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Вопросы, рассмотренные в статье, посвящены реше-

нию одной из актуальных проблем современных мобиль-
ных машин – повышению эффективности использования 
тракторных агрегатов путем адаптации их к эксплуатации 
в условиях низких температур окружающей среды. Адап-
тация сельскохозяйственных тракторов к условиям низ-
ких температур во многом определяется тем, как эффек-
тивно удается подвести дополнительную тепловую энер-
гию к узлам и агрегатам в периоды предпускового и по-
слепускового прогрева. Рассмотрены альтернативные 
способы интенсификации процессов предпускового и 
послепускового прогрева моторной установки тракторов 
в условиях небольших сельскохозяйственных предприя-
тий. Предлагается для предпусковой тепловой подготов-
ки дизельного двигателя Д-240 использовать огневые 
теплообменные аппараты с автономным греющим моду-
лем в виде съемного элемента, что позволило в авто-
номном режиме (в течение 20-25 мин.) обеспечить до-
статочную тепловую подготовку моторной установки при 
среднем темпе нагрева головки двигателя с принуди-
тельной циркуляцией – 1,850С/мин., с термосифонной – 
2,50С/мин. Вторым направлением предложено для авто-
номного предпускового разогрева реализовать внутрен-
ние резервы самого двигателя, с использованием штат-
ного пускового ДВС, путем частичной модернизации си-
стемы охлаждения. Динамика разогрева охлаждающей 
жидкости двигателя предложенным способом, в среднем, 
составила 2,50С/мин. Для интенсификации послепусково-
го прогрева ДВС предложены 2 способа: изменение ре-
жима циркуляции жидкости в системе охлаждения ДВС; 
нагрев охлаждающей жидкости в системе охлаждения от 
внешних электрических нагревательных элементов, за-
питанных от штатной системы трактора. Предложенные 
способы интенсификации послепускового прогрева ча-
стично апробированы и показали положительный эф-
фект, в частности, применение электрических нагрева-
тельных элементов, запитанных от бортовой электроси-

стемы трактора позволяет увеличить интенсивность 
нагрева охлаждающей жидкости на 12,5% и сократить на 
20% время прогрева двигателя для условий принятия 
рабочей нагрузки. Предложенные способы по интенси-
фикации предпускового и послепускового прогрева рас-
смотрены как возможная альтернатива использования 
серийным автономным предпусковым устройствам ДВС 
в условиях сельского хозяйства. 
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This paper discusses one of the topical issues of modern 

mobile machines – increase of efficiency of using tractor 
units by adapting them to operate under the conditions of low 
ambient temperatures. The adaptation of agricultural tractors 
to low temperatures is largely determined by how effectively 
to apply more heat to the components and units in the peri-
ods of pre-start and post-start heating. The alternative ways 
of intensification of processes of pre-start and post-start 
heating of tractor engine in small agricultural enterprises are 
discussed. It is proposed for pre-start heating preparation of 
the diesel engine D-240 to use fire heat exchangers with 
auxiliary heating module in the form of a removable element 
that allowed offline (for 20-25 min) to provide sufficient ther-
mal preparation of the engine with an average rate of heating 
of the engine head with forced circulation of 1.85°C min, 
thermosiphon circulation - 2.5°C min. The second direction 
proposed for autonomous pre-start heating to implement 
internal reserves of the engine using a regular starting motor 
by partial modernization of the cooling system. The dynamics 
of heating the engine coolant in the proposed method, on 
average, amounted to 2.5°C min. To intensify the post-start 
warming up the internal combustion engine (ICE) 2 ways are 
proposed: changing fluid circulation regime in ICE cooling 
system; heating the coolant in the cooling system by external 
electrical heating elements powered from a standard system 
of a tractor. The proposed ways of intensification of post-start 
warming up were partially tested and showed a positive ef-
fect, in particular the application of electric heating elements 
powered from the onboard electrical system of the tractor 
allows increasing the intensity of coolant heating by 12.5% 
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and reduce the engine warming up time to the working load 
by 20%. The proposed ways to intensify the pre-start and 
post-start warm-up are considered as a possible alternative 

to the use of the standard autonomous pre-start devices of 
internal combustion engines for the conditions of agriculture. 
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Введение 
Использование сельскохозяйственных тракто-

ров в зимний период обусловлено непрерывно-
стью технологических процессов в аграрном про-
изводстве. По некоторым данным [1], доля трак-
торного парка в сельском хозяйстве, эксплуатиру-
емого при среднесуточных отрицательных темпе-
ратурах, может составлять от 15 до 40%. 

