
ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 5 (127), 2015 149
 

УДК 62-144.3        С.А. Булгаков 
S.A. Bulgakov 

 
ОСОБЕННОСТИ ПРОГРЕВА ДВИГАТЕЛЯ В РЕЖИМЕ  

РАБОТЫ «СВОБОДНЫЙ РАЗГОН — ВЫБЕГ» 
 

THE FEATURES OF ENGINE WARM-UP IN THE OPERATION REGIME  
“FREE ACCELERATION — RUNDOWN”  

 

Ключевые слова: прогрев двигателя, время 
прогрева, режим работы, разгон-выбег, тепло-
вой баланс. 

 
Прогрев двигателей после пуска осуществляет-

ся, как правило, его работой на холостом ходу при 
постепенном увеличении частоты вращения колен-
чатого вала и связан с непроизводительным расхо-
дом топлива, повышенным износом деталей двига-
теля и простоем транспортного средства [1]. Су-
ществующие рекомендации по режимам прогрева 
двигателей после пуска исходят из соображений 
обеспечения наименьших износов в процессе про-
грева без учета расхода топлива, а также затрат 
времени или простоев. Предлагается способ по-
слепускового прогрева, заключающийся в перево-
де двигателя в цикличный режим работы «свобод-
ный разгон-выбег». Эффективность предложенно-
го способа может быть достигнута, если выполне-
но условие: количество тепла, поданного в систе-
му, должно быть больше или равно количеству 
тепла, необходимого для прогрева системы из 
«М» элементов в диапазоне температур «∆Т». 
Тепло для прогрева системы поступает в виде двух 
составляющих: тепло, выделяющееся от сгорания 
топлива при свободном разгоне двигателя, Qр; теп-
ло, выделяющееся при выбеге за счет преодоле-
ния механических потерь двигателя, с учетом теп-
лоты, затраченной на прогрев воздуха при газо-
обмене,Qв.  Влияние данного режима работы на 
расход топлива и продолжительности после пуско-
вого прогрева двигателя описано аналитическими 
выражениями. Учитывая то, что работа двигателя в 
режиме свободный разгон-выбег сопровождается 
большим индикаторным коэффициентом полезно-
го действия, предлагаемый способ позволит сокра-
тить время после пускового прогрева двигателя 
внутреннего сгорания. 

Keywords: engine warm-up, warm-up time, op-
erating regime, acceleration — rundown, heat bal-
ance. 

 
Engine warm-up after starting is generally 

performed by its idling with gradual increasing 
crankshaft revolutions, and is connected with 
unproductive fuel consumption, increased en-
gine wear and vehicle downtime. The existing 
recommendations on engine warm-up after 
starting are aimed at the least engine wear at 
warm-up without considering fuel consumption 
or downtime. A method of engine warm-up af-
ter starting is proposed; it consists in engine 
transition to a cyclic operation regime of “free 
acceleration — rundown”. The effectiveness of 
the proposed method may be attained at the 
following condition: the amount of heat sup-
plied to the system should be greater or equal 
to the heat amount required for warming-up 
the system composed of “M” elements in the 
temperature range of “∆Т”. The heat for the 
system warm-up is supplied by the engine run-
ning in a cyclic regime of “free acceleration — 
rundown” in the form of two components: the 
heat generated by fuel combustion at the en-
gine free acceleration, QP; the heat generated 
at rundown by overcoming the mechanical 
losses of the engine, QB. The effect of this opera-
tion regime on the fuel consumption and the duration 
of engine warm-up after starting are described 
with analytical expressions. Given that the engine 
operation in the regime of “free acceleration — 
rundown” is accompanied by a large indicated effi-
ciency, the proposed method may enable reducing 
the time of an internal combustion engine warm-up 
after starting. 
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Введение 
На прогрев двигателя в условиях отрица-

тельных температур оказывает влияние ряд 
эксплуатационных и конструктивных факто-
ров, к которым следует отнести температуру 
окружающего воздуха, скорость ветра, ско-
ростной и нагрузочный режимы работы дви-
гателя в период прогрева, емкость систем 
охлаждения и смазки, наличие средств утеп-

ления и регулирования теплового режима и 
т.д. Из перечисленных факторов в производ-
ственных условиях можно изменять только 
скоростной и нагрузочный режимы работы в 
период прогрева, а также утепление двигате-
ля [1]. 

