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Анотація. Наведено дані деяких досліджень системи комбінованого прогріву двигуна внутрішнього згоряння, 
що працює у складі інтелектуального інформаційно-програмного комплексу, з використанням інформаційних 
технологій позиціонування для контролю теплових параметрів ДВЗ.
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Аннотация. Приведены данные некоторых исследований системы комбинированного прогрева двигателя 
внутреннего сгорания, работающего в составе интеллектуального информационно-программного комплекса, 
с использованием информационных технологий позиционирования для контроля тепловых параметров ДВС.
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Abstract. The data of some studies of combined heating internal combustion engine that runs in the intelligent 
information software system using the intelligent information technologies of positioning to control the thermal 
parameters of ICEs.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Практика експлуатації двигунів внутрішньо-
го згоряння (ДВЗ) у складі енергетичних установок 
(ЕУ) і транспортних засобів (ТЗ) показує, що однією 
з основних умов їх роботи є надійний пуск. Особливо 
складним, утрудненим, таким, що супроводжується 
не тільки зниженням моторесурсу, але й небезпекою 
аварії, є «холодний» пуск, тобто пуск непрогрітого 
двигуна в умовах знижених температур навколиш-
нього повітря. Пускові якості двигунів оцінюються 
граничною температурою надійного пуску і часом, 
необхідним для підготовки ДВЗ до прийняття наван-
таження. При низьких температурах самого двигуна 
та оточуючого середовища пуск ускладнюється, на-
дійність пуску істотно знижується, а час підготовки 
до прийняття навантаження зростає [2]. У цих умо-
вах особливе місце займають передпускова теплова 
підготовка ДВЗ, можливість своєчасного та дистан-
ційного контролю за показниками роботи, а також 
подальший аналіз даних та отримання рекомендацій 
з експлуатації та обслуговування ЕУ і ТЗ.

Інноваційна діяльність на рівні ЕУ і ТЗ пов'язана 
з виконанням різних технологічних процесів, спря-
мованих на забезпечення технічної готовності ДВЗ 
у процесі їх використання. Підвищення ефективно- 
сті реалізації процесів технічної експлуатації ЕУ і ТЗ 
можливе за рахунок упровадження технологій органі-

заційного керування ними з використанням сучасних 
інформаційно-телекомунікаційних і телематичних 
технологій.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Питаннями покращення пускових властивостей 
ДВЗ транспортних засобів як складових транспортної 
системи за рахунок альтернативних методів прогріву 
займається багато видатних учених: А.З. Хомич [17], 
А.Є. Симсон, С.А. Єрощенков, В.І. Перельот, О.І. Ту-
піцин, А.В. Грищенко, А.І. Володін, В.В. Шульгін, 
І.О. Вашуркін, В.М. Ложкін, O.A. Барков, М.М. Кар-
наухов [1–7] та ін. На кафедрі «Рухомий склад заліз-
ниць» ДонІЗТ УкрДАЗТ розроблена і досліджена си-
стема комбінованого прогріву (СКП) для забезпечен-
ня теплової підготовки ДВЗ енергетичних установок 
і транспортних засобів при здійсненні пуску [11, 12, 
16]. 

Сьогодні основним напрямком розвитку контро-
лю технічного стану ДВЗ, як і транспорту взагалі, є, 
по-перше, технічний контроль на основі інтелекту-
альних транспортних систем, які ґрунтуються на за-
стосуванні нових інформаційних технологій з вико-
ристанням глобального позиціонування об'єктів GPS 
(Global Position System – глобальна система позиціо
нування). По-друге, технічний контроль на основі 
переходу технічної експлуатації до індивідуальних 



№ 2 n  2013

73

ЕНЕРГЕТИКА

адаптивних систем технічного обслуговування і ре-
монту [15]. Для організації роботи складних енерге-
тичних і транспортних систем фахівцями ХНАДУ, 
АДІ ДонНТУ, НТУ і ДонІЗТ УкрДАЗТ розроблено 
інтелектуальний інформаційно-програмний комплекс 
(ІІПК), у складі якого було досліджено роботу СКП 
для ДВЗ. Методика роботи ІІПК базується на поло-
женнях, у яких питання організації та управління, 
розрахунку й аналізу систем технічного обслугову-
вання та ремонту ЕУ і ТЗ розглядаються з позицій 
імовірнісних методів дослідження стану ЕУ і ТЗ та 
теорії масового обслуговування.

