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Выпускная квалификационная работа выполнена с целью оптимизации 

теплового состояния двигателей пожарных автомобилей при работе в условиях 

низких температур 

В связи с интенсивным развитием регионов России, пожарные 

автомобили (далее – ПА)  к эксплуатации в низкотемпературных условиях  

становится одним из главных направлений повышения эффективности работы 

региональной пожарной охраны.  

Низкий уровень показателей оперативного реагирования 

противопожарной службы  и серьезные социально экономические последствия 

от пожаров позволяют сделать вывод, что как теоретические проблемы, так и 

практические, связанные с эксплуатацией основных ПА в низкотемпературных 

условиях решены не полностью  

Исходя из вышеизложенного основной задачей выпускной 

квалификационной работы является оптимизация двигателей основных 

пожарных автомобилей, для уменьшения количества жертв и материальных 

потерь от пожаров на основе сокращения времени следованию к пожару  

В ходе данной работы были рассмотрены основные проблемы 

эксплуатации пожарных автомобилей, и были предложены рекомендации по 

оптимизации двигателей пожарных автомобилей 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В нашей стране пожары стали национальным бедствием, неблагоприятно 

влияющие на социально-экономическое положение страны. Каждый год в России 

имеет место около 133 тыс. пожаров, в конечном итоге гибнет более 7,78 тыс. 

человек. От пожаров полные потери, составили около 14 млрд. руб. При общих  

данных относительные показатели случаев гибели людей на пожарах в России 

остаются в 5 – 12 раз выше, чем в зарубежных странах. Из этого следует степень 

неблагоприятного влияния последствий, на ситуацию социальной техногенной и 

экологической безопасности не приемлемо высока  

Около 1,8 млн выездов подразделениями Министерства по чрезвычайным 

ситуациям (далее – МЧС) России было осуществлено за последний год  B 

условиях приметного  повышения интенсивности дорожного движения средняя 

скорость движения ПА на пожар все время сокращается, возрастает время подачи 

первого ствола, что объективно приводит к увеличению количества жертв и 

материальных убытков. Таким образом по вызову среднее время следования ПА 

получилось 2017 гг. в городах 6,08 мин, а на селе 11,08 мин [21]. Прибытие по 

вызову первого пожарного расчета в 2017  равняется немногим более 8,5 мин. 

Среднее время ликвидации  составляет 24 мин. 

Важная доля оборонного и экспортного потенциала государства, 

устремлена в огромных регионах Уральского, Сибирского и Дальневосточного 

Федеральных округов, а именно в осенне-зимний период, отличающийся 

невысокими температурами окружающего воздуха, и разной степенью загрузки 

силового агрегата ПА, где по обслуживанию защищаемых территорий и объектов 

выполняется больше 56 % годичного объема работ. 

Разумеется ПА, подходят для эксплуатации всего лишь в интервале 

температур +30 °С  до –40 °С. Одна из причин понижения оперативно 

технических характеристик ПА (возрастание время следования к месту вызова) 

понижение в зимнее время теплового состояния двигателя внутреннего сгорания 
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(далее – ДВС) и агрегатов трансмиссии. В связи с этим особую важность 

приобретает вопрос оптимизации двигателей ПА. 

Сохранение работоспособности ДВС в том числе и осуществление 

потенциальных возможностей, становится очень проблематичным по причине 

уменьшенного теплового режима в условиях пониженных температур. В условиях 

отрицательных температур создание комплекса технических решений и 

мероприятии по приспособлению двигателей ПА, содержит не только научно – 

практическое, но и социально – экономическое значение. 

По причине пониженного теплового режима в условиях отрицательных 

температур, не только сохранение работоспособности ДВС а так же 

осуществление потенциальных возможностей становится очень проблематичным. 

Так, в условиях пониженных температур, при работе на привод спецагрегата, с 

созданием оптимального теплового режима работы двигателей ПА и дальнейшим  

поддержанием бывают проблемы. Это особенно относится к дизелям. 

Образованию смолистых и окисляющих веществ, так же резкому возрастанию 

отложение нагара и ускорения износа поршней, поршневых колец и стенок 

цилиндров, способствует низкая температура в системе охлаждения (далее – СО). 

Эксплуатация ДВС приводит к повышению износов в 5 раз при температуре ОЖ 

до +55 °С по сравнению с износом при номинальном тепловом режиме, до +40 °С 

– в 12 раз, а при +30 °С – в 20раз [9]. 

Из вышеизложенного следует, что ПА в зимних условиях используются 

наиболее напряженно. Поэтому до настоящего времени актуальна проблема 

обеспечения оптимизации надежного эксплуатации двигателей ПА при тушении 

пожаров в условиях отрицательных температур. 

Целью предоставленной работы на основании изложенного является 

оптимизация теплового состояния двигателя пожарного автомобиля при работе в 

условиях пониженных температур, т.е на основе снижения времени прибытия ПА 

к месту вызова, что в свою очередь надо по максимуму сохранить тепло в 

агрегатах и механизмах ПА, будут и сокращаться материальные убытки и 

количество жертв от пожаров. 
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Таки образом можно сформулировать основные задачи исследования: 

1) разработать способы и средства, создающие ускорение 

послепускового прогрева дизельных и карбюратоных  ДВС при 

отрицательных температурах окружающего воздуха (без привлечения 

каких-либо внешних источников тепла и существенного усложнения 

конструкций) и при работе ПА исключить возможность 

переохлаждения; 

2) произвести исследование особенностей эксплуатации ПА и их 

двигателей при низких температурах; 

3) проанализировать имеющиеся технические решения. 
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1  СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

1.1 Сокращение времени прибытия пожарных расчетов - важная 

социально-  экономическая проблема 

 

 Повышение эффективности пожарной техники в настоящее время 

является актуальной задачей, т.к. ее применение и создание является важным 

средством обеспечения пожарной безопасности, защиты здоровья и жизни людей, 

снижение экономических потерь от пожаров. 

Социально-экономическая производительность, отображающая уровень 

превышения результатов использования пожарной техники над суммарными 

расходами, связана с разработкой принципиально новой пожарной техники, а еще 

ее модернизации и обновления на базе совершенствования целевых параметров 

рабочих органов(сокращением боевого развертывания, скорости следования к 

месту вызова, производительности, надежности, долговечности ресурса и т.д.) 

Сокращение времени прибытия к месту вызова, является необходимым 

моментом. В случае задержки прибытия оперативных расчетов к месту пожара, 

размеры социально-экономических последствий от огня быстро возрастают. По 

мнению британских специалистов, в 2010 к летальному исходу приводило двух 

человек на каждые 100 пожаров, при потере каждой минуты при следовании на 

пожар и дополнительной потере 50 – 60 фунтов стерлингов в производственных и 

других нежилых помещениях. Как показывают в равной степени исследования, 

что в течение первых 10 минут потери от пожара составляют 2000 – 2500 ф.ст. в 

минуту после этого растут в ускоряющемся темпе. 

Рассмотрев отечественную статистику, среднее время ликвидации – 24 

мин, среднее время прибытия первого пожарного подразделения 6  мин, время 

свободного горения включает время сообщения о пожаре (в среднем по стране 4 

мин). Время развития среднестатистического пожара принимаем 34 мин. Из этого 

следует, совокупное время происшедших в стране всех пожаров в 2017 году в 

общих чертах составило порядка: 
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34·133 000 = 4 522 000 мин. 

Отсюда, за одну минуту пожаров полные материальные потери составили: 

14 133 642 000руб. / 4 522 000 мин. = 3 125,52 руб./мин., 

а гибель: 

7 782 чел. / 4 522 000 мин. = 0,00172 чел./мин. 

Другими словами на каждые 100 пожаров приходится следующее 

количество жертв: 

(0,00172·34)·100 = 5,84 чел. 

В 2017 году  одна минута среднестатистического пожара стоило 

российскому обществу более чем в 3 125 руб. полного ущерба и гибелью 0,00172 

чел. или более 5,84 жертв на каждые 100 пожаров. 

Вследствие воздействия на людей не высоких температур, а в первую 

очередь, опасных факторов таких как, токсичные продукты термического 

разложения и горения, дым, без сомнения подавляющая доля погибших граждан 

от общего числа жертв приходится на первый период пожара, в среднем 80% 

были жертвами опасных факторов пожара ещё до прибытия оперативных 

подразделений МЧС. 

Обобщая ситуацию с погибшими в России  еще до прибытия оперативных 

расчетов в 2017 году было 6226 летальных исходов. 

Для того что бы снизить трагические последствия, и уменьшение 

материальных убытков от пожаров, вопрос эффективного решения данного 

вопроса, снижение времени прибытия первых пожарных расчетов к месту вызова 

из инженерной, сводится в социально-экономическую проблему. 

 

1.2 Эксплуатация пожарных автомобилей в условиях низких температур 

Уральского региона 

 

Рассмотрим связи, взаимодействий, взаимообусловленности отдельных 

частей большой и сложной системы «ПА – Человек – Пожар – Среда – Объект 

защиты»  
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Разумно начать с подсистемы «Среда», под которой понимается дорожные 

и природно-климатические условия, в которых ПА эксплуатируются, и их 

воздействие на сокращение времени прибытия к месту вызова оперативных 

расчетов на основе оптимизации теплового режима ДВС. 

На эксплуатацию пожарной техники региональные природно-

климатические условия влияют непосредственно, в некоторой степени еще через 

изменение показателей обстановки с пожарами – подсистема  «Пожар» – т.е. 

изменение количества пожаров, длительности их обслуживания и т.д. 

Обстановка с пожарами в всевозможные сезоны отличаются главным 

образом в России в целом в 2015 – 2018 г.г. (таблица 1) только одним параметром, 

гибелью людей за весеннее летний период пришлось 35,13% в то время как за 

осеннее – зимний период 67,47% т.е. в 1,92 раза больше. 

 

Таблица 1 - Основные показатели обстановки с пожарами в Российской 

Федерации за осенне-зимний период 2015 – 2017 г.г. 

Месяц Количество пожаров, тыс. 

Прямой материальный ущерб, тыс. руб. (действ.) 

Погибло, чел. 

Травмировано, чел.  

 2015 2016 2017 За 3 года 

Январь 18,07 17,29 16,72 52,08 

 98036 100852 99898 298786 

 1757 1463 1498 4718 

 1067 918 782 2767 
 

Февраль 

 

20,48 18,17 18,03 56,68 

110393 109259 105371 325023 

1823 1278 1241 4342 

985 944 973 2902 

Март 

 

19,13 20,03 19,11 58,21 

93436 94947 99632 288015 

1685 1230 1271 4186 

988 916 982 2886 
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Продолжение таблицы 1 

Месяц Количество пожаров, тыс. 

Прямой материальный ущерб, тыс. руб. (действ.) 

Погибло, чел. 

Травмировано, чел. 

2015 2016 2017 За 3 года 

Октябрь 21,85 22,07 22,53 66,45 

 103025 101812 106986 311823 

 1147 1021 1019 3187 

 1023 1014 1054 3091 

Ноябрь 20,45 21,12 21,12 62,69 

 92855 92564 94631 280050 

 1138 1244 1142 3524 

 960 1121 1102 3183 

Декабрь 21,88 22,47 20,75 65,1 

 110806 111843 101321 343970 

 1568 1720 1570 4858 

 1238 1331 1122 3691 

Итого за осенне-зимний период: 

Пожаров, тыс. 121,89 121,15 133,26 361,3 

Прямой мат. ущерб, 

тыс. руб. (действ.) 