Известно, что работа двигателей внутрен-
него сгорания происходит при определенном 
тепловом режиме, который обычно характе-
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ризуется температурой охлаждающей жид-
кости в системе охлаждения. Для автотрак-
торных двигателей оптимальным является 
тепловой режим, равный 80-90°С [2]. 

Целью работы является сокращение за-
трат времени послепускового прогрева и 
обеспечение безопасного ввода АТС в экс-
плуатацию.  

Задача исследования — провести теорети-
ческие исследования изменения температуры 
при работе двигателя в режиме свободный 
разгон-выбег во время процесса прогрева 
двигателя. 

Объекты и методы 
Прогрев двигателей после пуска осу-

ществляется, как правило, его работой на 
холостом ходу при постепенном увеличении 
частоты вращения коленчатого вала и связан 
с непроизводительным расходом топлива, 
повышенным износом деталей двигателя и 
простоем трактора или автомобиля. С пони-
жением температуры окружающего воздуха 
продолжительность прогрева, износ и расход 
топлива также увеличиваются [3]. 

Существующие рекомендации по режи-
мам прогрева двигателей после пуска исхо-
дят из соображений обеспечения наименьших 
износов в процессе прогрева без учета рас-
хода топлива, а также затрат времени или 
простоев транспортных средств. 

Очевидно, оптимальным режимом про-
грева двигателя будет такой режим, который 
наиболее экономичен, то есть сопровожда-
ется не только минимальным износом, но и 
вызывает наименьшие затраты материалов и 
времени. 

Анализ показывает, что сокращение про-
должительности послепускового прогрева 
двигателя практически может быть достигну-
то [4]: 

— применением утеплителей двигателя; 
— увеличением температуры двигателя до 

прогрева, предпусковой прогрев; 
— повышением нагрузки на двигатель по-

сле пуска. 
Чтобы оценить влияние нагрузки на расход 

топлива и продолжительности послепускового 
прогрева двигателя, необходимо рассмот-
реть тепловой баланс двигателя. 

Распределение теплоты, выделяемой при 
сгорании вводимого в цилиндры двигателя 
топлива, на полезно используемую работу и 
отдельные виды потерь характеризуется 
внешним тепловым балансом.  

В общем виде уравнение внешнего тепло-
вого баланса в абсолютных единицах можно 
представить так [5]:  

 
, 

где  — количество теплоты, выделяемой 
при сгорании вводимого в двигатель топлива 
за определенное время (Дж/с);  

— теплота, эквивалентная эффектив-
ной работе, Дж;  

 — количество теплоты, передаваемой 
деталям двигателя, Дж;  

— количество теплоты, передавае-
мой смазочному материалу, Дж;  

 — количество теплоты, потерянной 
из-за химической неполноты сгорания топли-
ва, Дж;  

 — количество теплоты, теряемой с 
отработавшими газами, Дж;  

 — прочие потери теплоты, Дж. 
Тепло для прогрева системы поступает от 

двигателя, работающего в цикличном режи-
ме «свободный разгон-выбег» в виде двух 
составляющих: 

— тепло, выделяющееся от сгорания топ-
лива при свободном разгоне двигателя, ; 

— тепло, выделяющееся при выбеге за 
счет преодоления механических потерь дви-

гателя, . 
 

Теоретическая часть 
Эффективность предложенного способа 

будет достигнута, если выполнено условие: 
количество тепла, поданного в систему, 
должно быть больше или равно количеству 
тепла, необходимого для прогрева системы 
из «М» элементов в диапазоне температур 
«∆Т»: 

, 
где  — количество теплоты, поданного 
системе, Дж; 

 — количество теплоты, необходимого 
для прогрева системы, Дж. 