МЕТА СТАТТІ – обґрунтування доцільності за-
стосування засобів теплової підготовки ДВЗ у вигляді 
СКП при використанні інтелектуальних інформацій-
них технологій позиціонування, що працюють під 
контролем інтелектуального інформаційно-програм-
ного комплексу для розрахунку, аналізу і прогнозу-
вання вірогідності перебування ЕУ і ТЗ у роботі, тех-
нічному обслуговуванні та ремонті.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Роботу системи комбінованого прогріву ДВЗ 
у складі інтелектуального інформаційно-програмного 
комплексу розглянемо за основними етапами її вико-
ристання в умовах експлуатації.

Для забезпечення теплової підготовки ДВЗ – пе-
редпускового підігріву і прискореного прогріву після 
пуску на ЕУ і ТЗ – запропоновано використовувати 
систему прискореного прогріву (СПП) ДВЗ у складі 
елементів системи прискореного прогріву двигуна 
(СППД) та елементів системи утилізації теплоти від-
працьованих газів тепловим акумулятором (ТА) [16] 
фазового переходу (СУТТА). Дослідження розробле-
ної СКП проводились на дизелі К-461М1 (6ЧН 12/14) 
у складі лабораторної установки з електричним гене-
ратором. Було отримано необхідні дані щодо впливу 

теплового потенціалу розробленої СКП із СППД та 
СУТТА на тепловий стан ДВЗ. 

Для дослідження впливу теплового потенціалу 
СКП на тепловий стан ДВЗ було розроблено дослід-
ний цикл прогрівання, який включав у себе всі осно-
вні етапи роботи ТА СКП: повну розрядку ТА до від-
повідної температури нагріву ДВЗ та повну зарядку 
ТА до власної робочої температури. У процесі експе-
риментальних досліджень СКП проводились випро-
бування її складових елементів в умовах лабораторії 
ДонІЗТ, тобто при температурах оточуючого середо-
вища, які можливо було створити в ній (+20 °С). На 
рис. 1 показані результати дослідження перехідних 
процесів змін температур різних ділянок ДВЗ і  те-
плоакумулюючого матеріалу (ТАМ) у тепловому аку-
муляторі при його прогріві, обладнаного СКП з ТА 
фазового переходу в процесі повного циклу його роз-
рядки-зарядки [2, 16].

З аналізу отриманих результатів видно, що в по-
чатковий момент часу τ = 0 речовина ТА нагріта до 
Т0 = 150 °С та знаходиться в рідкому стані, темпера-
тура охолоджуючої рідини (ОР) в ДВЗ складає 15 °С, 
а на виході з ДВЗ – 20 °С. Далі включається система 
теплообміну і речовина теплоносія починає відби-
рати теплову енергію ТАМ і віддає її системі охоло-
дження ДВЗ, температура якої під впливом отриманої 
енергії починає зростати з незначними коливаннями, 
обумовленими характером руху рідини та каналами 
системи охолодження. Як видно з графіка, протягом 
часу τ = 460 с температура ТАМ знижується до Т =  
= 135 °С і далі характер графіка охолодження змінюєть-
ся: відбувається процес кристалізації в квазіізотер-
мічному режимі. Коливання температури ТАМ відбу-
ваються відносно температури Тфп = 135 °С, що відпо-
відає літературним даним [7, 8, 10, 18]. Температура 
охолоджуючої рідини в цей час уже складає 40 °С на 
вході в ДВЗ, у головці та біля верхньої частини цилін-
дра – 29 °С, а біля нижньої частини циліндра – 19 °С. 

