
симальная и текущая соответственно, кВт.

Параметр gE  «интегральная степень суще�
ствования смазочного слоя в подшипниках колен�
чатого вала» даёт обобщенную оценку смазочно�
го процесса в системе подшипников коленчатого
вала. Его значение определяется по формуле:
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Определение рациональных условий использования средств...Калимуллин Р.Ф., Казаков А.В.
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где kp
i.gP  – вероятность существования смазоч�

ного слоя в i#ом коренном подшипнике; sp
g. jP  –

вероятность существования смазочного слоя в
j#ом шатунном подшипнике; k и m – число корен�
ных и шатунных подшипников соответственно.

При работе двигателя параметр gE  при�
нимает безразмерные значения от 0 до 1 и зави�
сит от множества конструкторско�технологи�
ческих и эксплуатационных, факторов:

g g 1" 1" � 2; 3E E ( M ,n,h , (� <-� - " - -000<= µ ∆ , (5)

где Мкр – крутящий момент на коленчатом валу,
Н·м; n – частота вращения коленчатого вала,
мин�1; m (Тм) – зависимость динамической вяз�
кости масла (ПаЧс) от температуры масла
Тм (°С); ТМП – температура масла на входе в под�
шипник (°С); рП – давление масла на входе в
подшипник, МПа; hкр– критическая толщина
смазочного слоя, м; D – диаметральный зазор в
подшипнике, м.

Формула (3) в общем виде получена, исхо�
дя из допущения, что интенсивность изнашива�
ния пропорциональна относительной длитель�
ности контактирований трущихся поверхнос�
тей (1� gE ) и доли индикаторной мощности
( max

i iN N ), вырабатываемой двигателем в мо�
мент контактирований. Параметр безразмерен
и принимает значение от 0 до 1, которое пока�
зывает, какую долю составляет интенсивность
изнашивания подшипников коленчатого вала
на текущем режиме работы двигателя относи�
тельно интенсивности изнашивания на режи�
ме номинальной мощности при постоянном
контактном взаимодействии подшипников.

На холостом ходу двигателя индикаторная
мощность равна мощности механических по�
терь, и формула (3) принимает следующий ча�
стный вид:
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где 
�/  и 

��  – экспериментальные коэффициен�
ты, величины которых зависят от числа цилин�
дров, отношения хода поршня к диаметру ци�
линдра и от типа двигателя; S – ход поршня, м;
n и 89,  – текущая и номинальная частота вра�
щения коленчатого вала, мин�1; 89,

	�  – среднее
эффективное давление при номинальной час�
тоте, МПа. Параметры S, 89,  и 89,

	�  являются
паспортными данными для конкретной модели
двигателя.

При прогреве двигателя на холостом ходу
значения параметров ∆  и 1"$ , а также вязкостно�
температурная характеристика масла <�> �µ
в модели (5) являются неизменными, а парамет�
ры n, @3�  и  рП зависят от времени t на режиме
пуска и тепловой подготовки двигателя ТР. Это
позволяет определять значения параметра gE
в зависимости от текущих значений частоты вра�
щения коленчатого вала n , температуры масла

@3 0;�  и наличия тепловой подготовки TP, исполь�
зуя модель g @3E (T ,n,t ,TP).

Учитывая, что температура масла @3�  за�
висит от начальной температуры двигателя :

67�
и времени t прогрева, т. е.  0

@3 67� >� - -� < , то
модель (6) примет обобщенный вид:

0
i g 67I f ( E ,� - -�A-� <= .                   (7)

Значения постоянных параметров LR , QR ,

SB , входящих в формулу (1), устанавливаются
исходя из конкретной модели двигателя, марки
топлива и средства тепловой подготовки. Так,
например, для двигателей семейства ВАЗ, бензи�
на АИ�95 и электрического нагревательного уст�
ройства масляного фильтра «Теплостарт» значе�
ния соответственно: LR = 1 руб./км; QR = 0,035
руб./мл.; SB = 0,56 руб.