 
, 

где  — удельная теплоемкость i-го элемен-
та системы, Дж/К;  

 — масса i-го элемента системы, кг. 
Количество тепла, выделенного двигате-

лем при разгоне, пропорционально количе-
ству израсходованного топлива: 

, 
где  и  — соответственно, теплотворная 
способность и масса израсходованного на 
разгон двигателя топлива. 

, 

где  — количество теплоты, потерянное 
вследствие химической неполноты сгорания, 
Дж. 

Масса топлива может быть определена 
аналитически из уравнения движения топлива 
при разгоне [6] или из скоростной характери-
стики топливоподачи при известных значениях 
начальной и конечной частот вращения ко-
ленчатого вала двигателя и закономерности 
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изменения цикловой подачи топлива, в зави-
симости от частот вращения вала топливного 
насоса. 

Аналитическое решение связано с опреде-
ленными трудностями интегрирования исход-
ного выражения 

 
, 

где  — максимальное значение цикловой 
подачи топлива при работе двигателя на ис-
ходном режиме работы;  

k — постоянный для данного топливного 
насоса коэффициент, характеризующий вза-
имосвязь между положением топливорегу-
лирующего органа и величиной цикловой по-
дачи топлива;  

 — угол поворота топливорегулирую-
щего органа;  

 — постоянный для данного топливного 
насоса коэффициент, устанавливающий взаи-
мосвязь между угловой скоростью двигателя 
и величиной цикловой подачи топлива;  

 — постоянные для данной марки 
двигателя коэффициенты;  

 — исходная угловая скорость двигате-
ля. 

Предпочтительное решение задачи по зна-
чениям параметров скоростной характери-
стики, при работе двигателя в режиме сво-
бодного разгона: 

, 

где  — среднее значение цикловой подачи 
топлива при работе двигателя режиме разго-
на, г/цикл;  

k — постоянный для данного топливного 
насоса коэффициент, характеризующий вза-
имосвязь между положением топливорегу-
лирующего органа и величиной цикловой по-
дачи топлива;  

ω — значение угловой скорости двигате-
ля;  

tp — время разгона, с. 
Количество тепла, выделенного при выбе-

ге: 

 
где  — тепловой эквивалент;  

 — работа по преодолению сил сопро-
тивления при выбеге. 

, 

где  — момент механических потерь;  
I — момент инерции движущихся масс;  

 — угол поворота коленчатого вала;  
 и  — угловая скорость вращения 

начальная и конечная соответственно. 

Известно, что несоответствие часового 
расхода топлива  в статико-динамическом 
и установившемся режимах увеличивается с 

ростом интервала  при неизменном по-
ложении дроссельной заслонки и постоянстве 

средних оборотов  за цикл разгон-выбег 

(рис.). 
 
 

 
 

Рис. 1. Схема циклического режима работы  
двигателя «свободный разгон-выбег» 

 
Установленное отклонение статических и 

динамических расходов  но-

сит односторонний характер ( все-
гда) [7] и объясняется следующим: при выбе-
ге двигателя в цикле разгон-выбег отсутству-
ют остаточные газы в цилиндрах, снижается 
температура внутрицилиндрового объема и 
деталей впускного тракта. Это способствует 
увеличению весового наполнения цилиндров 
горючей смесью и коэффициента наполнения 
по отношению к рабочему режиму двигателя 
(разгону). 

Выводы 
Потери теплоты в первые минуты после 

пускового прогрева определяется в основном 
потерями с выхлопными газами и потерями 
химической энергии топлива от неполноты 
сгорания. В этот период большая часть энер-
гии сгоревшего топлива полезно используется 
для разогрева всех систем силовой установки 
машины. 

Учитывая то, что работа двигателя в ре-
жиме свободный разгон-выбег сопровожда-
ется большим индикаторным коэффициентом 
полезного действия, в сравнении с работой 
двигателя на холостом ходу, предлагаемый 
способ позволит сократить время послепус-
кового прогрева двигателя внутреннего сго-
рания. 
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