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На легковые автомобили и лёгкие грузовики в большинстве слу-
чаев устанавливают двигатели с искровым воспламенением (бензи-
новые двигатели). В последние годы основным способом улучшения 
топливной экономичности и снижения выбросов вредных веществ 
является газотурбинный наддув (ТН). Если ТН для дизелей стал обяза-
тельным, то есть дизели без ТН вообще не выпускаются, то часть бен-
зиновых двигателей продолжает выпускаться без него, но это являет-
ся скорее исключением. 

У двигателей с ТН тепловые и механические нагрузки растут при-
мерно пропорционально росту мощности. Поэтому тепловые нагруз-
ки у современных двигателей также значительно возросли. Следует 
напомнить, что из общего количества тепла, выделяемого при сгора-
нии топлива, потери тепла в систему охлаждения составляют пример-
но 25–27% (для бензиновых двигателей) и 18–20% (для дизелей грузо-
вых автомобилей).

Принятые стандартами нормы на допустимые выбросы веществ 
настолько жёсткие, что производители техники вынуждены внедрять 
целый комплекс сложных изменений и дополнительных систем, что-
бы обеспечить эти требования. Помимо жёстких норм меняются и ме-
тоды испытаний. Если, например, при контрольных испытаниях лег-
ковых автомобилей на стенде требованиями Евро-2 разрешалось до 
начала цикла испытаний прогреть двигатель в течение 40 секунд, то в 
настоящее время прогрев запрещён, и фиксация выбросов начинает-
ся сразу же после запуска двигателя. Кроме того, сейчас это в основ-
ном переменные режимы [1]. 

Рассматривая проблемы холодного пуска двигателей, специали-
сты основное внимание уделяют таким характеристикам, как мини-
мальные пусковые обороты, стабильность воспламенения топлива, 
поддержание постоянной частоты вращения вала после пуска и дру-
гим, связанным, прежде всего, с облегчением пуска. Вопросы выбро-
сов вредных веществ остаются второстепенными.
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При работе двигателя в режиме прогрева вы-
бросы углеводородов (СН) и моноксида углерода 
(СО) значительно превышают величины, фикси-
руемые при работе полностью прогретого двига-
теля на тех же режимах.

Если после длительной стоянки при темпера-
туре окружающего воздуха +20оС водитель легко-
вого автомобиля запускает двигатель, то время, 
в течение которого температура охлаждающей 
жидкости двигателя поднимется до +85…+90оС, 
составит 6–8 минут. Это при условии, что авто-
мобиль будет двигаться с небольшой скоростью, 
при которой частота вращения коленвала будет 
примерно в 1,5 раза превышать минимальные 
обороты холостого хода. Увеличивать частоту 
вращения вала двигателя в режиме прогрева не 
рекомендуется из-за срабатывания перепуск-
ного клапана масляного фильтра. В этом слу-
чае в масляную магистраль пойдет нефильтро-
ванное масло.

При низких температурах время прогрева 
существенно растёт, растут и выбросы СН. На-
пример, у автомобиля среднего класса непосред-
ственно после пуска при температуре окружаю-
щего воздуха 15оС концентрация в отработавших 
газах СН составляет 1000 ppm. Автомобиль сразу 
же после пуска начинает движение с небольшой 
скоростью. Прогрев двигателя при движении ав-
томобиля более интенсивный, чем при работе на 
холостом ходу. Через 2,5 минуты движения кон-
центрация СН снижается до 400 ppm, через 5 ми-
нут – до 200 ppm, через 7,5 минут – до 40 ppm и 
через 10 минут – до 20 ppm. 

Специалисты указывают, что при неполном 
сгорании топлива в условиях низких температур 
образуется более 150 различных компонентов 
углеводородов. Наиболее опасны альдегиды – 
это фомальдегид, акролеин и уксусный альдегид. 
Формальдегид поражает центральную нервную 
систему человека. Некоторые из углеводородов 
являются канцерогенами. Кроме того, углево-
дороды в атмосфере под действием солнечного 
ультрафиолетового излучения вступают в реак-
цию с оксидами азота и образуют биологически 
активные токсичные фотооксиданты, которые ве-
дут к росту лёгочных заболеваний. 