608551 521277 510328 1640156 

Погибло, чел. 608551 521277 510328 1640156 

Травмировано, чел. 9118 7956 7741 24815 

 

В отличие от развития добычи и переработки природных ресурсов, темп 

развития  материально технического обеспечение пожарной охраны значительно 

отстает, особенности тушения пожаров осуществление государственного 

пожарного надзора, отсутствие пожарной техники адаптированной к условиям 

эксплуатации сурового климата, оказываются причинами того что потерь от 

пожаров по России в 1,3 – 1,5 раза больше по сравнению с европейскими 

странами, только в Уральском и Сибирском регионе гибель людей при пожарах 

происходит в 3 – 4 раза больше, чем в европейской части страны. 

Более напряженная оперативная обстановка (стало быть, и большая 

интенсивность эксплуатации ПА) возникает в осеннее – зимний период , когда 

число гибели людей возрастает в 3 – 4 раза в сравнении с летним периодом, а 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13 
20.05.01.2018.413 ПЗ ВКР 

 

количество пожаров на 35 – 50 %. В вечерние и ночные часы случается 

наибольшее число пожаров.  

ДВС и другие агрегаты ПА не успевают при выдвижении к месту вызова 

прогреваться до оптимального теплового режима так как радиус выезда пожарных 

подразделений не превышает 7 – 10 км.  

На систему «Человек – ПА» не однозначное воздействие оказывают 

климатические факторы, в итоге создается совокупность обратных и прямых 

связей, К примеру причиной ухудшения управлением авто транспортным 

средством (далее – АТС) может стать переохлаждение организма, что в свою 

очередь может привести к дорожно-транспортному происшествию и снижение 

скорости следования ПА на пожар. Более неблагоприятное воздействие на 

человека это сочетание сильного ветра с низкой температурой воздуха. При 

отрицательных температурах повышение скорости ветра на 1 м/с приблизительно 

равноценно по воздействию на человека уменьшению температуры на 2 °С. 

Устранение даже незначительных отказов или неисправностей в этих условиях 

становится весьма затруднительным. Конечно чем больше скорость ветра и ниже 

температура воздуха, тем более суровым является погода. 

В холодных климатических районах находятся большая часть территории 

Урала и Сибири. Произведено Районирование по средней месячной температуре в 

наиболее теплый (июль) и наиболее холодный (январь) месяцы с учетом 

относительной влажности воздуха. Из рисунка 1 следует, что от 8 до 115 дней в 

году находятся в периоде минус 30 °С. Суммарная продолжительность периодов с 

температурами ниже -40 °С в соответствии с рисунком 2 располагается в 

диапазоне 8 – 75 дней [16]. 
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Рисунок 1 – Продолжительность периодов за год  

с температурой воздуха ниже -30 °С (часы) 

 

 

Рисунок 2 – Продолжительность за год периодов  

с температурой воздуха ниже -40 °С (часы) 
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Кроме абсолютных величин частота отказов машин находится в 

зависимости еще от амплитуды колебаний температуры в течение часа, суток или 

месяца. Частые отказы машин происходят из-за того что, скорости изменения 

температур большие, объясняется это тем что быстрые изменения температуры 

ведут за собой увеличение градиента напряжения состояния внутренних объемов 

металла. 

Не только скорость ветра, является серьезным климатическим фактором,  

но также его порывистость и влажность. 

Результаты показывают, что интенсивность использования ПА, в 

соответствии с этим и состояние обстановки с пожарами, находятся в 

зависимости свойственных тому или иному региону России от природно – 

климатических условии. 

 На возникновение состояния обстановки с пожарами,  сезонные колебания 

таких климатических показателей оказывает наибольшее воздействие: скорость 

ветра; температура наружного воздуха; влажность воздушных масс; атмосферные 

осадки и т.п.  

 

1.3 Влияние дорожных условий на эксплуатацию ПА 

 

В зависимости от сезона и спецификации региона, ПА эксплуатируются в 

всевозможных дорожных условиях, тем более если принять во внимание Урал и 

Сибирь в которых воздействие дорог резко меняется. 

Оценивать влияние дорожного полотна, наиболее целесообразно по 

отдельным показателям. Из них главными являются, сцепные свойства, 

сопротивление качению, кривизна пути, макро и микро профиль. 

Силы действующие на ПА, например сопротивление качению определяет, 

примерные показатели степени тяжести дорожных условий и энергетические 

затраты на движение ПА. Коэффициентом сопротивления качению 

характеризуется безразмерным. Дороги с твердым покрытием и заснеженные 

укатанные дороги.  
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Коэффициенты сопротивления качению автомобиля представлены в 

таблице 2. Из таблицы 2  видно, что они обладают минимальным сопротивлением 

качению. Снежный покров во много раз увеличивает коэффициент 

сопротивлению качения. 

 
Таблица 2 – Коэффициенты сопротивления качению автомобиля 

Дорожные условия Давление воздуха в шинах 

Номинальное Пониженное 

Автомобильная дорога 1 

категории 

0,012 … 0,02 0,03 … 0,04 

Автомобильная дорога 11 

и 111 категории 

0,035 … 0,025 0,03 … 0,04 

Грунтовая дорога: 

профилированная; 

сухая; 

разбитая в период 

распутицы 

 

0,035 … 0,04 

0,06 … 0,08 

0,15 … 0,25 

 

0,05 … 0,06 

0,05 … 0,075 

0,08 … 0,15 

Укатанная снежная 

дорога 

0,025 … 0,035 0,045 … 0,06 

Снежная целина 0,25 … 0,35 0,18 … 0,25 

Заболоченная местность 0,5 … 0,65 0,3 … 0,45 

 

Важной характеристикой дорожных условий считается сцепление 

движителя с грунтом (дорогой). Оно оценивается коэффициентом сцепления 

который изменяется в широких пределах. 

Коэффициенты сцепления с дорогой  представлены в таблице 3. Наиболее 

опасные условия движения возникают, как видно из таблицы 3, на заснеженной 

загрязненной и обледенелой дороге. Коэффициент сцепления резко падает в этих 

случаях, динамические качества ПА значительно ухудшаются, вероятность 

возникновения дорожно-транспортного происшествия увеличиваются. 

 

Таблица 3 – Коэффициенты сцепления с дорогой 

 Сухое Мокрое 

Асфальтобетонное или 

цементобетонное покрытие 

0,7...0,8 0,35...0,45 

Щебеночное покрытие 0,6...0,7 0,30...0,4 
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Продолжение таблицы 3 

 Сухое Мокрое 

Грунтовая дорога 0,50...0,6 0,2...0,4 

Дорога, покрытая укатанным снегом 0,2...0,30 0,2...0,30 

Обледенелая дорога 0,1...0,2 0,1...0,2 

 

Подъемы и уклоны влияют на динамику ПА, собственно, что свойственно 

для дороги некоторых регионов Сибири, Дальнего Востока и Урала. При оценке 

дорожных условий, данный фактор учитывается приведенному коэффициенту 

сопротивления движения. 

На скоростные свойства, устойчивости и управляемости, прежде всего для 

ПА сказывается такой фактор как Кривизна пути в плане [18]. По этой причине 

знание фактического распределения кривизны дорог позволяет в некотором роде 

оценить степень реализации эксплуатационных особенностей тех или иных 

условий, а также верно подойти к выбору параметров устойчивости и 

управляемости. 

Таким образом, комплексную оценку условий эксплуатации, позволяет 

дать количественные показатели дорожных условий,  что собственно  нужно 

принимать во внимание при разработке новых ПА.  

Из этого следует, необходимость предъявления специфических требований 

к ПА, предназначенных для работы в экстремальных условиях Сибири и Урала 

выходит из комплексного воздействия дорожных условий и климатических 

факторов на пожарную технику. 

 

1.4 Режимы эксплуатации пожарных автомобилей 

 

При определении соответствия конструкции АТС условиям и режимам 

эксплуатации весомое место отводится их ДВС. Во всех климатических условиях 

эффективно и надежно должны работать ДВС Применяемые на ПА, при этом 

выдерживая меняющиеся температурные нагрузки. 
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Проблемы инженерного обеспечения оперативных действий 

подразделений государственной противопожарной службы (далее – ГПС), 

связанные с низкими температурами воздуха удерживающиеся в течение 5 

месяцев в Уральском регионе, стоит рассматривать с точки зрения специфики 

эксплуатации ПА. 

Анализ статистических данных позволяет утверждать. За счет увеличения 

численности населения происходит собственно говоря в пределах 90 % прирост 

количества вызовов пожарных подразделений и только 10 % за счет развития 

промышленности. Основные  информативные параметры, характеризующие 

достаточно полно в городе (населенном пункте, объекте народного хозяйства) 

оперативную пожарную обстановку, таким образом напрямую определяющими 

общий объем работы парка ПА являются: время следования оперативных 

расчетов; частота боевых выездов подразделений ГПС в единицу времени (час, 

сутки, месяц, год); продолжительность одного выезда, т.е. период времени от 

момента выезда подразделения по вызову до момента его полной готовности к 

следующему выезду. 

ПА находятся в основную часть времени в боевом расчете. Он 

применяется для оперативной доставки сил и средств к месту вызова в случае 

вызова (для проведения своевременного сосредоточения необходимых сил и 

средств на решающем направлении и эффективного боевого развертывания 

служит сокращение времени прибытия), для тушения пожара и спасания людей. 

ПА муниципальной пожарной охраны находится в состоянии постоянной 

боевой готовности, в ожидании выезда. Все его агрегаты в тоже время имеют 

температуру, равную температуре окружающего воздуха в гараже или более 

высокую (при наличии местного подогрева).  В гараже температура должна 

поддерживаться не ниже + 16 °С для обеспечения комфортных условий при 

обслуживании и надежного пуска ДВС [2]. 

Режим использования включает: тушение пожара, боевое развертывание, 

выезд и следование к месту пожара, свертывание работ и материальной части и 

возвращение в подразделение [11]. 
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При ликвидации 99,4 % пожаров используются пожарные автоцистерны . 

Основной ПА ,выезжает на пожар 148 – 150 раз в год (в среднем это составляет 

0,4 выезда в сутки), на база шасси КамАЗ, большинство пожаров порядка 80 % 

ликвидируется за время, не превышающее 1 ч. Тушение зимнего пожара в 

среднем составляет по продолжительности порядка 3,5 часа, собственно такой 

показатель в 1,5 раза больше чем летом. Тушение пожара по максимальному 

времени составляет 24 часа, что превышает в 2 раза соответствующий летний 

показатель. Радиус выезда ПА не должен превышать 5км в соответствии с       

НПБ 101-95 [5]. 

Особенности работы основных агрегатов ПА определяет режимы 

эксплуатации [16]. При следовании на пожар, также выезде из пожарной части 

(далее – ПЧ) и возвращении, нагружаются силовая передача и ходовая часть, 

также ДВС. ПА работает в транспортном режиме. При этом все агрегаты при 

выезде включаются в работу без предварительного подогрева и прогрева к тому 

же при максимальных нагрузках. Состояние механизмов и систем при 

пониженном тепловом состоянии ведет к снижению, КПД трансмиссии  силовых 

показателей двигателя, ухудшает динамические показатели ПА, износ агрегатов 

увеличивается, снижая долговечность ПА. 