Известно, что эксплуатация техники в условиях 
отрицательных температур с дизельным двигате-
лем сопряжена рядом сложностей, в первую оче-
редь с пуском и прогревом моторной установки, 
что обусловлено рядом факторов, в первую оче-
редь сложностью создания необходимых процес-
сов смесеобразования в цилиндре двигателя для 
воспламенения дизельного топлива, что напря-
мую зависит от температуры воздуха, подаваемо-
го в цилиндры двигателя, технического состояния 
и регулировки основных систем и механизмов 
дизельного двигателя, вязкостно-температурных 
характеристик эксплуатационных жидкостей (мо-
торного масла, дизельного топлива) [2]. 

В случае удачного пуска холодного двигателя 
интенсифицируются процессы, связанные как с 
износом основных деталей двигателя, так и уве-
личением доли вредных выбросов с выхлопными 
газами от неполноты сгорания топлива, что ухуд-
шает и экологические показатели [3]. 

С целью интенсификации процесса пуска и 
прогрева моторной установки с дизельным двига-
телем рекомендуется обеспечить предпусковую 
тепловую подготовку ДВС для обеспечения уве-
ренного запуска с последующим контролируемым 
форсированным прогревом двигателя, с целью 
минимизации эксплуатационных затрат, износа 

подвижных элементов, снижения вредных выбро-
сов и увеличения рабочего времени смены [4].  

На основе вышесказанного можно сформули-
ровать, что эффективная эксплуатация трактор-
ной техники в условиях отрицательных темпера-
тур возможна при условии обеспечения предпус-
ковой тепловой подготовки моторной установки с 
целью эффективного пуска и дальнейшей интен-
сификации прогрева. Также хотелось отметить, 
что тепловая подготовка тракторов в условиях 
сельскохозяйственного предприятия, в нынешних 
экономических условиях усложнилась ужесточе-
нием условий хранения техники в межсменный 
период [5]. 

Цель и задача – повышение технической без-
опасности сельскохозяйственных тракторов путем 
адаптации их к эксплуатации в условиях низких 
температур окружающей среды. 

 
Объекты и методы 

Одним из способов достижения поставленной 
цели является применение автономных предпус-
ковых подогревателей. В условиях мелких хо-
зяйств применение серийных автономных подо-
гревателей накладывает ряд ограничений в виду 
их повышенной стоимости, необходимости в по-
требности тока от бортовой сети трактора и из-
держек по сервисному обслуживанию.  

Поэтому в качестве возможной альтернативы 
использования серийных подогревателей предла-
гаются различные устройства для интенсифика-
ции процессов предпускового и послепускового 
прогрева моторной установки сельскохозяйствен-
ного трактора. 
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Экспериментальная часть 
Одним из направлений для тепловой подготов-

ки двигателя предлагается использовать греющий 
модуль автономного подогревателя, в виде съем-
ного элемента, в качестве которого выступает 
бензиновая горелка [1]. Теплообменный модуль 
предпускового подогревателя представлен в виде 
кожухотрубного теплообменника (с рабочим объ-
емом V=1,5 л), подключенного к малому контуру 
системы охлаждения двигателя.  

При выполнении работ по тепловой подготовке 
двигателя необходимо предварительно на без-

опасном удалении разжечь бензиновую горелку, 
затем установить ее с помощью быстросъемных 
кронштейнов в теплообменный модуль, располо-
женный на лонжеронах рамы трактора. За счет 
теплообменных процессов жидкость в теплооб-
меннике нагревается и по шлангам направляется 
в систему охлаждения двигателя для замещения. 
Циркуляцию жидкости через теплообменник мож-
но реализовать как в режиме термосифонной 
циркуляции, так и в режиме принудительной, с 
использованием дополнительного электрического 
насоса (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема работы автономного жидкостного подогревателя:  

1 – бензиновая горелка; 2 – кожухотрубный теплообменник; 3 – электрический насос;  
4 – двигатель; 5 – заслонка 

 
Рис. 2. Динамика прогрева моторной установки Д-240:  

а – принудительная циркуляция охлаждающей жидкости (скорость циркуляции жидкости q=10 л/мин.);  
б – термосифонная циркуляция охлаждающей жидкости (скорость циркуляции жидкости q=0,5 л/мин.) 