В США стандарты на выбросы автомобилями 
вредных веществ нормируют содержание фор-
мальдегида, но углеводороды метановой группы 
не считаются токсичными. В Европе нормируют 
общее количество углеводородов, но за послед-
ние годы несколько раз пересматривались нор-
мативы на предельно допустимые концентрации 

в атмосфере углеводородов с целью их ужес-
точения.

Специальные исследования показывают, что 
формальдегид, бенз(а)пирен и другие полиаро-
матические углеводороды, а также летучие ор-
ганические углеводороды в атмосфере городов 
оказывают на человека вредное воздействие на 
один-три порядка более опасное, чем воздейст-
вие суммарных углеводородов, нормируемых 
стандартами. Среднегодовая концентрация пе-
речисленных углеводородов в атмосфере 26 го-
родов России в течение последних 10 лет почти 
в 10 раз превышает предельно допустимые кон-
центрации [2]. 

Повышенные выбросы СН и СО происходят 
также при условиях, когда снижается максималь-
ная температура сгорания. Это может быть при 
низких температурах окружающего воздуха, дли-
тельной работе двигателя на холостом ходу или 
на частичных нагрузках, при использовании в ав-
томобиле системы Stop-and-Go, то есть в тех слу-
чаях, когда температура поверхностей камеры 
сгорания ниже значений фиксируемых при ра-
боте двигателя на режимах близких к номиналь-
ному. Но из общего количества выбрасываемых 
СН и СО большая часть приходится на режимы 
прогрева двигателя. Проблема усугубляется тем, 
что каталитический нейтрализатор начинает ра-
ботать, когда температура отработавших газов 
превысит 250…300оС.

Кроме того, прогрев двигателя идёт при по-
вышенных расходах топлива. Даже если в двига-
тель залито маловязкое загущенное масло, ки-
нематическая вязкость которого при 100оС 5…7 
мм2/с, то при температуре 20оС вязкость его око-
ло 50 мм2/с. Силы вязкого трения пар скольжения 
пропорциональны вязкости масла. Потери, свя-
занные с вязким трением в основном пар кольца, 
поршни – гильзы, даже на полностью прогретом 
двигателе составляют более половины от общих 
механических потерь в двигателе. Например, 
если при оборотах холостого хода 1200 мин-1 
полностью прогретого бензинового двигателя 
расход топлива составляет 0,6 л/ч, то сразу же 
после пуска холодного двигателя при темпера-
туре окружающего воздуха –15оС расход топлива 
при тех же оборотах холостого хода 2,5 л/ч, через 
одну минуту снижается до 1,9 л/ч, а через 10 ми-
нут работы в режиме прогрева – до 0,8 л/ч. Если 
же водитель не стал прогревать двигатель, а сразу 
после пуска начал движение, то расход топлива в 
начале движения составляет 10 л/100 км, а через 
5,5 км движения он снижается до 6,6 л/100 км.
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У автомобиля среднего класса Astra фирмы 
Opel с дизелем литражом 1,2 л и мощностью 74 
кВт при движении с постоянной скоростью при 
температуре жидкости в системе охлаждения 
60оС расход топлива составляет 4,3 л/100 км, а 
при температуре 85оС – 3,6 л/100 км.

Приведённые материалы являются резуль-
татами испытаний конкретных автомобилей в 
конкретных условиях [3]. При аналогичных испы-
таниях любого другого автомобиля замеряемые 
величины будут отличаться от приведённых, но 
общая закономерность не изменится. Прогрев 
двигателя связан с интенсивным выбросом вред-
ных веществ и повышенным расходом топлива, 
и чем ниже температура окружающего воздуха, 
тем выше и вредные выбросы и расходы топлива.