Режим работы ДВС и агрегатов силовой передачи (кроме главной) при 

возвращении с места пожара соответствует условиям работы АТС. В частности в 

зимний период (при возвращении с тушения затяжных и крупных пожаров), 

главная передача может работать в пониженном тепловом режиме. 

При тушении пожара чаще всего двигатель ПА работает в стационарном 

нагрузочном режиме, приводя в действие гидросистему автолесницы или 

подъемника, пожарный насос, гидросистему подьемника или автолестницы, 

компрессор, электрогенератор и другие спецагрегаты. В соответствии от 

потребляемой величины стационарной мощности, скорости ветра температуры 

окружающего воздуха тепловое состояние ДВС может быть нормальным либо 

отличаться от такового. В отличие от переменного транспортного режима 

нагрузочный режим, в большей степени постоянный. 
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Для подачи воды зимой при тушении крупных пожаров используется         

1 – 2 ПА, остальные стоят в качестве резервных. ДВС резервных ПА при этом 

работают в режиме холостого хода.  

В соответствии с приказом [1] при смене караула в режиме ожидания, 

проводят проверку работы ДВС, гидроусилителя рулевого управления, тормозной 

системы, насосной установки. В то же время в течение 3 – 10 мин ДВС работает 

на средних и малых оборотах холостого хода. 

Следовательно, небольшие радиусы выезда, при которых агрегаты не 

успевают выйти на нормальный тепловой режим, можно отнести к основным 

особенностям эксплуатации ПА, а так же наличие холостого, стационарного и 

нагрузочного холостого хода режимов. 

 

1.5 Износы двигателей пожарных автомобилей 

 

Температурный режим – достаточно важный фактор, влияющий не только 

на мощность и экономичность, но также в большей мере на долговечность и 

надежность работы ДВС. Большая часть (34,03 %) парка ПА страны выработала 

свой ресурс, поэтому последнее особенно важно в современных условиях [9]. 

Основные эксплуатационные свойства, в наибольшей степени изменение 

которых зависит от режимов эксплуатации, относится надежность, безопасность 

движения и динамика, а также топливная экономичность ПА. 

Влияние на техническое состояние ПА в большей степени оказывает его 

нагрузочные и скоростные режимы. При вызове он движется соответствующей 

дорожным условиям максимально возможной скоростью. При этом обороты 

близки к максимальным когда работает ДВС. Тем временем установлено: 

изнашивание ДВС зависит от быстро прогрессирующей зависимости от числа его 

оборотов [8]. На большинство деталей и сопряжений, распространяется данная 

закономерность. Ресурс ДВС до капитального ремонта сокращается в 2,5 – 3 раза 

при увеличении числа оборотов с 2000 до 3000 на 1 км пути.  
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Таким образом, число оборотов коленчатого вала на единицу пробега 

увеличивается при работе на пониженных передачах а долговечность ДВС 

снижается. 

Рост износа не имеет прогрессивного характера, при повышении 

нагрузочного режима ПА, как в случае изменения температурного или 

скоростного режима. Тем не менее, неблагоприятное влияние на техническое 

состояние АТС оказывает переход с одного нагрузочного режима на другой []. 

Между тем известно что, ПА эксплуатируются преимущественно именно в таких 

неустановившихся режимах (частые изменения дорожного сопротивления и 

условий движения, многократные разгоны и торможения, короткие ездки и т.п.). 

К числу неустановившемуся режимов работы относится послепусковой прогрев 

ДВС, в т.ч. на ходу [6], которые применительны к ПА, характеризующиеся 

непостоянством крутящего момента, частоты вращения коленчатого вала и 

теплового состояния с течением времени. 

Главное отличие неустановившегося режима от установившегося, прежде 

всего состоим в нестабильности амплитуд изменения показателей. Амплитуда 

колебаний температур и напряжений больше если происходит резкий переход от 

одного режима к другому. В неустановившихся режимах  протекание рабочего 

процесса ДВС ПА существенно отличается от рабочего процесса установившемся 

режиме. 

В неустановившихся режимах изменяются, характер теплопередачи и 

тепловыделения, топливоподача, наполнение; динамическая нагрузка цикла 

возрастает,  гидродинамический режим работы системы смазки становится менее 

благоприятным. Все это приводит к тому, что топливная экономичность ДВС и 

эффективные показатели снижаются, при этом снижаются показатели надежности 

и увеличивается износ основных деталей [19]. 

Соответствие между подводом и отводом тепла нарушается. На том 

основании что, происходит переход с одного нагрузочного режима на другой, так 

же снижается коэффициент наполнения цилиндров и т.д., то изменение режимов 

эксплуатации в наибольшей степени отражается прежде всего, на износе 
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цилиндро – поршневой группы (далее – ЦПГ) и на теплонапряженности деталей 

ДВС. Равным образом от технического состояния ЦПГ, зависят силовые 

показатели и топливная экономичность ПА. Отмечено что, износ деталей ЦПГ 

силового агрегата ПА, изготовленного на однотипном шасси, может в 1,5 – 2 раза 

превышать износ их в двигателе АТС. 

Неустановившиеся режимы работы ПА относятся к числу основных 

факторов, подобным образом увеличивающий, динамическую и тепловую 

напряженность ДВС, ускоряющих изнашивание деталей и основных узлов. В 

конечном итоге последнее обстоятельство, ведет к снижению показателей 

долговечности и безотказности изделий в процессе их эксплуатации. 

Желательно что бы температура в СО независимо от режимов работы ДВС 

оставалась неизменной. Вследствие непостоянства условий эксплуатации: 

различного рельефа местности скорости движения, для транспортных ДВС это 

условие трудно выполнимо [14].   

Зависимость интенсивности изнашивания показана на рисунке 3 от 

температуры воды (1) и картерного масла (2,3) автомобильного ДВС. 

 

 

Рисунок 3 – зависимость интенсивности изнашивания автомобильного 

двигателя от температур охлаждающей жидкости (1) и масла (2) 
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Направление 1 кривой показывает, что тепловой режим основных 

функциональных систем ДВС оптимален в пределах 70 – 90 °С. По сравнению с 

износом при температуре + 80 °С при температуре равной + 30 °С в СО, износ 

ДВС в 5 – 6 раз увеличивается. Так как на пожар зимой ПА движется 

значительную часть времени при пониженной температуре ДВС, таким образом 

можно предположить что, такой режим будет сопутствовать повышению износа 

ряда его агрегатов и деталей трансмиссии. 

Влияние отрицательных температур имеет и отдаленные негативные 

последствия на ДВС. В результате пониженного теплового режима работы, 

процесс горения из-за переобеднения горючей смеси идет недостаточно 

интенсивно, т.е несвоевременно, меньшими скоростями.  

В конечном итоге все это приводит, к ухудшению экономичности и 

снижению мощности из–за, менее эффективному преобразованию тепла в 

механическую работу  происходит потеря тепла в стенках цилиндра. К тому же, 

неполно идет процесс горения, почти все окислительно-восстановительные 

реакции прерываются и заканчиваются раньше т.е не успевают дойти до 

образования конечных продуктов.  

Таким образом, в продуктах сгорания образуются значительные 

количества, карбоидов, карбенов и асфальтенов. В конечном итоге поршневые 

кольца закоксовываются, осмоляются фильтры, что в течение некоторого времени 

приводит к повышенному износу после прекращения действия низких 

температур. 

На износ ДВС, влияние пониженной температуры окружающего воздуха, 

следует отметить образует не просто набор изолированных факторов. Это единый 

комплекс, влияние которого создает факторы взаимодействуя, усиливают друг 

друга. При  понижении температуры окружающего воздуха из этого следует 

развитие интенсивности изнашивания ДВС. 

Резюмируя из вышеизложенного можно предположить, причиной износа 

деталей ЦПГ определяться в основном будет, на пониженном тепловом режиме 

продолжительностью работы ДВС, т.е. во время пробегов на короткие расстояния, 
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так же прогрева, продолжительной работой на холостом ходу, тем более в период 

отрицательных температур а также при эксплуатации с длительными и частыми 

остановками, которые в самый раз характерны для ПА.  

Таким образом зависимость  продолжительности прогрева ДВС и износа 

деталей от температуры окружающего воздуха должны быть близки по своему 

характеру при прочих равных условиях. 

Кроме прямых указанных воздействий, за счет возрастающей нагрузки 

низкие температуры окружающего воздуха увеличивают износ ДВС. Нагрузка на 

ДВС может возрастать на 25 % и более при понижении температуры от 0 до           

– 40°С. 

Вторая причина – сопротивление воздуха. Теоретическое условие роста 

сопротивления воздуха такова: при понижающемся температуре окружающего 

воздуха, плотность его возрастает и пропорционально – аэродинамическое 

сопротивление. 

При снижении температуры воздуха и возрастании его плотности[], 

опытным путем доказано что, происходит рост мощности двигателя(как 

дизельного так и карбюратороного), но при поступлении в цилиндры холодного 

воздуха происходит усиление процесса горения и весь избыток мощности ДВС, 

вследствие возрастания плотности среды расходуется на преодоления 

увеличивающегося сопротивления движению АТС. Так же рост мощности ДВС 

повышает нагрузки на агрегаты АТС, а значит их изнашивание. 

Необходимо отметить, что влияние пониженной температуры 

окружающего воздуха на износ ДВС образует не просто набор изолированных 

факторов. Это влияние представляет собой единый комплекс, факторы 

взаимодействуют, усиливая друг друга. 
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1.6 Экологические аспекты 

 

На окружающую среду неблагоприятное воздействие АТС проявляется в 

следующим: 

1) в выделении мелкодисперсных продуктов износа автопокрышек, и 

сажи, которые способны адсорбировать ряд вредных веществ; 

2) потреблении кислорода воздуха в значительном количестве; 

3) при сгорании топлива в ДВС образовывается около 200 веществ, 

большинство из них относится к высокотоксичным, мутагенным и 

канцерогенным такие как: оксиды серы SОх, оксид углерода СО, 

оксиды азота NОх, сложные ароматические углеводороды 

полициклического строения (атрацен,перен, бензпирен),  

алифатические углеводороды, формальдегид, акролеин, альдегиды, 

соединения свинца, серы и кадмия [16]. 

Специальные меры в конструкции АТС которых не предусмотрены по 

снижению токсичности, создают выбросы в виде компонентов в составе ОГ 

главным образом в двигателе (65 %), в виде испарений топлива (до 22 %) и в 

составе картерных выбросов ДВС (17 %) [12]. 

