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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПУСКОВЫХ 
КАЧЕСТВ ДИЗЕЛЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ОКРУЖАЮЩЕГО ВОЗДУХА МИНУС 40°С 

 
Приведено описание экспериментальной установки, предназначенной для исследования 

пусковых качеств дизеля при температуре окружающего воздуха минус 40°С, с указанием 
параметров и методов оценки рабочего процесса на режиме пуска. 
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Воспламенение топлива при пуске дизеля определяется температурой, давлением воздуха в 

момент впрыска топлива, качеством его распыла, формой камеры сгорания, цетановым числом топлива и 
др. В свою очередь, температура и давление в камере сгорания зависят от утечек заряда воздуха через 
неплотности и от теплоотдачи в стенки.  

На номинальном режиме работы двигателя утечки заряда в процессе сжатия малы и ими в 
расчетах обычно пренебрегают. Однако при пуске холодного двигателя вследствие прокручивания 
коленчатого вала с малой частотой, продолжительность процесса сжатия значительно увеличивается, что 
приводит к резкому возрастанию утечек. При скорости вращения коленчатого вала в пределах 50...75 
мин-1 утечка воздушного заряда в среднем составляет 24% (при степени сжатия ε=16) от всего объема 
воздуха, поступившего в цилиндры двигателя [1].  

Предварительный подогрев двигателя повышает температуру в конце сжатия и ускоряет процесс 
пуска, но не оказывает существенного влияния на уменьшение утечек заряда через зазоры в кольцах [2]. 

На основании проведенного анализа работ по изучению процесса сжатия заряда в цилиндре 
двигателя установлено, что улучшение пусковых качеств дизеля может быть достигнуто уплотнением 
маслом цилиндро- поршневой группы перед пуском двигателя [3]. 

Для исследования пуска была разработана система уплотнения цилиндро- поршневой группы 
маслом [4] и сконструирована экспериментальная установка. 

Объект исследования. В качестве объекта исследований был принят серийный двигатель Д-
245.2S2, зав.№232797 (4ЧН11/12,5), производства ОАО «МИНСКИЙ МОТОРНЫЙ ЗАВОД» в базовой 
комплектации, который прошел холодную и горячую обкатки и был успешно протестирован на 
нагрузочном стенде. 

До начала испытаний предоставленный дизель проверялся по техническим условиям 
производителя на соответствие действительной степени сжатия, фаз газораспределительного механизма, 
действительных углов впрыска топлива. Проверялась исправность компонентов систем пуска и 
топливоподачи. 

Методика исследования. Испытания проводились в холодильной камере оборудованной 
турбохолодильной машиной в испытательном боксе РУП «МИНСКИЙ ТРАКТОРНЫЙ ЗАВОД». 
Температура окружающего воздуха и всех заправленных жидкостей в системах охлаждения, смазки, 
топливной системе двигателя и подогревателя, доводилась до минус 40 ±2 С̊. 

Оценка пусковых качеств при проведении исследования, осуществляется по времени пуска Тn, 
которое определяется периодом от начала прокручивания коленчатого вала до достижения минимальной 
частоты вращения холостого хода. Дополнительным оценочным параметром являлось время первой 
вспышки топлива в цилиндрах двигателя Тв, которое определялось периодом от начала топливоподачи 
до первого увеличения частоты вращения коленчатого вала, выше частоты прокручивания 
электростартером.  

Анализ рабочего процесса [5,6] осуществлялся на базе данных индицирования двигателя, времени 
и продолжительности открытия иглы форсунки (начало и окончание впрыска топлива), угла поворота 
коленчатого вала, текущих значений частоты вращения и времени. Оценочными параметрами рабочего 
процесса выступают максимальное давление Рz, среднее индикаторное давление цикла рi, степень 
повышения давления λ, скорость нарастания давления dР/dφ, период задержки воспламенения, угол 
опережения впрыска топлива θ, угол опережения воспламенения αв, начало и продолжительность 
сгорания. 

Экспериментальная установка. Экспериментальная установка, состоящая из объекта 
исследования и органов управления, изображена на рис1. 