Рис. 1. Результати дослідних перехідних процесів змін температур ТАМ і різних ділянок ДВЗ при прогріві, обладнаного 
СКП з ТА фазового переходу в процесі повного циклу його розрядки-зарядки: 1, 2, 3, 4 – температура ОР відповідно  на 
вході в двигун, у кришці циліндра, у блоці двигуна біля верхньої частини гільзи циліндра, у блоці двигуна біля нижньої 
частини гільзи циліндра; 5 – температура теплоакумулюючого матеріалу
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Температура охолоджуючої рідини на вході в ДВЗ 
після проміжку часу τ = 862 с досягає 50 °С, у голов-
ці  – 44,21 °С, у циліндрі біля верхньої частини  – 
41,10 °С, біля нижньої – 33,29 °С. За алгоритмом ро-
боти системи комбінованого прогріву ДВЗ, після того 
як температура охолоджуючої рідини на вході в ДВЗ 
досягає 50 °С, виконується запуск ДВЗ та відбуваєть-
ся подальший, більш інтенсивний прогрів. Тепер охо-
лоджуюча рідина отримує теплову енергію від тепло-
вого акумулятора та від працюючого двигуна. Тому за 
відрізок часу τ = 561 с з моменту запуску двигуна тем-
пература охолоджуючої рідини піднімається до 80 °С 
на вході в ДВЗ, у головці – 71,84 °С, у циліндрі біля 
верхньої частини – 65,97 °С, біля нижньої – 55,68 °С 
[2, 16]. 

Після досягнення температури охолоджуючої рі-
дини 80 °С на вході в ДВЗ відключається система при-
скореного прогріву та відбувається підтримка темпе-
ратури охолоджуючої рідини на досягнутому рівні. 
Паралельно відбувається зарядка ТА. Це відображено 
на графіку: спочатку за відрізок часу τ = 255  с від-
бувається плавлення ТАМ, а після цього температура 
рідкого ТАМ піднімається з 135 до 150 °С за τ = 205 с.

Основна мета, яка була при створенні СКП і вза-
галі ІІПК, – це зменшення витрат палива та зниження 
шкідливих викидів за рахунок автоматизації проце-
су контролю й регулювання температурних режимів 
у системі охолодження ДВЗ енергетичної установки. 
Наслідком застосування розробленої системи при-
скореного прогріву ДВЗ з приладами дистанційного 
моніторингу є контроль і можливість автоматичного 
керування процесом прогріву теплоносія системи 
охолодження ДВЗ у процесі передпускової підго-
товки, запуску ДВЗ і прискореного прогріву його до 
температури, при якій можливе навантаження двигу-
на (накидання навантаження), тобто не менше 50 °С. 
Крім цього система прискореного прогріву ДВЗ 
з  приладами дистанційного моніторингу інформує 
про поточний стан температур теплоносіїв елементів 
ДВЗ і процеси їх прогріву. Усе викладене вище здій-
снюється згідно з алгоритмом його роботи [1]. 

Функціонування розробленої СКП ДВЗ побудо-
вано на аналізі температурних значень теплоносіїв. 
У  рамках поставленого завдання СКП ДВЗ виконує 
наступні функції: зчитування значень датчиків тем-
ператури охолоджуючої рідини; порівняльний аналіз 
температурних характеристик ДВЗ з метою виявлен-
ня стану теплоносіїв; керування системою прогріву 
згідно з отриманою інформацією, а саме вибір режи-
мів прогріву й відключення відповідних елементів 
пристрою у випадку збільшення температур теплоно-
сіїв вище допустимої норми.