Состав основных соединений отработавших газов различных типов 

двигателя приведен в таблице 4. Количество токсичных компонентов даже в 

правильно отрегулированном, прогретом ДВС может достигать величин, 

приведенных в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Состав основных соединений отработавших газов различных 

типов двигателей  

Наименование компонента, 

химическая формула, единица 

измерения 

Двигатели Примечание 

С искровым 

зажиганием 

Дизельные 

Азот (N2), об.% 

Кислород (О2), об.% 

Углекислый газ (СО2), об.% 

Пары воды (Н2О), об.% 

Водород (Н2), об.% 

75 … 78 

0,1 … 8 

8 … 15 

12 … 15 

0,1 … 5 

75 … 78 

2 … 20 

0,5 … 12 

10 .. 12 

0,01 … 0,5 

Не токсичные 

компоненты 
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Продолжение таблицы 4 

Наименование компонента, 

химическая формула, единица 

измерения 

Двигатели Примечание 

С искровым 

зажиганием 

Дизельные 

Оксид углерода (СО), об.% 

Сумма углеводородов, (СnНm), об.% 

Сумма оксидов азота (NOn), об.% 

Альдегиды, об.%: 

акролеин (С3Н4О); 

формальдегид (СН2O) 

Сернистый ангидрид (S02), г/м
3
 

Сажа, мг/м
3
 

Соединения свинца, мг/м 

0,1 … 12 

0,01 … 1 

0,01 … 0,4 

 

0 … 0,05 

1 

0 … 0,003 

0 … 100 

0 … 60 

0,01 … 1 

0 … 0,2 

1 

 

0,02 … 0,2 

0 … 0,1 

1 

0 … 0,015 

0 … 2000 

Токсичные 

компоненты 

Бензпирен (С20Н12), мг/м 0… 25 0 … 10 Канцероген-

ный компонент 

 

В отработавших газах (далее – ОГ) «холодного» ДВС при выезде ПА из 

гаража, содержится повышенное количество углеводородов, оксида углерода и 

сажи, в условиях слабой вентиляции в депо пожарной части, могут иметь место 

опасные составы концентрации вредных веществ опасные для здоровья личного 

состава. При работе непрогретого ДВС на всю возможную мощность, то есть при 

следовании на пожар, в атмосферу выбрасывается обладающей канцерогенной 

опасностью выбрасывается значительное количество СnНm, СО и сажи. 

Концентрации СnНm и СО снижаются по мере прогрева ДВС, в режиме разгона 

ПА происходит увеличение отходов оксидов азота. Наибольшие концентрации 

СnНm и СО, ОГ соответствуют режимам замедления  холостого хода 

(принудительный холостой ход). 

Пожарная  автоцистерна во время тушения превращается в насосный 

агрегат. В данный период эмиссии СnНm, СО и NОn  характеризуется средними 

уровнями. 

Во время разгона ПА с дизелем, дымность ОГ значительно возрастает в 

результате кратковременного обогащения смеси, в то же время небольшие 

увеличение концентрации СnНm, СО и NОn имеет место быть. 
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При работе ДВС на очень богатых смесях, когда происходит изменение 

температуры воздуха увеличивается выделение углеводородов, концентрация NOn 

в ОГ двигателя с искровым зажиганием значительно уменьшается, при 

понижении температуры окружающего воздуха. Во время работы с полной 

подачей топлива у дизеля ЯМЗ-236 когда температура воздуха уменьшается на 

впуске с 80 °С до 25 °С падает дымность ОГ, а также содержание оксида углерода 

уменьшается с 1,27 до 0,5% т.е. в 2,5 раза. 

Тенденция к увеличению выброса СО и СnНm наблюдается для всех ДВС 

при малой частоте вращения т.е. на частоте близким к частотам холостого хода.  

При работе ДВС на высоких частотах, складывается аналогичная картина, 

к примеру при проверке пожарного насоса на герметичность разряжением [6]. 

Из этого следует, ввиду отсутствия какой-либо возможности к реализации, 

выгодная с точки зрения наименьшей токсичности работа ДВС на средних 

эксплуатационных скоростных режимах и на средних нагрузках объективно 

неприемлема. В таком специфическом режиме работы ПА как стационарная 

работа без нагрузки или на привод спецагрегата на среднестатистическом пожаре, 

движение по вызову, проверка ваккумной системы пожарного насоса на 

работоспособность, при ЕТО выделяется значительное количество вредных 

веществ. Положение усугубляется тем, что имеет место эксплуатация 

непрогретого или переохлажденного ДВС, во всех перечисленных случаях, когда 

плохо организован его рабочий процесс, что в свою очередь дополнительно 

приводит к выбросам в атмосферу несгоревшего топлива и оксида углерода. 

Для этого, необходимо соответствующее совершенствование конструкции 

ДВС для соответствия перспективных норм токсичности 2017 года (Еurо-6). По 

всей видимости это может быть реализовано различными техническими 

решениями. 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 
20.05.01.2018.413 ПЗ ВКР 

 

1.7 Основные выводы  

 

Для создания и поддержания соответствующего теплового режима ДВС в 

отечественных АТС используется стандартный теплоизолирующий комплекс 

(отключаемый вентилятор, термостат, шторка, штатные жалюзи, наружный 

утеплительный чехол на облицовку радиатора и капот). Тем не менее в условиях 

суровой и продолжительной зимы при эксплуатации АТС устранить 

переохлаждение ДВС с помощью дополнительных и штатных средств не всегда 

возможно, из-за того что они имеют ряд существенных недостатков. К примеру 

проходящие через радиаторы СО двигателей АТС средства регулирования 

количества воздуха – достаточно полно не перекрывают доступ воздуха к 

радиатору, сложность конструкции и эксплуатации, требуют больших затрат 

мощности на привод, отсутствие саморегулируемости. Тем более, при низких 

температурах окружающего воздуха, термостаты не способны быстро устранить 

переохлаждение ДВС, так же при таких условиях использование воды в СО  

создает опасность ее замерзания в радиаторах. Помимо стандартного 

теплоизолирующего комплекса ДВС, технические решения отсутствуют по 

форсированию послепускового прогрева двигателя ПА зимой, кроме как 

использования теплоты систем смазки, электроподогрева СО. Данные устройства 

применять же на месте вызова, не представляется технически возможным при 

длительной работе на привод спецагрегата для обеспечения оптимального 

теплового состояния ДВС [20]. 

В осеннее – зимний период в обширных регионах Урала и Сибири 

характеризующийся  различной степенью загрузки двигателей ПА и низкими 

температурами окружающего воздуха, производится примерно 56 % годового 

объема работ данных оперативных подразделений ГПС (без учета ложных 

вызовов) по обслуживанию защищаемых территорий и объектов. Наибольшее 

число пожаров происходит в вечерние и ночные часы. Радиус выезда пожарных 

расчетов составляет порядка 8 – 10 км. Поэтому зимой при прибытии к месту 
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вызова ДВС, и другие агрегаты ПА не успевают прогреться до наивыгоднейшего 

теплового режима.  

При отрицательных температурах в массовой эксплуатации отечественных 

ДВС тепловой режим является пониженным. По наблюдениям работой тракторов 

на строительстве и в сельском хозяйстве в зимних условиях показывают, что 30 % 

– 45% во время работы дизели работают с температурой охлаждающей жидкости 

30 –50 °С, примерно 25 % времени – только 30 °С и ниже. К тому же, часто и в 

весенне-осенний период  не только в зимний, при низком тепловом состоянии 

ДВС, работают АТС. Например установлено что ДВС грузовых автомобилей в 

весенне-осенний периоды, работают при температуре ОЖ в системе 75 °С и выше 

в течение 14 – 15 % рабочего времени, а в зимний период – всего 4 – 6 % [11] 

Не считая транспортные условия и нагрузочные режимы (более 45 % 

холостых пробегов, движение по «городскому циклу» – частые остановки, 

короткие расстояния, работа на холостом ходу и т. д.) это в частности объясняется 

еще тем, что само расположение ДВС на самом АТС к низким температурам 

окружающего воздуха недостаточно приспособлены. При переохлаждение ДВС 

на каждые 8 – 9 °С ниже оптимальной температуры ОЖ отмечено что происходит 

снижение эффективной мощности на 0,7 – 2,5 %, увеличению на 7 % износа 

поршневых колец и увеличению 2 – 6% удельного эффективного расхода топлива. 

Стало быть, показана причинно-следственная связь между температурой в СО, 

ресурсом ДВС и топливной экономичностью, энергетическими показателями.  

Таким образом в большинстве мобильных машин в осенне-весенний 

период а так же в зимний, непосредственно период эксплуатации проявляется 

менее резко, но последствиям при перегреве не уступает по степень серьезности.  

Двигатель ПА при выезде по тревоге работает на пониженном тепловом 

режиме, что в свою очередь мощностные и экономические показатели 

ухудшаются, возрастают темпы износов, увеличивается токсичность ОГ, так же 

происходит увеличение механических потерь в агрегатах. При этом 

увеличивается время следования на пожар таким образом и размеры 
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причиненного ущерба , из-за того что примерно на 30% падает скорость движения 

пожарного автомобиля. 

При стационарной работе, значительная часть указанной мощности ДВС, 

на среднестатистическом пожаре, на привод специального агрегата не будет 

востребована. Одной из причин неизбежного переохлаждения их ДВС при низких 

температурах будет является неполная загрузка таких ПА, даже при закрытых 

жалюзи. Между тем, высокая механическая и тепловая напряженность, высокая 

агрегатная мощность, по новому ставят задачу обеспечения мощностных, 

топливных и износных показателей. Таким образом, стоит продумать меры, 

поддерживающие оптимальный тепловой режим двигателей пожарного 

автомобиля в условиях низких температур. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ПОЖАРНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ  

 

Развитие автомобиля на всех этапах, связанных с повышением 

надежности, скорости движения, топливной экономичности, повышением 

грузоподъемности, снижения токсичности, приспособленностью к эксплуатации в 

южных и северных регионах страны необходимо решать тепловые задачи. 

Повышение удельной мощности и энерговооруженности АТС приводит к росту 

теплонапряженности. Работоспособность агрегатов, и систем автомобиля, 

определяет тепловой барьер, особенно пожарного автомобиля, условия которых в 

значительной степени отличаются от условий эксплуатации АТС. 

Теплонапряженность определяется тепловым режимом, в отдельных 

элементах агрегатов, систем и автомобиля в целом в котором понимается 

переменное во времени температурное поле.  Последнее актуально особенно при 

моделировании и проектировании систем терморегулирования и определении его 

температурных нормативов агрегатов и систем, эксплуатационных свойств, роста 

эффективности испытаний. 

Температурный режим основных агрегатов и систем определяется 

внутренними и внешними факторами. К внутренним факторам относятся режим 

работы агрегатов трансмиссии и двигателя, компоновка и конфигурация тепло 

рассеивающих и тепловыделяющих систем и агрегатов, теплофизические 

параметры материалов корпуса, других эксплуатационных материалов и др; к 

внешним факторам относятся:  

1. солнечное излучение; 

2. влажность;  

3. скорость и порывистость ветра;  

4. температура окружающей среды;   

5. тепловое воздействие от пожара [20]. 
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2.1 Основные положения теории теплоустойчивости 

  

Теория теплоустойчивости применительно к ПА, происходящие в АТС 

тепловые процессы, рассматриваются в системе «Человек – Автомобиль – Пожар 

– Среда – Объект защиты». 

В теории теплоустойчивости основные положения систем сводятся к 

следующему. Тепловой режим автомобиля, формируют внутренние и внешние 

факторы, которые определяется  в общем случае соотношением интенсивности 

тепловыделения в нем теплорассеиванием в окружающую среду и аккумуляции 

тепла системой с одной стороны, и внешнего подвода тепла с другой стороны. 

Критерии безопасности и теплоустойчивости используются для прогноза, 

теплоустойчивости функциональных систем агрегатов ПА. В основе теории 

теплоустойчивости лежит понятие о среднеобъемные параметры системы и 

локальное равновесие в системе. 

Критерий безопасности Кбт элемента системы по времени определяется 

соотношением (1): 

 

     
  
   

   

 (1) 

 

где τ э – время экспозиции; 

       τпд – время наступления среднеобъемной предельно допустимой 

температуры системы Тпд. 