Дизель укомплектован системой воздухоочистки, системой выпуска, системой охлаждения, 
подогревателем и генератором машины лесной харвестера «Беларус» МЛХ-414. Через демпфирующие 
опоры дизель устанавливается на стальную опорную раму и помещается в холодильную 
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(климатическую) камеру. В холодильной камере монтируются бак системы питания топливом, система 
управления подачей топлива, система уплотнения цилиндро- поршневой группы маслом, две АКБ, 
датчики и термопары измерительного комплекса. Все элементы систем двигателя расположены согласно 
их размещению на машине лесной харвестере «Беларус» МЛХ-414. 

 

 
 

Рисунок 1 - Экспериментальная установка: 
 1 – климатическая камера турбохолодильной машины ТХМ 1-25; 2 – система выпуска; 3 – блок радиаторов; 4 – 
система очистки воздуха; 5 – двигатель Д-245.2S2; 6 – блок управления подачей топлива; 7 – аккумуляторные батареи; 8 – 
топливный бак двигателя; 9 - маслозакачивающий насос МЗН-2 системы уплотнением маслом; 10 – топливный бак 

подогревателя Тhermo-90 S; 11 - подогреватель Тhermo-90 S; 12 – пульт управления двигателем и системой уплотнения 
маслом цилиндро– поршневой группы; 13 – пульт управления подогревателем Тhermo-90 S 

 
Запись показаний установленных датчиков осуществлялся основной системой измерений и 

контроля, включающей: персональную ЭВМ со специализированным программным обеспечением, 
датчики и соединительные кабели, универсальный усилитель HBM QuantumX MX840. 

Первичная обработка сигналов датчиков осуществлялась универсальным усилителем HBM 
QuantumX MX840. Усилитель с универсальными разъемами для подключения вех стандартных типов 
датчиков позволяет решать широкий спектр испытательных и контрольных задач, отличается высоким 
классом точности - до 0.01% в зависимости от принципа измерений. Система сбора данных идеально 
подходит для функциональных испытательных стендов, мощностных испытательных стендов, 
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лабораторных измерений, промышленных и дорожных испытаний. Обработанные данные поступают в 
персональную ЭВМ, где и происходит мониторинг, запись и контроль показаний датчиков. 

Значения температур двигателя и системы уплотнения маслом цилиндро- поршневой группы 
фиксировались термопарами, подключенными к многоканальному измерительному регистратору РМ-
2201. Регистратор РM-2201 фиксирует измерения по 9-ти гальванически изолированным каналам силы и 
напряжения постоянного тока, а также неэлектрических величин, преобразованных в электрические 
сигналы постоянного тока и сопротивления постоянному току с последующей обработкой результатов 
измерений, их визуализации, сбора и хранения информации. Полученные данные могут выводиться на 
ЖК- индикаторе в виде цифр, графиков, диаграмм или гистограмм для удобства обработки результатов 
измерения. Погрешность измерения ±0,15%. 

Запись параметров индицирования давления сгорания выполнялось ЭВМ, являющейся составной 
частью вспомогательной системы измерений, базирующейся на компонентах комплекса AVL Indimaster.  

Система включает: пьезокварцевые датчики давления, установленные в цилиндрах, оптический 
датчик положения коленчатого вала высокого разрешения, импульсное колесо, установленное на 
коленчатом валу, усилитель аналогового   сигнала   датчиков,   аналого-цифровой   преобразователь   
сигнала датчиков и ЭВМ со специализированным программным обеспечением для регистрации и 
сохранения параметров индицирования. 

При этом погрешность измерения давления газов в цилиндрах двигателя комплексом AVL 
Indimaster составляет ± 2% (для измеряемых значений в пределах 3...20 МПа) с разрешением 0,5 град 
ПКВ. Верхняя мертвая точка 1-го цилиндра определялась при помощи тестового прокручивания и 
обработки полученной диаграммы. Реальное положение ВМТ определялось стандартизованной 
величиной смещения от фактического положения пика давления индикаторной диаграммы. Для данного 
типа двигателя при 20 °С величина смещения составляет 0,8 град ПКВ. 