Опыт эксплуатаций автомобилей, на кото-
рых установлены бензиновые двигатели с тур-
бонаддувом, показал низкую надёжность турбо-
компрессоров. Одной из причин этого является 
режим прогрева двигателя. Высокая вязкость хо-
лодного масла создаёт тормозящий эффект вра-
щению ротора, и турбокомпрессор в этом слу-
чае является дополнительным сопротивлением 
и в системе впуска и в системе выпуска. Если 
водитель начинает движение при непрогретом 
двигателе, то нарушаются условия смазки опор 
вала ротора, что ведёт к повышенному износу 
пар трения. 

Поскольку у бензиновых двигателей темпе-
ратура отработавших газов на 100…150оС выше, 
чем у дизелей, специалисты рекомендуют у тур-
бокомпрессоров, устанавливаемых на бензи-
новые двигатели, делать охлаждение корпуса 
подшипников жидкостью системы охлаждения 
двигателя. К сожалению, большинство турбоком-
прессоров не имеют такого охлаждения. Введе-
ние охлаждения корпуса подшипников целесо-
образно не только для бензиновых двигателей, 
но и дизелей. Достоинством дизелей является 
сохранение максимального крутящего момента 
на низких частотах вращения коленвала. На этих 
режимах не всегда можно обеспечить высокий 
расход масла, не говоря уже о случаях резкого 
перехода от максимального крутящего момен-
та к минимальным оборотам холостого хода. 
Поскольку масло является ещё и охлаждающим 
агентом, температура его в этих случаях может 
превысить допустимые пределы.

Другим фактором, способствующим низкому 
ресурсу турбокомпрессора, является недостаточ-
ная степень фильтрации масла. На бензиновых 
двигателях используют масляные фильтры, за-

держивающие твёрдые частицы размером более 
12…17 мкм. Для подшипников скольжения вала 
турбокомпрессора, частота вращения которого 
может достигать 160 тысяч в минуту, требуется 
более тонкая фильтрация масла.

Все эти приведённые материалы свидетель-
ствуют, насколько важно сократить время про-
грева двигателя. Сокращение времени прогрева 
разными двигателями может быть реализовано 
разными способами.

Самый эффективный способ – это использо-
вание подогревателей-отопителей. Такие подо-
греватели выпускаются как отдельные агрегаты 
и предназначены для установки на автомобили. 
Например, подогреватель-отопитель Hydronic 
2 Economy фирмы Eberspacher [4]. Он предназ-
начен для подогрева охлаждающей жидкости в 
системе охлаждения двигателя и подогрева воз-
духа в салоне. Он имеет камеру сгорания, свечу 
накаливания, теплообменник, электронасосы 
для подачи бензина и для циркуляции жидкости, 
электровентилятор. Напряжение питания элек-
тродвигателей 12 В. Топливо подводится из то-
пливного бака автомобиля. Отработавшие газы 
отводятся в глушитель. Указанная модель имеет 
номинальную теплопроизводительность 4 кВт, 
предусмотрен форсированный режим (4,3 кВт) 
и режим малой мощности. Расход топлива при 
работе на форсированном режиме 0,64 л/ч, а на 
режиме малой мощности 0,2 л/ч. Включение и 
выключение осуществляется посредством ради-
осигналов от дистанционного пульта управления, 
который позволяет автоматически включать и за-
давать продолжительность работы. Имеется спе-
циальный разъём для диагностики системы. Вес 
подогревателя без трубопроводов подвода и от-
вода 2,4 кг. Выпускается модификация подогрева-
теля, предназначенная для работы на дизельном 
топливе, то есть для установки на автомобиль 
с дизелем.

Подогреватели, подобные описанному, вы-
пускаются с разной теплопроизводительностью, 
и для любого автомобиля можно подобрать со-
ответствующую модель. Известные фирмы, вы-
пускающие подобные подогреватели, – это Calix, 
DEFA, Webasto, Eberspacher и другие. В подогрева-
телях условия воспламенения и сгорания топли-
ва обеспечивают практически полное отсутствие 
в продуктах горения вредных веществ.