Предельно допустимые температуры Тпд систем и элементов ПА 

представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Предельно допустимые температуры Тпд систем и элементов 

пожарного автомобиля 

Элемент пожарного 

автомобиля 

Предельно 

допустим. 

тем-ра, Т °С 

 

Примечания 

Кабина: 

среда; 

поверхность; 

 

остекление безопасное 

18...31 

10...14 

45 

50 

100 

При тем-ре воздуха > 0 °С 

При тем-ре воздуха < 0 °С 

внутренняя 

наружная 

По условию       термостойкости 

в конструкции  ПА 

Кузов 5...8 Среда 

ДВС >12 

119 

78 

 

55 

 

 

По Тпд пожарном депо 

Закрытая жидкостная СО 

По точке росы на      

поверхности цилиндра ДВС 

10 % точка для зимнего бензина 

А-76 

 

 

Аккумулятор 40... 50 

 

5 

Температура бензина в 

топливном баке по ТУ на ПА 

Тпд – минимальная 

Отсеки: 

насосный; 

СИЗОД; 

рукава 

 

>0 

>0 

–40 

НПБ 

 

 

Температура хрупкости 

Агрегаты 

трансмиссии: 

КП, КОМ, РК, гп 

 

–15 

120 

 

Тс<0°С 

Тс>0°С (ТАД-17и) 

 

Время экспозиции автомобилей водопенного тушения и пожарных 

автоцистерн, определяется требованиями к работоспособности насосной 

установки в течение 6 часов в случае воздействия климатических факторов. 

Для системы, может быть несколько значений Тпд или одно, в 

зависимости от решаемой задачи. К примеру для горючих материалов 

рассматриваются температуры самовоспламенения или воспламенения. Для 

системы охлаждения это температура кипения и температура замерзания. 
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В ПА главным источником тепловыделения является сгорание топлива в 

цилиндре ДВС. Поступающая теплота в СО, накапливается в ДВС и агрегатах 

самой системы. Рассеивание тепла от ДВС совершается: лучеиспусканием с 

поверхности, теплопроводностью при помощи контактных соединений со 

сцеплений, опарами, стартером; конвекцией с оборудования, расположенного в 

подкапотном пространстве и при обтекании холодным воздухом радиатора и 

внешних поверхностей собственно ДВС. В тоже время воздух нагревается и 

проникает в подднищевую зону АТС, где участвует в теплообмене с 

поверхностями ходовой части, тормозов, трансмиссии. 

Уносимая из силовой установки часть теплоты ОГ, передается 

близлежащим агрегатам через поверхности выпускной системы, а другая – 

окружающей среде. 

К силовой установке относятся помимо ДВС еще, коробка передач и 

коробка отбора мощности на ПА с колесной формулой 4 2, где в результате 

трения часть эффективной мощности превращается в тепловую энергию. 

Температуры ОЖ системы охлаждения близки и незначительно отличаются от 

значений эксплуатационных температур трансмиссионного масла и масла для 

ДВС, при длительной установившейся работе ДВС, коробки отбора мощности и 

коробки передач происходит выравнивание температурного поля по всему 

объему, в связи с этим может быть допущение считать силовую установку 

системой с одинаковой среднеобъемной температурой. 

Большинство факторов, формирующих тепловой режим агрегатов и систем 

в процессе эксплуатации АТС повышают их тепло напряженность. К ним 

относятся: износ агрегатов трансмиссии, износ насосов систем смазки и 

охлаждения, увеличение термического сопротивления, участвующих в 

теплообмене, поверхностей (осмаливание,  накипь в СО, загрязнение) износ 

специального оборудования. 

Поддержание и создание оптимального теплового режима ДВС 

производится активными и пассивными средствами. К пассивным средствам 

относят: поглощение выделяемой при работе теплоты специальными 
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теплоаккумуляторами или самими элементами, теплоизоляцию отдельных систем 

и агрегатов. 

В перераспределении расходных долей теплового баланса заключается 

суть активных средств, дополнительном подводе(или наоборот отводе) теплоты 

от агрегатов и систем: испарительным охлаждением, принудительной 

циркуляцией жидкости или газа в теплообменниках, орошением поверхностей и 

т.д. 

Преобразование в цилиндре ДВС теплоты в работу, неизбежно связано 

согласно второму началу термодинамики то есть с отводом части теплоты в 

окружающую среду, выделяющейся при сгорании топлива. Данный процесс 

происходит с помощью СО, а также с ОГ от внешних поверхностей собственно 

ДВС. Для улучшения характеристик ДВС Оптимизация СО является одним из 

практически не используемых резервов. 

В условиях оптимального теплового режима системы охлаждения ДВС 

предусмотрены на предельные эффективные мощности силовых установок при 

транспортном режиме эксплуатации. Время прогрева ДВС после пуска, 

увеличивается при пониженных температурах ОЖ, а при низких температурах 

воздуха и при малых нагрузках, приводит к переохлаждению силовых агрегатов, 

несмотря на наличие термостатов. 

 

2.2 Регулирование температуры ОЖ ограничением воздуха, проходящего 

через радиатор 

 

Основная задача регулирования температуры ОЖ, является поддержание 

оптимального теплового режима (75 – 90 °С) СО. Регулирование заключается в 

том что, при любых внешних условиях так же при любых режимах работы ДВС, 

температура ОЖ поддерживалась в узких пределах оптимального уровня, на 

выходе из рубашечного пространства ДВС. 

Когда меняется температура окружающего воздуха или режим работы 

ДВС тепловое равновесие в СО нарушается. Так, при соответствующей точке 
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теплового равновесия, при повышении нагрузки на ДВС выше значения, 

получаемое ОЖ количество тепла, возрастет и станет больше величины, 

отдаваемого в радиаторе окружающему воздуху. В результате температура ОЖ 

увеличивается. Так же объясняется, при снижении нагрузки на ДВС уменьшение 

температуры ОЖ ниже оптимального уровня. В то же время разность между 

наименьшим и наибольшим значениями температуры в СО достигает 35 – 40 °С. 

При изменении скоростного режима работы ДВС тепловой баланс 

изменяется. Интенсивность теплоотдачи в ОЖ снижается с увеличением числа 

оборотов коленчатого вала, а производительность вентилятора возрастает 

пропорционально числу оборотов. Поэтому на малых скоростных режимах на 

режиме максимальной мощности, возможен перегрев ДВС, а на высоких – 

переохлаждение. 

На тепловой режим СО влияет также Изменение температуры 

окружающего воздуха. Чтобы устранить это влияние, необходимо проходящий 

через радиатор изменить количество воздуха, при этом отдаваемое ОЖ 

количество тепла, должен соответствовать изменению температуры окружающего 

воздуха. 

При изменении температуры окружающего атмосферного воздуха, 

Проходящий через радиатор количество воздуха, определяется следующим 

образом [4]. 

При изменении температуры окружающего воздуха, например, от 0 °С до  

–40 °С, отводимое жидкостной СО двигателя количество тепла не изменится, т. е.  

Q1=Q2,  тогда имеют место быть выражение (2) и (3): 

 

                       (2) 

 

 

                             (3) 

 

где W – объем воздуха, м
3
;   

       G – масса воздуха, проходящего через радиатор, кг; 
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        с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·K); 

        р – плотность, кг/м
3
; 

        ∆t – температурный перепад, К. 

Из выражений (2) и (3) получаем выражение (4): 

 

   

  
 

         
         

 
 (4) 

 

При температуре воздуха –40 °С если принять среднюю температуру ОЖ в 

радиаторе Тж=85 °С, то температурный перепад ∆t=80–(–40) = 125°С, а при 

температуре воздуха 0 °С  ∆t = 85–0 = 85°C. 

Подставив значения теплоемкости и плотности, соответствующие 

указанным состояниям окружающего воздуха, получим выражение (5): 

 

   

  
 

              

               
      

 (5) 

 

  

Таким образом проходящий через радиатор количество воздуха, при 

снижении температуры окружающего воздуха с 0 °С до –40 °С должно быть 

уменьшено в 2 раза. Иначе температурный режим жидкостной СО резко 

понизиться, соответственно и самого ДВС. Величина необходимая для 

уменьшения расхода воздуха через радиатор при изменении его температуры 

соответствует работе ДВС например на режиме максимальной мощности (на 

постоянном нагрузочном режиме). 

Если же с уменьшением нагрузки ДВС до близкой к холостому ходу и 

понижением температуры окружающего воздуха одновременно, расход воздуха 

через радиатор уменьшится еще значительнее при снижении теплоотдачи при 

этом до 60% от теплоотдачи при максимальной мощности, то есть в 2,98 раза. 

 

1 /(0,56-0,6)= 1 /0,336= 2,98. 
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Таким образом, необходимо комбинированное регулирование 

температурного режима жидкостной СО для обеспечения оптимального 

теплового состояния ДВС, т.е. регулированием скорости и количества 

охлаждающего воздуха проходящего через радиатор, а также изменением 

циркуляции теплоносителя в СО. 

Следовательно, после пуска ДВС можно быстро установить оптимальный 

режим жидкостной СО и поддерживать его в разрешаемом диапазоне отклонений 

температуры, как на частичных так и на полных нагрузках при всех скоростных 

режимах и различные внешние условия соответствующие изменению расхода 

охлаждающего воздуха, в первую очередь через радиатор. 

Регулирование через радиатор расхода воздуха можно выполнить: 

1) изменением положения жалюзи или шторки перед радиатором; 

2) отключением вентилятора; 

3) увеличением или уменьшением числа оборотов вентилятора; 

4) изменением угла установки лопастей вентилятора. 

На дизельных и карбюраторных ДВС наибольшее распространение из-за 

простоты конструкции имеет первый способ. Все же со значительными 

изменениями теплофизических свойств воздуха (теплоемкости, плотности и 

вязкости) при снижении температуры способность воздуха отбирать тепло у 

нагретых приборов и механизмов двигателя и "затекать" через различного рода не 

плотности существенно возрастает, кроме того, от окружающего холодного 

воздуха обычно силовое отделение ПА снизу ничем не защищено. В конечном 

счете в период эксплуатации при низких температурах теплоотдача возрастает и 

ДВС переохлаждаются [20]. 

При следовании ПА к месту вызова, для форсирования послепускового 

прогрева дизельного ДВС при длительной работе на холостом ходу и на привод 

спецагрегата для замедления его остывания в период низких температур 

предложено использовать помимо штатного теплоизолирующего комплекса 

(чехол на капот и облицовку радиатора ,отключаемый вентилятор, термостат) это 
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смонтированные на радиаторе между радиатором и вентилятором ДВС 

дополнительной жалюзи (шторки) представлена на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4 – схема расположения дополнительной шторки: 

1 – радиатор; 2 – вентилятор; 3 – подводящий трубопровод; 4 – блок 

цилиндров с рубашкой охлаждения и помпой; 5 – отводящий трубопровод; 6 – 

штатные жалюзи (шторка); 7 – дополнительные жалюзи (шторка) 

 

Комплекс основного и дополнительного жалюзи (шторки) обеспечит 

уменьшение продуваемости радиатора практически до нуля. Такого рода 

действенный способ регулирования расхода воздуха, проходящий через радиатор 

жидкостной СО при помощи его сокращения, создаст очень значимое снижение 

тепло отвода. 