Для того щоб одержувати в режимі «on-line» 
необхідну інформацію про стан теплових процесів 
двигуна, кожний ДВЗ, ЕУ або ТЗ оснащується ко-
мунікаційним інтелектуальним контролером (треке-

ром), який містить у своєму складі апаратуру супут-
никової навігації, а у плані функціональних допо-
внень передбачає підключення різних датчиків [14]. 
Технічні можливості більшості сучасних бортових 
контролерів навігаційного моніторингу дозволяють 
спеціалістам сфери технічної експлуатації одержу-
вати різноманітну інформацію про ряд процесів, що 
відбуваються у  вузлах, агрегатах на ДВЗ, ЕУ і ТЗ 
в цілому. Використання інформації, що надходить до 
бази даних через інформаційний простір, дозволяє 
спеціалістам сфери як технічної, так і комерційної 
експлуатації оперативно вирішувати завдання орга-
нізації своїх виробництв, інформаційного забезпе-
чення транспортного процесу, надання нових видів 
послуг та ін. Використання на транспорті космічних 
технологій супутникового позиціонування GPS або  
ГЛОНАСС є на сьогодні найбільш ефективним і пер-
спективним напрямком у створенні систем моніто-
рингу й управління транспортом для підприємств 
різних галузей [3, 13].

Перелік сигналів, одержуваних від датчиків і си
стем транспортного засобу, проходить алгоритмічну 
обробку на спеціалізованих серверах, де формується 
масив повідомлень, придатний для використання спе-
ціалістами транспорту [3, 9]. Інформація від трекерів 
передається на сервер через технологію GSM-GPRS, 
а потім через Інтернет надходить у диспетчерський 
центр інженерно-технічної або інших (контрольних) 
служб підприємства, які оснащені комп'ютерами 
з  відповідним стандартним програмним забезпечен-
ням, що і виводить отримані дані на екран моніторів. 
Підключення вимірювального комплексу до систем 
двигуна показано на рис. 2.

Період опитування трекером датчиків, необхід-
них для контролю теплових процесів двигуна (дат-
чиків температури), можна виставляти в межах від 
5 с до 30 хв. За відсутності стійкого зв'язку GPS або 
GSM усі дані записуються в блок збору даних (чор-
ний ящик) трекера протягом усього періоду з наступ-
ною передачею всіх даних при відновленні зв'язку на 
сервер.

Температура елементів СКП на основі системи 
охолодження змінюється з низькою швидкістю, тому 
для контролю її температури достатньо встановлення 
періоду опитування датчиків у межах 3…5 хв. У той 
же час температура деталей поршневої групи й під-
шипників ковзання колінчастого вала може зміню-
ватись достатньо швидко, особливо на перехідних 
режимах, тому період їх опитування не повинен пере-
вищувати 20…40 с.

Розташування датчиків дозволяє в режимі реаль-
ного часу одержувати інформацію про роботу основ
них систем комбінованого прогріву ДВЗ. Отримані 
дані про температури, тиск та витрати робочих середо- 
вищ у зазначених системах дають змогу більш точно 
визначати складові теплового балансу двигуна, ефек-
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тивні показники його роботи, оцінювати оптималь-
ність настроювань і регулювань основних систем 
двигуна.

Розроблена система автоматичного збору й об-
робки інформації дозволяє в режимі реального часу 
вимірювати параметри, що визначають величину 

втрат теплоти: витрати рідин і газів, їх температури. 
Отримані дані дають змогу оцінювати ефективність 
перетворення теплоти, що виділяється при згорянні 
палива, в роботу, а також результативність режимних 
і конструктивних заходів та модернізацій, спрямова-
них на енергозбереження у ДВЗ.

Рис. 2. Схема підключення системи збору інформації теплових параметрів охолоджуючої рідини двигуна  
(на прикладі ДВЗ К-461М1)

 
Система охолодження 

 в блоці циліндрів 

Циркуляційні насоси 
охолоджуючих рідин 

Рідинний радіатор  
системи охолодження 

Тепловий акумулятор 
фазового переходу 

У результаті створена основа для існування те-
лематичної системи контролю надійності не тільки 
двигуна, але й ЕУ і ТЗ у цілому. Саме це складає  
істотну відмінність запропонованої системи контро-
лю від загальновідомих енергетичних і транспортних 
систем. У цілому ІІПК призначено для інтенсифікації 
діяльності інженерно-технічної служби (ІТС). Тут ви-
рішені питання організації та управління, розрахун-
ку й аналізу систем технічного обслуговування і ре-
монту (ТО і Р) ЕУ та ТЗ, які розглядаються з позицій 
імовірнісних методів дослідження і теорії масового 
обслуговування на основі використання систем су-
путникового позиціонування.