а б 

температура охлаждающей жидкости на выходе из теплообменника 

температура моторного масла в картере двигателя 

температура поверхности головки блока двигателя 

температура охлаждающей жидкости на входе в теплообменник 

температура охлаждающей жидкости на входе в теплообменник 
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Результаты и их обсуждение 
Полученные результаты показали возмож-

ность реализации данного метода при соблюде-
нии необходимой техники безопасности (рис. 2). 
При сравнении двух режимов циркуляции жидко-
сти через теплообменник режим термосифонной 
циркуляции, на наш взгляд, не только не уступает 
принудительной циркуляции, но и более предпо-
чтительней, так как основной тепловой поток кон-
центрирует в верхней зоне двигателя, что более 
интенсивно прогревает головку двигателя, тем 
самым создавая благоприятные условия для вос-
пламенения топливовоздушной смеси. Средний 
темп нагрева головки блока двигателя с принуди-
тельной циркуляцией составляет 1,850С/мин., а с 
термосифонной – соответственно, 2,50С/мин., что 
позволяет с минимальными тепловыми потерями 
концентрировать тепловые потоки в головке бло-
ка двигателя. Реализация предпускового подогре-
ва двигателя по схеме с термосифонной циркуля-
цией дает возможность также обеспечить работу 
греющего модуля полностью в автономном режи-
ме, без использования электрической энергии, 
что положительно влияет на дальнейшие пуско-
вые характеристики моторной установки за счет 
сбережения емкости аккумуляторной батареи в 
базовых показателях.  

Предлагается еще одно нестандартное реше-
ние для предпускового прогрева дизельного дви-
гателя, в котором можно реализовать внутренние 
резервы моторной установки. Данное техническое 
решение можно применить только для тех марок 
сельскохозяйственных тракторов, где в качестве 

пускового устройства используется штатный пус-
ковой двигатель с общей системой охлаждения с 
основным двигателем. Суть данного направления 
заключается в использовании теплоты от пуско-
вого двигателя для нагрева охлаждающей жидко-
сти в режиме ее принудительной циркуляции  
(рис. 3). Для реализации данной идеи предлага-
ется установить дополнительный генератор с 
приводом от вала пускового устройства. Реализу-
емая электрическая энергия от дополнительного 
генератора используется на привод электрическо-
го насоса для принудительного обратимого заме-
щения жидкости в системе охлаждения основного 
двигателя и пускового. Тем самым тепло, переда-
ваемое от стенок цилиндра пускового двигателя 
охлаждающей жидкости, за счет принудительной 
циркуляции, будет передаваться стенкам цилин-
дра основного двигателя, обеспечивая нагрев ос-
новных элементов моторной установки до необ-
ходимых температурных параметров, для уве-
ренного пуска дизельного двигателя.  

Динамика разогрева охлаждающей жидкости 
двигателя (рис. 4) предложенным способом в 
среднем составила 2,50С/мин., а общее время 
разогрева моторной установки до температуры, 
при которой обеспечивается уверенный пуск ди-
зельного двигателя (Тж=300С) [2], – 18 мин., при 
начальной температуре жидкости минус 220С. Ре-
зультаты практических исследований показали 
возможность реализации данного способа тепло-
вой подготовки как альтернативу существующим 
методам с использованием автономных предпус-
ковых устройств.  

 

а        б 
 

Рис. 3. Автономный предпусковой подогреватель на базе пускового двигателя:  
а – схема циркуляции охлаждающей жидкости в режиме «предпусковой прогрев»;  

б – установка дополнительного генератора с приводом от вала пускового двигателя;  
1 – радиатор; 2 – электрический насос; 3 – заслонка; 4 – двигатель; 6 – пусковой двигатель;  

7 – дополнительный генератор 

6

7
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Рис. 4. Зависимость разогрева охлаждающей жидкости двигателя СМД-14  
от времени работы пускового двигателя ПД-10 

 
Также хотелось отметить, что вырабатывае-

мую электрическую энергию от дополнительного 
генератора можно реализовать на тепловую под-
готовку других систем, таких как смазки и питания 
за счет встроенных нагревательных устройств, 
что позволит в комплексе обеспечить необходи-
мую предпусковую подготовку основных систем 
дизельного двигателя и уверенный пуск моторной 
установки в условиях отрицательных температур. 