Следовательно, реализованная посредством дополнительного 

экранирования реструктуризация внешнего теплового баланса ДВС, даст 

возможность сохранять тепло в силовом агрегате а не рассеивая его в 

пространстве позволит оптимизировать СО и реально обеспечить на различных 

режимах эксплуатации оптимальное тепловое состояние ДВС, прежде всего в 

условиях отрицательных температур. Регулирование как дополнительной так и 

основной шторки (жалюзи) может быть автоматическим или ручным. 
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Применение, управляемых штатных жалюзи (шторки) на радиаторе 

жидкостной СО двигателя установленных на входе в радиатор охлаждающего 

воздуха и на выходе воздуха – между вентилятором и радиатором 

дополнительного экрана способствует практический полностью перекрывать 

поток воздуха через радиатор при их закрытом положении и работающем ДВС. 

Такой способ с дополнительными шторками (жалюзи) призвана гарантировать 

уменьшение после пускового прогрева ДВС, Тем не менее основным недостатком 

является то что задача с максимального сохранения тепла полностью не решается 

т.е. за счет свободной термоконвекции ОЖ в радиаторе после остановки не 

снижается темп остывания, что по итогу не дает более быстрому выходу ДВС на 

номинальную мощность, особенно в холодный период года после его запуска. 

Следовательно, желательно для ПА которые эксплуатируются в северных 

районах, радиаторы системы жидкостного охлаждения более полно и эффективно 

тепло изолировать от окружающего холодного воздуха. 

В зависимости от нагрузки и температуры окружающего воздуха 

Эффективное управление тепловым состоянием ДВС реально возможно 

регулированием проходящего через радиатор жидкостной системы охлаждения 

количества воздуха, посредством применения, дополнительных шторок (жалюзи), 

установленного на фронте радиатора, обращенном к вентилятору. 

 

2.3 Теплоустойчивость системы охлаждения двигателя ПА 

 

Согласно второму началу термодинамики, преобразование теплоты в 

работу в цилиндре ДВС Преобразование теплоты в работу в цилиндре ДВС части 

теплоты в окружающую среду выделяющейся при сгорании топлива. Данный 

процесс происходит с помощью СО, а так же с ОГ от внешних поверхностей 

собственно ДВС. Оптимизация СО является практический одним из не 

используемых резервов улучшения характеристик ДВС. 

В условиях оптимального теплового режима, при транспортном режиме 

эксплуатации, системы охлаждения ДВС рассчитаны на максимальные 
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эффективные мощности силовых установок. Время прогрева ДВС после пуска 

увеличивается, при низких температурах ОЖ, несмотря на наличие термостатов 

при работе на небольших нагрузках и при низких температурах, происходит 

переохлаждению силовых агрегатов. 

В СО помимо рубашки охлаждения ДВС, входят такие элементы как 

термостат, радиатор рассматриваемый с учетом наличия жалюзи,  охладитель 

наддувочного воздуха, масляный радиатор, отопитель кабины. По реализующей 

температуре масла, температуре в кабине, температуре ОЖ в блоке,  оценивается 

эффективность СО. Наилучшие показатели имеют СО с управляемыми жалюзи и 

отключаемым приводом вентилятора. При наименьшем числе включений 

вентилятора такая СО обеспечивает необходимый температурный режим ДВС.  

2.4 Тепловой баланс двигателя 

Для оценки продуктивности использования энергии ОГ, величины 

тепловых потерь и возможности их уменьшения, совершенства распределения 

теплоты вводимой в ДВС с топливом, и определения путей улучшения 

показателей работы ДВС используют внешний тепловой баланс [18]: 

Уравнение внешнего теплового баланса (6): 

 

                         (6) 

 

где Q – количество теплоты, вводимой в ДВС с топливом, за определенный 

отрезок времени, кДж/час; 

     Qc – количество теплоты, эквивалентной эффективной работе ДВС, 

кДж/час; 

     Qохл – теплота, отводимая от двигателя ОЖ, кДж/час; 

     Qm – теплота, отводимая смазочным маслом, кДж/час 

     Qгаз – потеря теплоты с ОГ, кДж/час; 

     Qост – теплота, отводимая в окружающую среду внешними 

поверхностями    ДВС, кДж/час. 
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Теплота, отводимая от двигателя ОЖ, рассчитывается по формуле (7): 

 

                            (7) 

 

где сохл – удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·К); 

       Твых и Твх – температуры ОЖ соответственно на выходе и входе 

системы,K; 

       Gохл – расход ОЖ, кг/ч; 

       Qm – теплота, отводимая смазочным маслом, кДж/час; 

       Qгаз – потеря теплоты с ОГ, кДж/час; 

       Qост – теплота, отводимая в окружающую среду внешними 

поверхностями    ДВС, кДж/час 

В среднем 70 – 77 % теплоты, введенный с топливом в цилиндры 

двигателей разных типов, являются тепловые потери, включая 25 – 45% теплоты в 

нормальных условиях отводится СО и порядка 6 – 9% внешними поверхностями 

собственно ДВС. 

Влияние на тепловой баланс температурного режима ДВС баланс 

представлено на рисунке 5 [19].  
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Рисунок 5 – Влияние температуры охлаждающей жидкости на тепловой 

баланс двигателя внутреннего сгорания 

Анализ линейных зависимостей позволяет сделать ряд выводов. 

Следовательно, в отношении теплового состояния ДВС относительное количество 

теплоты, равносильно эффективной работе и неизменно. Тот же самый вывод 

можно отнести и к потерям с ОГ. Лучеиспускание будет равно нулю от внешних 

поверхностей холодного ДВС. Тепло потери через стенки камеры сгорания в ОЖ 

у непрогретого ДВС размеренно увеличиваются  почти вдвое против номинала и 

составят около 45 %. Весьма необходимо, в первый период после запуска чтобы 

большая часть этой теплоты не распространялось радиатором в окружающее 

пространство, а применялось в первую очередь, для само прогрева механизмов, 

деталей и функциональных систем ДВС. 

Удельные расхода тепла, необходимые для прогрева двигателей 

представлены в таблице 6. 
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Таким образом, к перегреву летом объективно более склонны 

карбюраторные ДВС, в условиях низких температур их после пусковой прогрев 

реально осуществим. Напротив: правильно отрегулированные и исправные 

дизели, могут быть прогреты в летний период до оптимального теплового 

режима; этот процесс значительно удлиняется  при низких температурах и при 

сочетании определенных факторов внешней среды может оказаться 

проблематичным. 

К тому же из таблицы 6 видно, что с воздушным охлаждением прогрев 

после пуска ДВС осуществим быстрее, поскольку количество теплоты 

потребуется  в меньшем количестве, чем на ДВС с жидкостной СО. В конечном 

счете на прогрев ОЖ двигателя ЗИЛ-130 используется 27,6 % теплоты (108,2 из 

384,6 кДж/К), а ЯМЗ-236 – 18,7 % (соответственно 119,6 из 665,8 кДж/К). 

Для прогрева до оптимальной температуры дизеля ЯМЗ-236 при прочих 

равных условиях  вследствие значительных массогабаритных характеристик 

(большой площади наружных поверхностей и теплоемкости) и связанной с этим 

его высокой степени сжатия, понадобиться приблизительно, по сравнению с 

инжекторным двигателем ЗИЛ-130, в два раза большее количество теплоты. 

 

2.5 Пуск двигателя при низких температурах окружающей среды 

 

На готовность автопарка непосредственно влияют, пусковые свойства 

двигателей определяющие время приведения ПА в рабочее состояние, и свою 

очередь принимают важную значимость при отрицательных температурах 

окружающей среды. Одним из показателей пусковых свойств двигателей, 

установленных на ПА, являются время подготовки к принятию нагрузки и 

предельная температура надежного пуска. 

Под надежным пуском понимается пуск совершаемый не более чем в три 

попытки, при использовании аккумуляторных батарей, заряженных не менее  

80 %, продолжительностью каждой до 20 с для дизельных двигателей  и по 15 с 

для бензиновых с интервалом между попытками в 1 мин. 
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Процесс запуска ДВС можно разделить на три фазы, отличающиеся друг 

от друга характеристикой и условиями протекания энергетического баланса. 

Первая фаза заключается, за счет энергии внешнего источника в 

прокручивании стартером коленчатого вала до появления вспышек в цилиндрах. 

С образованием первых вспышек наступает вторая фаза пуска – за счет 

совместной работы двигателя и стартера, ускоренное вращение коленчатого вала. 

Частота вращения во второй фазе увеличивается при благоприятном развитии 

процессов, и двигатель выходит на режим устойчивого холостого хода, в ходе 

которого создается постоянное питание достаточным количеством топлива и 

быстро происходит его воспламенение и сгорание. Следовательно, в этом режиме 

происходит  самостоятельная работа двигателя без стартера, что в свою очередь  

является третьей фазой пуска. В течение третьей фазы происходит, стабилизация 

рабочих процессов, прогрев деталей и в полной мере подготовка двигателя к 

принятию нагрузки. При прогреве частота вращения становится достаточным для 

устойчивой работы, но не обязана превышать 1000 – 1800 мин
-1

. 

В условиях отрицательных температур затрудненный пуск двигателя 

происходит по следующим причинам: 

1) в первую очередь, это происходит в результате повышения вязкости 

смазочного масла. Повышение вязкости от +25 °С до –25 °С 

составляет до 90 раз. Сдвиговое усилие на стартере увеличивается во 

столько же раз впервые секунды. В итоге в несколько раз пусковые 

обороты двигателя снижаются; 

2) таким же образом уменьшается емкость аккумулятора (при перепаде 

температур от +25 °С до –25 °С до 3 раз). В связи с этим перед 

стартом рекомендуется включить фары на 5 секунд; 

3) при старте низкие обороты двигателя приводят к сокращению 

давления смеси в конце такта сжатия (компрессии), а именно, когда в 

поршневых уплотнениях протечки воздуха значительные 

(повышенный износ ЦПГ); 
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4) так же отрицательные температуры воздуха приводят к ухудшению 

смесеобразования, что в свою очередь ухудшит условия цепной 

реакции горения; 

5) тем более, снижается устойчивость циклических процессов двигателя 

при высокой теплоотдаче  первых вспышек топлива в холодные 

стенки цилиндра; 

6) при отрицательных температурах высокая влажность приводит к 

ухудшению работы системы зажигания. 

При неудачном запуске двигателя может произойти еще ряд негативных 

последствий: 

Во-первых, при низких оборотах двигателя и низкой температуре 

окружающего воздуха масло значительно медленнее прокачивается. Более того , 

не воспламенившийся дизель или бензиновое топливо, со стенок цилиндра 

смывает  оставшуюся масленую пленку. По этой причине подшипники и 

поршневая группа работают в режиме масляного «голодания», что в значительной 

степени усиливает скорость изнашивания деталей трения, особенно вкладышей 

подшипников. 

Во-вторых, при каждом запуске двигателя снижается емкость 

аккумулятора, и вследствие этого падают обороты прокрутки. 

В-третьих, при неудачных попытках пуска карбюраторных двигателей, 

положение ухудшается еще и тем, что происходит перенасыщение смеси, и после 

этого двигатель может вообще не запуститься[21]. 