Функціонування запропонованого алгоритму ро-
боти ІІПК побудовано на наступних елементах і про-
цесах: формуванні та введенні основних вихідних 
даних для роботи програми, отриманні та обробці 
даних GPS за допомогою Інтернет-серверу, що разом 
із системою ТО і Р утворюють ІТС нового поколін-
ня; моніторингу тимчасових станів ЕУ і ТЗ у цілому 
і за елементами; зв’язках між основними елементами 
програми і виході з програми. Програма ІІПК відпо-
відає вимогам сучасних енергетичних і транспортних 
підприємств та реалізує в повному обсязі різні алго-
ритми виробничих процесів ІТС. Крім цього програ-
ма розроблена відповідно до основних принципів по-
будови аналогічних продуктів програмування. Вона 
дозволяє постійно проводити моніторинг технічного 
стану як конкретної ЕУ і ТЗ, так і парку ЕУ і ТЗ з ура-
хуванням реальних експлуатаційних умов та на під-

ставі існуючих даних моделювати виробничу струк-
туру системи ТО і Р конкретного підприємства.

На основі отриманих параметрів будується діа-
грама стану парку ЕУ і ТЗ за певний період експлу-
атації (рис. 3).

Рис. 3. Діаграма стану парку ТЗ за певний період експлуа-
тації (на прикладі парку автотранспортних засобів)

Додатково програмний продукт на основі розра-
хованих параметрів комерційної експлуатації, а також 
вихідної інформації за системою ТО і Р (кількість 
робітників, осіб; тривалість зміни, год; число змін; 
втрати від простою одної ЕУ або ТЗ за робочий день, 
грн; втрати від простою основного виробництва ІТС 
за робочий день, грн) визначає параметри роботи ІТС 
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(рис. 4), а саме: час ЕУ і ТЗ на постах ТО і Р, дн.; 
час ЕУ і ТЗ на постах ТО і Р, год; кількість постів ТО 
і Р в ІТС, од.; пропускну здатність підрозділів ІТС, 
од.; точку насичення підрозділів ІТС, од.; час ЕУ і ТЗ 
в ІТС, дн.; коефіцієнт готовності; продуктивність ІТС 
мінімальну, люд.-год/дн.; продуктивність ІТС опти-
мальну, люд.-год/дн.; коефіцієнт готовності ІТС.

Рис. 4. Розрахунок ІТС технологічний (на прикладі парку 
автотранспортних засобів)

Таким чином, результати розрахунків з викори-
станням засобів обчислювальної техніки візуалізу-
ються у вигляді таблиць і діаграм у робочому вікні 
програми, а також мають можливість систематизу-
ватись за часом та виводитись на друк у форматі А4 
в табличній формі. Отримані ІІПК результати дозво-
ляють забезпечити автоматизоване обстеження тех-
нічного стану ЕУ і ТЗ, планування та регулювання 
роботи підприємств в оперативному діалоговому 
режимі.

ВИСНОВОК

Отримані результати дослідження підтвердили 
високу ефективність передпускового підігріву і при-
скореного прогріву ДВЗ після його пуску за допомо-
гою системи комбінованого прогріву з використан-
ням інформаційних технологій позиціонування для 
контролю теплових параметрів ДВЗ, які працюють 
у межах інтелектуального інформаційно-програмно-
го комплексу, що використовується для розрахунку, 
аналізу і прогнозування вірогідності перебування 
ЕУ і ТЗ в роботі, технічному обслуговуванні або ре-
монті.
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