В настоящее время недостаточно исследова-
ны вопросы послепускового прогрева тракторных 
двигателей в условиях отрицательных темпера-
тур. Прогрев дизельного двигателя на малых и 
средних оборотах не в полной мере обеспечивает 
нагрев моторной установки до минимальных ре-
комендуемых параметров (40-500С), при котором 
можно начинать движение трактора без нагрузки. 
В результате дизельный двигатель трактора, в 
зависимости от нагрузки, жесткости холодного 
климата, степени утепления подкапотного про-
странства, может не выходить на рекомендуемую 
рабочую температуру (70-900С) даже в режиме 
рабочих нагрузок, что может приводить к сниже-
нию технико-эксплуатационных параметров и 
ухудшению экологических показателей отрабо-
тавших газов.  

Решение вопросов сокращения времени теп-
ловой подготовки дизельных двигателей видится 
в корректировке рабочего процесса двигателя, в 
частности в частичном совершенствовании си-
стемы охлаждения, за счет дополнительного 
нагрева охлаждающей жидкости в системе охла-
ждения от внешних электрических нагреватель-

ных элементов, запитанных от штатной системы 
трактора [6], а также изменения режима циркуля-
ции жидкости по системе (рис. 5). 

Режим циркуляции охлаждающей жидкости 
можно изменить за счет дополнительной установ-
ки заслонки в малом круге для ускорения прогре-
ва головки цилиндров в начальный период рабо-
ты двигателя.  

 
Рис. 5. Устройство регулирования циркуляции  

жидкости системы охлаждения  
тракторных двигателей:  

1 – радиатор; 2 – электронный блок управления  
заслонками; 3 – устройство регулирования 

циркуляции; 4 – температурный датчик;  
5 – головка блока цилиндров;  

6 – рубашка охлаждения двигателя;  
7 – электронный блок управления  
температурой; 8 – водяной насос;  

9 – аккумуляторная батарея 
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В режиме послепускового прогрева дизельного 
двигателя, для интенсификации процесса прогре-
ва, прекращается циркуляция охлаждающей жид-
кости по малому кругу с помощью заслонки, и при 
прогреве головки цилиндров до заданной темпе-
ратуры, по показаниям температурных датчиков, 
установленных в головке блока двигателя, обес-
печивается контролируемый процесс управления 
заслонкой. Заслонка постепенно открывается, 
увеличивая кратность циркуляции охлаждающей 
жидкости по малому контуру системы охлаждения 
в зависимости от температуры охлаждающей 
жидкости до штатных параметров. Таким обра-
зом, данное устройство обеспечивает ускорение 
прогрева тракторных дизельных двигателей за 
счет контролируемого процесса по теплообмену, 
путем дифференцированного процесса циркуля-
ции охлаждающей жидкости. 

Дополнительная установка электрических 
нагревательных элементов (рис. 6) в головку бло-
ка цилиндров также позволяет ускорить процес-
сы, связанные с прогревом моторной установки, 
за счет дополнительного нагрева охлаждающей 
жидкости электрическими нагревателями и ча-
стичной загрузки коленчатого вала двигателя, вы-
званного сопротивлением генератора в режиме 
питания нагревателей.  

По результатам исследований (рис. 7) приме-
нение электрических нагревательных элементов, 
запитанных от бортовой электросистемы тракто-
ра, позволяет увеличить интенсивность нагрева 
охлаждающей жидкости на 12,5%, с 4,0 до 
4,50С/мин., и сократить на 20% время прогрева 
[7]. 