Когда двигатель работает без резких изменений нагрузки и при 

температуре окружающего воздуха близкой к нулевой, высокой влажности, может 

происходить обледенение (обмерзание) диффузора карбюратора. И с 

инжекторными двигателями может возникнуть данная ситуация, в которой 

возможно обмерзание узла дроссельной заслонки. Так же при низких 

температурах на условия эксплуатации ПА влияет еще целый рад второстепенных 

факторов, таких как: точность регулировки натяжения приводных ремней и 

регулировки клапанов (соблюдение фаз газораспределения) состояние топливных 
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фильтров, состояние свечей зажигания. Но главными проблемами при «холодном 

пуске» являются повышенный износ, вязкость масла и низкая компрессия. 

В качестве средства, предупреждающего замерзание воды в СО двигателя 

применяют ОЖ низкой температурой замерзания (антифризы). Применение ОЖ в 

комплексе с маловязкими маслами и различными вспомогательными средствами, 

улучшающие смесеобразование, что в освою очередь, будет обеспечивать 

надежный пуск двигателя при температуре до – 35 °С. 

Антифризы марок 40 и 65 состоящие из этиленгликоля (соответственно   

53 % и 66 %) и воды (47 % и 34%) являются наиболее распространенными, 

замерзающие при температуре 40 °С и 65 °С ниже нуля. 

Одним из преимуществ этиленгликоля является, малое увеличение в 

объеме при замерзании. Так например при замерзании смеси этиленгликоля(40 %)  

в воде оббьем возрастает всего на 0,25 % тогда как объем воды увеличивается на  

9 %. Так же, смесь воды и этиленгликоля замерзает до состояния рыхлой массы, 

что не так критично в смысле повреждения СО двигателя. Основным 

эксплуатационным свойством этиленгликоля считается высокая точка кипения  

(+ 195 °С при 760 мм. рт. ст.), что приводит к тому при нагреве смеси до 100 °С 

будет происходить испарение воды, а не этиленгликоля. Данный факт 

способствует заправлять СО смесью один раз на протяжении всего зимнего 

сезона, добавляя только воду. 

Слабой стороной этиленгликолевого антифриза является его токсичность и 

гигроскопичность, способность к сильному расширению при нагревании. В 

результате гигроскопичности этиленгликоля, может изменяться его температура 

замерзания и концентрация. В связи особенностью  теплового расширения 

необходимо СО поддерживать температуру не выше +80 °С и заполнять СО на 

6 – 7% меньше ее емкости, чтобы не вызвать через наливную горловину 

радиатора выбрасывания антифриза наружу. 

На том основании, что этиленгликоль является ядом, следует соблюдать 

соответствующие правила по технике безопасности при обращении с ним, 
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особенно когда, антифриз попадает на руки или другие части тела нужно 

тщательно мыть их водой с мылом. 

 

2.6 Вспомогательные средства, облегчающие пуск двигателя 

 

Когда возникает необходимость при эксплуатации ПА пуска охлажденного 

двигателя без горячей воды в СО (или с низкозамерзающей жидкостью), для 

облегчения пуска двигателя применяют вспомогательные средства. К ним 

относятся приспособления для улучшения условий смесеобразования и 

воспламенения рабочей смеси, а так же специальные зимние масла и топлива для 

двигателей. 

 

2.6.1 Применение зимних топлив и масел 

 

Вообще говоря можно обеспечить пуск двигателя без подогрева, только 

при подборе масла обладающего соответствующими температурными и 

вязкостными свойствами. В наибольшей степени масла АКЗп-10 и АКЗп-6 

удовлетворяют условиям легкого пуска двигателя и проворачивания коленчатого 

вала  при низкой температуре. Данные масла способствуют проворачиванию 

коленчатого вала холодного двигателя при температуре – 25 °С (АКЗп-10) и –

30°С (АКЗп-6). Надежный пуск дизельного двигателя обеспечивается при 

применении дизельного масла ДП-8 при температуре до – 20° С. 

 

Для охлажденного карбюраторного двигателя что бы облегчить пуск 

можно применять зональный бензин АЗ-66, при температуре — 15° –20°С она 

обеспечивает надежный пуск холодного двигателя.  А для пуска непрогретого 

дизельного двигателя применяют арктическое дизельное топливо, при 

температуре окружающего воздуха — 30 °С. 
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2.6.2  Современные средства облегчения запуска двигателя 

 

Большие колебания температуры, сильная влажность при эксплуатации 

автомобиля зимой приводят к тому, что в бензобаке, в системе подачи топлива, на 

клеммах аккумулятора и элементах высоковольтной цепи зажигания скапливается 

водяной конденсат. Для того что бы препятствовать образованию кристаллов 

льда, избежать от утечек тока и, и стало быть при отрицательных температурах 

что бы облегчить пуск двигателя, используют разные препараты: 

влаговытесняющие присадки в топливо, средства для очистки контактов и смазки 

для клемм аккумуляторов. 

Влаговытесняющие присадки в топливо добавляются почти в пустой бак 

перед заправкой. За счет связывания молекул воды (абсорбции) и создания 

однородной (азеотропной) топливной смеси без какого либо вреда сгорающей в 

двигателе, присадки (самосмешивающиеся с топливом комбинация активных 

веществ) в топливной системе препятствуют образованию кристаллов воды . В 

добавок они расчищают от отложений и нагара систему подачи топлива, не 

допускают наступления коррозии его деталей, а так же устраняют перебои в 

работе двигателя. По частоте применения препараты различаются по стране 

производителя. При достаточно широкой гамме составов в настоящее время 

можно подобрать присадку для любого двигателя. 

Средства для защиты и очистки систем зажигания, электропроводки и 

контактов аккумулятора быстро вытесняют влагу с поверхности (за счет лучшего 

смачивания) и на элементах системы зажигания и электроконтактах формируют 

защитную диэлектрическую пленку. Исключают утечки тока, предотвращают 

коррозию, снижают износ стартера, аккумулятора, генератора и электроагрегатов. 

Защищают от влаги свечи зажигания, провода и контакты. Так же устраняют 

имеющиеся окислы. 

Смазки для клемм аккумуляторов, предотвращают утечки тока, снижают 

контактное сопротивление и защищают электрические контакты от коррозии. 

Обеспечивают надежность пуска двигателя, а срок службы аккумулятора и работу 
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системы электропитания. Защищают от воздействий кислот. Применяется в 

температурном диапазоне от – 45 °C до +55 °C. 

 

2.7 Метод регулирования теплового режима двигателя посредством 

теплового аккумулятора 

 

Силовой установкой как мы знаем на ПА является ДВС, и во время работы 

он нагревается, так как по принципу действия является тепловым. Поэтому 

тепловой режим необходимо поддерживать на определенном уровне для 

обеспечения теплоустойчивости и надежности работы. 

Температурные режимы подсистем ПА носят иной характер ,и резко 

отличается от теплового режима ДВС: под влиянием условий эксплуатации он 

устанавливается. Регулировать тепловой режим агрегатов, кроме ДВС, 

современная конструкция АТС не дает возможности. В связи с этим  желательно 

рассмотреть как осуществляются отдельные идеи. 

Вынужденно и непроизводительно отводимое количество тепла от ДВС в 

общем случае, зависит от ряда факторов: количества сожженного топлива; 

степени совершенства в цилиндре теплового процесса; состава рабочей смеси; 

интенсивности и температуры циркуляции ОЖ; основные параметры рабочего 

процесса ДВС и режимы его работы; наличия нагара в камере сгорания; фаз 

газораспределения и от ряда других причин. 

Однако значение теплоизоляции по мере прогрева ДВС возрастает. При 

работе ДВС на режиме частичных нагрузок зимой, особенно необходима 

теплоизоляция блока цилиндров, вдобавок для уменьшения темпов остывания 

после остановки. 

Значительная доля потерь тепла с отработавшими газами, привела к тому, 

что их утилизация относится к важнейшим направлениям развития 

автомобильной техники. В ПА она используется для создания разряжения во 

всасывающей линии пожарного насоса, подогрева насосного отсека и емкостей с 
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огнетушащими веществами, оттаивания соединительных головок пожарных 

рукавов, а также рабочего колеса и корпуса пожарного насоса. 

Потери тепла с отработавшими газами в значительной степени привели к 

тому, что их переработка касается важнейших направлений развития 

автомобильной техники. В ПА она используется для подогрева емкостей с 

огнетушащими веществами и насосного отсека, создания разряжения во 

всасывающей линии пожарного насоса, оттаивания в пожарных рукавах 

соединительных головок, а также корпуса пожарного насоса и рабочего колеса []. 

Утилизация части теплоты ОГ (порядка 60 % ) во время работы АТС, это 

новый подход к проблеме сокращения времени пуска ДВС и выхода его на режим 

нагрузок, в период стоянки сохранение этой тепловой энергии, а после 

эффективное ее применение для подогрева ДВС перед во время и после пуска. 

Тепловой аккумулятор, который изображен на рисунке 6, является главным 

элементом такой системы, представляющий собой теплоизолированный резервуар 

с двумя теплообменниками-змеевиками – один для циркуляции охлаждающей 

жидкости ДВС, другой – для движения ОГ.  
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Рисунок 6 – Тепловой аккумулятор с двумя теплообменниками-

змеевиками: 

1–патрубок холодной зоны; 2–патрубок прохладной зоны 3–патрубок 

теплой зоны 4–патрубок горячей зоны 5– петля для подъема и транспортировки 

6– патрубок для обезвоздушивания 7– муфта для монтажа ТЭНа 8–теплоизоляиця 

9–слоистая пластина 10–место для монтажа ножек 11–нижний солнечный змеевик 

12– патрубок падающей линии верхнего змеевика 13–патрубок обратной линии 

нижнего змеевика 14–патрубок падающей линии нижнего змеевика 15– патрубок 

обратной линии нижнего змеевика 16–верхний змеевик 17–прижимная планка  

18–теплоизоляция днища 

 

Оставшееся место резервуара заполнено, веществом гидроксидом бария 

Ва(ОН)2-8Н20 теплоаккумулирующим материалом, выдерживающий при 

температуре 77°С фазовый переход плавление - криталлизация, при помощи 

которого это вещество за счет скрытой теплоты плавления имеет высокую 

удельную энергоемкость[15]. 
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Тем не менее необходимо учитывать специфические требования 

предъявляемые к ПА, при перспективности этой идеи. К примеру 

теплоаккумулятор имеет довольно большие массогабаритные характеристики 

(габаритные размеры такого агрегата 1200x600x500мм а масса составляет 470 кг) 

их установка на ПА может привести к падению их тактических и динамических 

показателей. 

В условиях отрицательных температур таким образом на первом месте для 

ПА является форсированный послепусковой прогрев для осуществления высоких 

тягово – скоростных характеристик ПА. 