Остальные параметры, входящие в формулу
(1), являются функциями от начальной темпера�
туры двигателя 0

67� , т. е. )�(I 67
�3
i

0 , )�(I 67
4�
i

0 ,
)�(Q 67

4�
T

0  и )�(Q 67
�3
�

0 , и их вид определяется в
результате экспериментальных исследований,
описанных ниже. Учитывая эти обстоятельства,
показатель ресурсоэкономичности режима пуска
является функцией от начальной температуры
двигателя, т. е. )�(fB 67IQ

0= . Тогда, условием
рационального использования тепловой подго�
товки двигателя является 0IQB > .

2. Методика и результаты эксперименG
тальных исследований закономерностей поG
казателя изнашивания подшипников коленG
чатого вала и расхода топлива автомобильноG
го двигателя на режиме пуска при тепловой
подготовке системы смазки

Экспериментальные исследования прове�
дены с использованием одного из средств теп�
ловой подготовки системы смазки, основанном
на нагреве масляного фильтра перед запуском
электрическим нагревателем «Теплостарт»
(модель НЭАП�М) фирмы «МР Универсал»,
работающим от бортовой сети автомобиля.
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Исследования проводились на автомобиль�
ном бензиновом двигателе ВАЗ�111940. Каж�
дый опыт включал запуск и прогрев двигателя
до достижения температуры охлаждающей жид�
кости 40°С. Двигатель испытывался в двух со�
стояниях системы смазки: без нагрева
(«БАЗА») и с нагревом масляного фильтра
(«ПМФ») длительностью 15мин. (исходя из
технической характеристики нагревателя). С
помощью термопар, погруженных внутрь мас�
ляного фильтра, и мультиметра MS 828 было
установлено, что за время работы нагреватель�
ного устройства средняя температура масла
внутри фильтра поднимается с 10 до 90 °С.

На первом этапе исследовался смазочный
процесс в подшипниках коленчатого вала. Дви�
гатель испытывался в зимних условиях на спе�
циально изготовленном моторном стенде в кли�
матическом боксе лаборатории. Двигатель пос�
ле работы в течение 1 ч на холостом ходу осты�
вал не менее 12 ч для достижения начальной
температуры :

67� , диапазон которых составил
от +5 до �18 °С. Значения параметра gE  заме�
рялись с дискретностью 0,1 сек. по специаль�
ной методике при помощи измерительно – вы�
числительного комплекса «Автоматизирован�
ная система оценки смазочного процесса», ко�
торые были разработаны в ОГУ [10].

Показатели t , n, 67�  определялись с диск�
ретностью 0,2 сек. при помощи мотор�тестера
«МТ�10» с адаптером АМД�4СОК через стан�
дартный диагностический разъём электронно�
го блока управления двигателя и записывались
с помощью встроенной программы.

Для каждого опыта рассчитывались по
формуле (6) мгновенные значения показателя

iI  на каждой стадии пуска.

На втором этапе проводилось исследова�
ние часового расхода топлива �G . Автомобиль
эксплуатировался в реальных зимних услови�
ях городского движения. Опыты проводились в
утренние часы после стоянки в неотапливаемом
гараже не менее 12 ч. Замер пусковых характе�
ристик двигателя осуществлялся с помощью
мотор�тестера «МТ�10» при начальных темпе�
ратурах двигателя 0

67�  от �2 до 18 °С.
Таким образом, в основу эксперименталь�

ных исследований была положена укрупненная
модель, содержащая входные ( 0

67� , тепловая
подготовка масляного фильтра TA ) и выход�
ные (n, t, gE , 67� , �G  и определяемые зависи�
мости 0

I 67I (� - -� -�) <=  и 0
� 67Q (� -� -�A <= )

переменные, где 
�Q  – объём израсходованного

топлива за время t.
Для каждого опыта был проведен анализ

динамики параметров 

�  и 

�Q . Исходной ин�
формацией послужили массивы данных о зна�
чениях параметра gE , �G  и частоты вращения
коленчатого вала n в зависимости от длитель�
ности измерения t.