Таким образом, комплексная система измерений позволяет проводить замер, контроль и 
сохранение следующих параметров исследования пуска и работы двигателя: давление в цилиндрах, 
положение ВМТ и такт сжатия 1-го цилиндра, текущее угловое положение коленчатого вала, частоту 
вращения коленчатого вала, давление в системе смазки двигателя, давление в системе уплотнения 
цилиндро- поршневой группы, определение величины тока в цепи включения стартера и свечей 
накаливания, температуры ОЖ на входе в двигатель и на выходе из головки блока цилиндров, 
температуры масла в трех точках в поддоне двигателя и системе уплотнения маслом, температуры 
топлива в топливном баке, бачке подогревателя и на входе в топливный фильтр двигателя, температуру 
воздуха на входе в воздухоочиститель, температуру отработавших газов,  а также хронометрические 
параметры регистрируемых значений. 

Измерение температур выполнялось термопарами. Давления масла измерялись датчиками 
абсолютного давления с тензорезисторными сенсорами. Частота вращения коленчатого вала измерялась 
электронным тахометром с погрешностью ±0,2% измеряемой величины.  Фиксация указанных 
параметров велась непрерывно на протяжении всего процесса пуска, начиная от прокручивания 
коленчатого вала, до достижения устойчивых холостых оборотов коленчатого вала 800мин-1.  

Начало и окончание записи параметров всех систем измерений, выполнялось оператором в ручном 
режиме. Анализ результатов был возможен как в графической форме, так и в виде таблиц фактических 
значений параметров. Запись давления в цилиндрах двигателя велась в привязке к углу поворота 
коленчатого вала, тогда как для остальных параметров в качестве оси «х» выступало время от начала 
записи эксперимента, выраженное в секундах. 

Все измерительное оборудование располагалось в пультовом помещении климатического 
комплекса. 

Проведение испытаний в климатической камере холодильной машины было обусловлено 
необходимостью сокращения времени испытаний при достижении условий, максимально приближенных 
к реальной эксплуатации. При этом в отличие от других методов, сохраняется возможность 
использования высокотехнологичного измерительного оборудования для регистрации процессов с 
достаточной степенью точности и разрешающей способностью. 

Выводы. 1. Разработан экспериментальный комплекс исследования рабочего процесса и пусковых 
качеств дизелей при температуре окружающего воздуха минус 40° С, позволяющий проводить оценку 
эффективности применения системы облегчения пуска путем уплотнения маслом цилиндро- поршневой 
группы. 

Отличительными особенностями экспериментального комплекса являются: 
− использование в качестве объекта испытаний серийного дизеля, в условиях максимально 

близких к условиям реальной эксплуатации; 
− возможность оперативного изменения параметров давления масла в системе уплотнения, 

регулируя величину утечек рабочего заряда; 
− использование современной системы измерений. 
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2. Разработана система, позволяющая проводить измерение и контроль параметров холодного 
пуска дизеля при температуре окружающего воздуха минус 40 °С. 

Отличительными особенностями системы измерений являются: 
− комбинированное использование как штатных датчиков систем двигателя, так и 

дополнительных датчиков, таких как датчики давления в цилиндрах двигателя и датчики температур 
рабочих сред двигателя; 

− контроль давления сгорания выполняется во всех цилиндрах двигателя одновременно; 
− возможность непрерывной синхронной (за исключением давления газов в цилиндрах 

двигателя) записи результатов измерений на протяжении всего пуска; 
− дифференцированная степень разрешения записи различных параметров функционирования 

дизеля - в зависимости от быстротечности процессов ими характеризуемых. 
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Карпенко Т.В. Експериментальна установка для дослідження пускових якостей дизеля при 
температурі навколишнього повітря мінус 40°С 

Наведено опис експериментальної установки, призначеної для дослідження пускових якостей 
дизеля при температурі навколишнього повітря мінус 40°С, з зазначенням параметрів та методів оцінки 
робочого процесу на режимі пуску. 

Ключові слова: двигун, предпусковая підготовка, пускові якості, експериментальна установка, 
витоку заряду, лісові машини. 
 
 
Karpenko T. V. Experimental facility for start abil ity research in diesel engine at ambient air temperature 
minus 40°С 

This article contains description of experimental facility used for diesel engine cold start ability research 
at ambient air temperature minus 40° indicating parameters and methods of evaluating work process at cold start 
mode. 
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