Для обеспечения оптимального теплового режима ДВС при работе зимой 

на режимах частичных нагрузок и холостого хода, достигают путем передачи 

части теплоты ОГ охлаждающей жидкости, которая прокачивается через 

теплообменник, установленного вокруг выпускного коллектора [14]. 
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3 РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОЖАРНОГО 

АВТОМОБИЛЯ 

 

3.1 Причины увеличивающие время выезда ПА при следовании к месту 

пожара 

 

В отличии от условий эксплуатации народно хозяйственных АТС, условия 

ПА в значительной степени отличаются. К примеру, выезжая по вызову водитель 

ПА на прогрев ДВС не имеет времени, непрогретый же ДВС не может развить 

номинальную мощность. Внешние признаки: ДВС работает на максимальных 

оборотах, но динамичность ПА крайне мала. Основные причины этого являются: 

1) обратный выброс свежего заряда (до 15 %) через запаздывающий 

впускной клапан и искажение фаз газораспределения; 

2) обеднение горючей смеси и плохая испаряемость топлива приводит к 

слабому сгоранию топлива: горючая смесь догорает в процессе 

расширения продуктов сгорания так как процесс сгорания растянут во 

времени, в связи с этим резко снижается максимальное давление ОГ и 

вследствие с ним среднее индикаторное давление. Иными словами 

снижается эффективная мощность и крутящий момент, снимаемые с 

коленчатого вала ДВС; 

3) потому как, у непрогретого ДВС вязкость масла высока падает так же  

и компрессия, т.е. наблюдается запаздывание к парам трения 

поступления смазки, в итоге для преодоление сил трения в ЦПГ 

затрачивается значительная мощность. 
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3.2 Применение смеси топлива и моторного масла для пускового 

прогрева ДВС 

 

Ускоренный выход холодного двигателя ПА на рабочий режим, одним из 

возможных вариантов является возмещение задержки поступления смазочного 

масла на детали ЦПГ при помощи краткосрочного применения смеси моторного 

масла и топлива для целей увеличения компрессии. 

Данный метод решается следующим образом. После запуска двигателя ПА 

в гараже на расчетном топливе на период после пускового прогрева, переводиться 

на питание посредством трехпозиционного крана из отдельного бачка топливно-

масляной смесью. В тоже время в смеси приготовленном с применением в том 

числе как синтетических или полусинтетических так и минеральных моторных 

масел, планировалось соблюдать соотношение топлива к маслу по объему от 15:1 

до 35:1. В цилиндры подается топливо – масляная смесь до прогрева масла в 

поддоне картера до температуры +55 °С, далее ДВС переключался на расчетное 

топливо, вместе с тем его после пусковой прогрев проводится в процессе 

движения ПА по вызову к месту пожара, а в переоснащение ДВС требовалось 

только установка дополнительного бачка для топливно – масляной смеси и 

переключающего устройства. Система питания топливно-масляной смесью 

двигателя представлено на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Система питания топливно-масляной смесью двигателя 

1 – двигатель; 2 – топливопровод; 3 – топливный бак автомобиля;  

4 – дополнительный бачок для топливно-масляной смеси;  

5 – устройство для переключения-трехпозиционный кран. 
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Способ осуществляется, таким образом, готовится топливно – масляная 

смесь, а именно на основе бензина и моторного масла в соотношении от 15:1 до 

35:1 в соответствии от размера пробега ПА. Смесь готовится путем добавления к 

бензину масла с последующим их перемешиванием. Приготовленную смесь 

заливают в бочок объемом порядка 3 – 5 литров, в то время как переключающий 

кран находится в положении питания из основного бака. 

Следовательно, в теплом гараже водитель запускает двигатель ПА на 

расчетном топливе из бака и переводит кран на питание из бачка топливно-

масляной смесью, вместе с тем в цилиндры ДВС поступает топливо обогащенное 

маслом. Содержащееся в смеси, моторное масло попадает в цилиндры топлива и 

частично оседает на стенках и смазывает зеркала цилиндров, исходя из этого 

снижается потери мощности на преодоление сил трения в ЦПГ, уплотняются 

зазоры между гильзами цилиндров и поршнями, увеличивая за счет этого 

компрессию, а в последствии этого, эффективную мощность и крутящий момент 

снимаемые с коленчатого вала ДВС, на таком неустановившемся режиме, как 

послепусковой прогрев, форсируя его выход на рабочий режим. 

После завершения после пускового прогрева ДВС (зимой примерно через  

5 – 6 минут движения ПА) когда температура смазочного масла в поддоне картера 

достигает от +45 до +55°С, кран переключается в положение питания из 

основного бака, и с прогретым двигателем в режиме питания топливно-масляной 

смесью, ПА продолжал движение на расчетном топливе. 

Вначале дополнительный бачок емкостью 6 литров заправляется смесью в 

соотношении 25:1 бензина марки АИ–92 и моторного масла 10w40. Такая 

топливно-масляная смесь при движении по маршруту значительно детонировала 

при сгорании. Исходя из известного эмпирического соотношения (8) между 

октановым числом ОЧ и величиной цетанового числа ЦЧ: 
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              (8) 

 

Октановое число бензина А-92 ОЧ = 92, ЦЧ = 40. 

Для моторного масла ОЧ= 172 – 2·50 =72. 

В случае, если топливно-масляная смесь состава 25:1, то масла в ней 

содержится 3,85 %. Таким образом, октановое число такой смеси составляет: 

ОЧ= 92·0,9615 + 72·0,0385 = 84,9 

В период низких температур окружающего воздуха предложенный способ 

ускоренного выхода ДВС, как показывают испытания, технически просто 

осуществим, эффективен, и позволит помимо ускорения прогрева ДВС, еще и 

снизить износ деталей ЦПГ, который интенсивно происходит после запуска в 

условиях полусухого трения. 

 

3.3 Работа ДВС в условиях низких температур  

 

При отрицательных температурах окружающей среды использование ПА, 

связано с большими трудностями, связанными в значительной степени влиянием 

на работу двигателей этих условий. Так же  работа двигателей имеет ряд 

особенностей, уменьшением  общего теплового состояния двигателя так и 

непосредственным уменьшением температуры воздушного заряда, поступающего 

в него. Также изменение физических свойств моторного масла и топлива 

сказывается на функционировании двигателя и его систем. 

Отрицательная температура воздуха в дизелях на впуске приводит к 

снижению температуры в момент впрыска топлива и давления. Возрастает период 

задержки воспламенения. По этой причине как правило ,при отрицательной 

температуре окружающего воздуха повышается жесткость процесса сгорания(по 

жесткостью процесса сгорания понимают при сгорании скорость нарастания 

давления) и механическая напряженность кривошипно-шатунного механизма 

увеличивается [16]. 
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При снижении температуры окружающей среды одновременно происходит 

уменьшение температуры ОЖ, в стенках рабочей полости происходит усиление 

теплоотдачи, что в свою очередь вызывает дополнительное ухудшение процессов 

воспламенения и смесеобразования. Увеличение вязкости холодного масла в 

сочетании с снижением температуры деталей  вызывает рост механических 

потерь, что представляет главной причиной уменьшения эффективных 

показателей дизеля. 

На работе систем охлаждения и смазки также сказываются зимние 

условия. Температура ОЖ в таком случае может снизиться на столько на сколько, 

понизиться температура окружающей среды  и повышается массовый расход 

воздуха через радиатор. В связи с этим теплового состояния двигателя снижается. 

При низких температурах работа смазочной системы затрудняется в связи 

с ухудшения его прокачиваемости через масляные каналы и повышением 

вязкости масла. При увеличении вязкости масла следует в равной степени 

отметить, что ухудшается его очистка в центробежных фильтрах [20].  

 

3.4 Техническое обслуживание двигателя при эксплуатации в условиях 

отрицательных температур 

 

В зимнее время отрицательная температура воздуха обусловливает 

увеличение износов ЦПГ и затрудняет пуск холодного двигателя. 

При отрицательных температурах пуск двигателя затрудняется по 

следующим причинам: 

1) необходимые усилия для проворачивания коленчатого вала двигателя, 

значительно возрастают, по причине резкого повышения вязкости 

масла; 

2) из-за плохого распыливания масла ухудшается смесеобразование; 

3) емкость аккумуляторной батареи уменьшается и одновременно и 

напряжение под нагрузкой на ее зажимах одновременно падает, в 
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итоге резко ограничивается возможность использования стартера или 

совсем исключается. 

Для понижения износов и облегчения пуска холодного двигателя 

применяют подогрев и специальные эксплуатационные материалы. 

Рассмотрим способ посредством разогрева при помощи электроэнергии 

для облегчения пуска двигателя. Электрический разогрев и подогрев применяют в 

СО для нагрева жидкости (антифриза),  масла в картере, металлических деталей 

системы, батареи аккумуляторов, воздуха под капотом двигателя  и впускного 

трубопровода. 

При электрическом подогреве цилиндров двигателя применяют  

нагревательный элемент, который устанавливается между патрубком СО и 

нижним патрубком радиатора. В СО заливают антифриз а двигатель утепляют 

чехлом. Для электрического подогрева картерного масла двигателя используют 

вводимый в картер термонагревательный элемент (ТЭН). 

Когда применяют электронагрев необходимо учитывать заземление 

автомобилей,  уменьшать напряжение до 25 – 37 В и для автоматического 

выключения прибора иметь термореле. 

Способ разогрева двигателя индивидуальным подогреванием. 

При данном методе применяют жидкостный индивидуальный 

подогреватель типа П-100. Подогреватель подключают в СО и за счет сгорания 

топлива в жаровой трубе котла подогревают двигатель. Жидкостный 

индивидуальный подогреватель П-100 представлен на рисунке 8. 

За счет термосифонной циркуляции ОЖ происходит подогрев двигателя 

если в системе охлаждения подогреваемого двигателя находится антифриз, то 

есть циркуляция происходит из жидкости нижних частей системы охлаждения 

через котел подогревателя к верхним ее частям. 

 В котел подогревателя заливают воду в том случае, когда отсутствует 

антифриз (вода из системы охлаждения слита). При сгорании топлива пар 

образующийся в котле, направляется в систему охлаждения и подогревает 
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двигатель, Потом заполняют водой систему охлаждения и одновременно 

запускают двигатель ПА. 

 

 

Рисунок 8 –  Жидкостный индивидуальный подогреватель П-100: 

1, 7, 9, 10 и 13 – патрубки; 2 и 3 – кронштейны, 4 – жаровая труба;  

5 – штуцер; 6 – отверстие; 8 – камера сгорания; 11 – газовый ход;  

12 – система охлождения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ данной выпускной квалификационной работы показал, что при 

низких температурах, из-за изменения теплофизических свойств воздуха, период 

после пускового прогрева ДВС увеличивается, мощностные качества резко 

уменьшаются, так же снижается средняя скорость движения ПА, что объективно 

сводит к тому что количество жертв увеличивается так же и материальные потери 

от пожаров. В итоге проведенного исследования предложено решение задачи 

оптимизации теплового состояния двигателей ПА при работе в условиях 

отрицательных температурах окружающего воздуха. 

Теоретический обоснованы и предложены технические решения по 

сокращению времени послепускового прогрева ДВС, которая включает установку 

дополнительного экрана радиатора жидкостной СО с фронта и обращенным к 

вентилятору, дополнительную теплоизоляцию как ДВС так и радиатора в целом, а 

также применением топливно-масляной смеси в первый период после пуска ДВС, 

было выявлено что после 3 – 4 часов пребывания в гараже ПА необходимо 

интенсивный послепусковой прогрев ДВС. Нужно обеспечивать более 

эффективную теплоизоляцию радиатора и ДВС в целом что бы уменьшить темпы 

остывания. 

В условиях пониженных температур при эксплуатации ПА с двигателями 

ЗИЛ-130 и ЯМЗ-236 рекомендуется: 

1) для пусковго прогрева применять смесь топлива и моторного масла; 

2) в гараже боевых машин выполнять как местный подогрев ДВС так и 

общий подогрев ПА; 

3) радиаторы ДВС в перспективе оборудовать дополнительными жалюзи 

шторкой. 

4) разогревать двигатель с помощью индивидуального подогревателя  
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