Установлены закономерности средних на ре�
жиме пуска значений параметров iI  и !CD1

�Q  (мл)
представленные на рисунке 1, и регрессионных
моделях (8�11):

7 0 23 291 104
i 67I , �−= − ⋅ −

6 0 52 3755 10 61 66 1067- � -− −− ⋅ + ⋅ ;           (8)

7 0 22 006 10�3
i 67I , �−= ⋅ +

6 0 52 9423 10 25 91 1067- � -− −+ ⋅ + ⋅ ;           (9)

\Y5:55:Q\:9P=: :6: -�-�-� 6767

4

� +−−= ; (10)

Y65:\Y\:9\:=Z=: :6: -�-�-� 6767

�3

� +−−= .(11)

Рисунок 1. Зависимости средних значений параметров 

�  и !CD1

�Q  от :

67�  в исследуемых тепловых состояниях
смазочной системы смазки

Определение рациональных условий использования средств...Калимуллин Р.Ф., Казаков А.В.
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Анализ полученных зависимостей показы�
вает, что интенсивность изнашивания подшип�
ников в диапазоне �

���  от +5 до �14 °С суще�
ственно отличается в зависимости от теплово�
го состояния масляного фильтра. В состоянии
«ПМФ» обеспечивается уменьшение интенсив�
ности изнашивания в среднем в 2,7 раза, при�
чем в диапазоне от 0 до �8 °С уменьшение наибо�
лее значительно, и составляет 3,6 раза, однако
увеличивается объем израсходованного топли�
ва в среднем на 5%.

Результаты исследований подтвердили ра�
нее выдвинутые предположения, что примене�
ние способа предпусковой тепловой подготов�
ки автомобильного двигателя при низких тем�
пературах на основе бортового электрического
нагревателя масляного фильтра с одной сторо�
ны приводит к уменьшению интенсивности из�
нашивания iI  подшипников коленчатого вала,
с другой стороны – увеличивает расход топли�
ва 

�Q  за общее время запуска и прогрева.
3. Методика определения условий рациональ�

ного использования средства предпусковой теп�
ловой подготовки автомобильного двигателя

Результаты экспериментальных исследова�
ний показали, что функция показателя ресур�
соэкономичности режима пуска от 0

��T двигате�
ля ВАЗ�111940 при использовании нагрева�
тельного устройства «Теплостарт» имеет вид:

0

270
1

40
IQ

��

K
�


= + 

×

×
0 2 0

0 2 0

0 2006 2 9423 25 912
1

0 3291 2 3755 61 657
�� ��

�� ��

, � � � �

� � � � �

 + +
− +  − − + 

0 2 00 035 0 0389 4 105 101 47�� ��, ( , � � � � �+ − − + ×

0 2 0

0 2 0

0 0969 4 7403 104 72
1 0 56

0 0389 4 105 101 47
�� ��

�� ��

, � � � �
, .

, � � � �

 − − +
× − −  − − + 

(12)
Задача определения условий рационально�

го использования решена на основе анализа за�
висимости показателя IQK  от 0

��T , представ�
ленной на рисунке 2.

Рассмотрим зависимости составляющих
QK , IK  и SK  от начальной температуры двига�

теля 0
��T . Составляющая уменьшения затрат на

текущий ремонт двигателя IK  определяется уве�
личением пробега автомобиля до текущего ре�
монта из�за снижения пробега, эквивалентного
пусковому износу, вследствие уменьшения интен�

сивности изнашивания подшипников коленча�
того вала. Значение в диапазоне температур 0

���

от +4 до – 14 °С 0>IK , и достигает максимума
6,3 руб. при �

��� = �9 °С. Составляющая увеличе�
ния расхода топлива за общее время запуска и
прогрева в этом же диапазоне температур

0<QK , и достигает минимума при 0
��� = �5 °С.

Составляющая амортизации затрат на приоб�
ретение нагревательного устройства не зависит
от температуры и составляет 0,56 руб.