 

 
Рис. 6. Установка нагревательных элементов в системе охлаждения двигателя Д-240:  

1 – нагревательный элемент (Р=250 Вт); 2 – датчики температуры; 3 – водяная рубашка двигателя;  
4 – генератор; 5 – панель управления 

 

 
 

Рис. 7. Динамика нагрева охлаждающей жидкости двигателя Д-240 в режиме «прогрев»:  
1 – с нагревательными элементами; 2 – без нагревательных элементов 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (178), 2019 173 
 

Резюмируя все вышеизложенное, можно за-
ключить, что применение рассмотренных 
устройств для предпусковой тепловой подготовки 
и для интенсификации прогрева дизельного дви-
гателя дает положительный эффект, позволяя 
обеспечить эффективность прогрева моторной 
установки с минимальными эксплуатационными 
издержками и тем самым повысить эксплуатаци-
онные показатели тракторной техники. 

 
Выводы 

1. Одним из путей повышения эффективности 
использования тракторной техники в условиях 
отрицательных температур является применение 
устройств для тепловой подготовки дизельного 
двигателя. 

2. Для предпусковой тепловой подготовки 
тракторных двигателей и интенсификации про-
грева ДВС предложены альтернативные техниче-
ские решения, эффективность которых подтвер-
ждена исследованиями. 

3. Исследована интенсивность предпускового 
разогрева двигателя Д-240 автономным предпус-
ковым устройством со съемным греющим моду-
лем. Установлено, что данное устройство позво-
ляет обеспечить необходимую тепловую подго-
товку моторной установки до рекомендуемых па-
раметров с определенными показателями интен-
сивности нагрева охлаждающей жидкости. Интен-
сивность нагрева головки блока цилиндров соста-
вила 2,50С/мин. с термосифонной циркуляцией, и 
1,850С/мин. с принудительной циркуляцией охла-
ждающей жидкости. 

4. Исследован процесс предпускового разогре-
ва моторной установки СМД-14 устройством на 
базе штатного пускового двигателя ПД-10. Уста-
новлено, что реализация внутренних резервов 
моторной установки позволяет с минимальными 
техническими издержками обеспечивать доста-
точные показатели эффективности предпускового 
прогрева дизельного двигателя. Время прогрева 
двигателя до положительных температур, обес-
печивающих устойчивые пусковые характеристи-
ки моторной установки, составляют 20-30 мин., 
при средней интенсивности нагрева 2,50С/мин. 

5. Проведена оценка использования электри-
ческих нагревательных элементов, находящихся 
в системе охлаждения двигателя Д-240. Опреде-
лено, что применение нагревательных устройств 
позволяет интенсифицировать процесс прогрева 
моторной установки. Так, интенсивность нагрева 
охлаждающей жидкости увеличилась на 12,5%, 

что позволило сократить на 20% общее время 
прогрева. 
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Применение линейных электромагнитных двигателей 

в машинах ударного действия для забивания в грунт ме-
таллических стержней позволяет избежать многоступен-
чатости и обеспечить в каждом рабочем цикле непосред-
ственное преобразование питающего импульса электри-
ческой энергии источника в механическую энергию дви-
жения массы якоря с линейной траекторией, повысить 
удельные показатели всего привода. С целью увеличе-
ния механической энергии, ударной мощности и КПД, для 
машин с непрерывными последовательными срабатыва-
ниями якоря, представляется необходимым обеспечить 
рекуперацию и использование энергии холостого хода в 
последующем энергопреобразовательном цикле. Экспе-
риментально установлено, что в рациональном цикле 

обеспечивается существенное увеличение потокосцеп-
ления и запаса магнитной энергии в системе к началу 
рабочего хода за счет соответствующего выбора момен-
та подачи импульса тока в обмотку. Это повышает ско-
рость и уменьшает продолжительность последующих 
рабочих ходов якоря, благодаря чему возрастают энер-
гия удара и механическая работа машины при неизмен-
ной мощности источника питания. Отмеченное преобра-
зование механической и электрической энергии в маг-
нитную в режиме динамического накопителя магнитной 
энергии происходит без использования специальных 
средств регулирования и является наиболее эффектив-
ным. Предлагаемый способ управления двигателем пе-
реносной машины, реализующий предварительное 
накопление магнитной энергии в период холостого хода 
якоря с последующим ее использованием в период ра-
бочего хода, обеспечивает одновременное повышение в 
1,24 раза энергии удара, в 1,5 раза ударной мощности и 