Установлено, что использование бортового
электрического нагревателя масляного фильтра
«Теплостарт» рационально в диапазоне началь�
ных температур двигателя 0

��T  от +4 до – 14 °С,
поскольку выполняется условие 0IQK > . Мак�
симальная эффективность применения IQK =5,6
руб. достигается при 0

��T = �9 °С.
Установление температурных условий ра�

ционального использования нагревателя «Теп�
лостарт» явилось предпосылкой для совершен�
ствования алгоритма его работы, направлен�
ного на автоматическое управление включени�
ем и отключением нагревательного устройства
с учетом конкретных температурных условий
эксплуатации и состояния аккумуляторной ба�
тареи, позволяющее обеспечить наибольшую
эффективность работы смазочной системы.
Включение нагревательного устройства произ�
водится в случае, когда температура охлажда�
ющей жидкости, определенная по встроенному
штатному датчику температуры, входит в ра�
циональный диапазон 0

��T  от +4 до – 14 °С, а
момент отключения – по таймеру через 15 мин.
Изготовлен и испытан опытный образец блока
управления нагревательным устройством.

Рисунок 2. Зависимости показателя IQK
и его составляющих IK , QK

 и SK  от начальной
температуры двигателя 0

��T
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Проведенное исследование позволяет отра�
зить основные результаты и сделать следующие
выводы.

1) Для определения условий рационального
использования средств предпусковой тепловой
подготовки автомобильных двигателей предло�
жена методика, позволяющая расчетно�экспери�
ментальным путем установить зависимость экс�
плуатационных затрат на однократный пуск от
начальной температуры двигателя, и получить
области этих температур, при которых на режи�
ме пуска достигаются минимальные затраты.

2) Для оценки эксплуатационных затрат на
однократный пуск двигателя предложен пока�
затель ресурсоэкономичности режима пуска,
показывающий влияние тепловой подготовки
двигателя на изменение затрат на ремонт дви�
гателя за счет уменьшения пусковых износов и
дополнительных затрат, связанных с расходом
топлива на разогрев и прогрев на холостом ходу
и приобретением средства тепловой подготов�
ки. Для оценки изменения пусковых износов при
тепловой подготовке двигателя предложен но�
вый параметр «удельная интенсивность изна�
шивания подшипников коленчатого вала».

3) Экспериментально установлено, что при
тепловой подготовке системы смазки автомо�
бильного двигателя ВАЗ бортовым электричес�
ким нагревателем масляного фильтра «Тепло�
старт», температурными условиями его рацио�
нального использования является диапазон на�
чальных температур двигателя от +4 до �14 °С.

В этих условиях происходит уменьшение интен�
сивности изнашивания подшипников коленча�
того вала на режиме пуска в среднем в 2,6 раза,
однако увеличивается объем израсходованного
топлива за запуск и прогрев в среднем на 5%, что
в целом обуславливает ресурсоэкономичность
режима пуска в среднем в 3,9 руб., а максималь�
ная эффективность 5,6 руб. достигается при тем�
пературе – 9 оС.

4) Для эффективной работы средства
предпусковой тепловой подготовки предло�
жен алгоритм включения�выключения нагре�
вательного устройства в установленных ра�
циональных температурных условий эксплу�
атации.

5) Экономическая эффективность исполь�
зования средства предпусковой тепловой под�
готовки зависит от распределения температур
окружающей среды в зимний период в регионе,
количества и времени пусков, среднегодового
пробега автомобиля, стоимости ремонта двига�
теля, цены на топливо и средство. Использова�
ние нагревателя «Теплостарт» с усовершенство�
ванным алгоритмом работы в условиях г. Орен�
бурга позволяет снизить годовые эксплуатаци�
онные затраты для одного автомобиля ВАЗ при
среднегодовом пробеге 15000 км и двукратном
(в 6 и 18 ч) пуске на 590 руб., а совместно с систе�
мой автоматического запуска автосигнализа�
ции – на 1460 руб. за счет повышения ресурса
автомобильных двигателей на 12…15%.

5.08.2014
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