Вопрос установки на автомобили предпуско-
вых подогревателей не является дискуссионным 
и автомобили премиум-класса давно оснащены 
ими, и основное внимание при этом уделяется 
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прогреву салона, сидений, стёкол. Но на основ-
ной массе автомобилей малого и среднего класса 
их нет. В конце 2013 года АВТОВАЗ стал выпускать 
опцию автомобиля Приора с подогревателем 
фирмы Eberspacher (характеристики одной из 
моделей этой фирмы приведены выше). Обыч-
но, когда дилеры устанавливают подогреватели 
на автомобили как дополнительное устройство, 
возникают проблемы гарантии, надёжности, по-
жароопасности и другие. В этом случае была за-
водская установка, но данная опция автомобиля 
плохо продавалась, и её перестали выпускать. 
Потребителей отпугивала повышенная цена.

На сегодняшний день основным направле-
нием для недорогих машин является дистанци-
онный пуск двигателя. С 2015 года фирма Renault 
стала оснащать свои автомобили системой 
Renault Start, то есть система входит в заводскую 
комплектацию и имеет гарантию. Система позво-
ляет дистанционно запускать двигатель, который 
будет работать 10 мин, затем остановится. Пред-
усмотрен режим до 5 пусков двигателя с интер-
валом 2 часа.

АВТОВАЗ с 2020 года предполагает выпускать 
автомобили с системой Lada Connect, которая 
кроме дистанционного пуска позволяет контр-
олировать ряд параметров. Многие зарубежные 
фирмы уже внедрили подобные системы. Но ди-
станционный пуск не является решением пробле-
мы. Сегодня концентрация автомобилей в горо-
дах такова, что загазованность атмосферы очень 
высока.

Вследствие высокой конкуренции произ-
водители привлекают покупателей созданием 
удобств. Конечно, дистанционный пуск создаёт 
удобства водителю. Ему не нужно прогревать 
двигатель, не нужно счищать лёд со стёкол. Он са-
дится в теплый салон, запускает двигатель и едет. 
А сколько токсичных газов было выброшено в 
окружающую среду за время прогрева двигателя 
– об этом вообще нигде не упоминается. В систе-
ме Renault Start, как уже упоминалось, в режиме 
морозная ночь – двигатель 5 раз с интервалом в 
2 часа запускался и прогревался работой на хо-
лостом ходу по 10 мин. Прогрев двигателя за счёт 
работы на холостом ходу не является оптималь-
ным вариантом.

Подогреватели предназначены для эксплу-
атации автомобилей в зимний период. Но опыт 
эксплуатации показывает, что даже при темпе-
ратуре окружающего воздуха +25…+30оС, если 
после длительной стоянки запускается двига-
тель, то повышенные выбросы вредных веществ 

и повышенный расход топлива при прогреве бу-
дут до тех пор, пока температура охлаждающей 
жидкости не поднимется до 85…90оС. Чем ниже 
температура окружающего воздуха, тем больше 
время прогрева и больше суммарный выброс в 
атмосферу вредных веществ.

В летний период в середине дня температура 
окружающего воздуха может быть +25оС и выше, 
но ранним утром даже в самые тёплые дни лета 
температура воздуха +10…+12оС, а может быть 
и +5… +7оС. Именно ранним утром большинство 
водителей запускают двигатели своих автомоби-
лей, прогревают их и едут на работу. А посколь-
ку автомобили стоят во дворах и вокруг жилых 
зданий, жители этих домов, особенно нижних 
этажей, ощущают повышенную загазованность 
воздуха. В зимний период эти проблемы значи-
тельно обостряются. Поэтому предварительный 
прогрев двигателя подогревателем является обя-
зательным в любое время года.

Как уже отмечалось, при пуске высокая вяз-
кость масла создаёт проблемы с повышенным 
расходом топлива и препятствует повышению 
частоты вращения коленвала вследствие ограни-
ченного поступления масла к парам трения. По-
этому при предварительном прогреве двигателя 
подогревателем необходимо предусмотреть и 
прогрев масла. Для этого в поддон нужно уста-
новить теплообменник, который будет включён в 
малый круг системы охлаждения. 

Удельная теплоёмкость масла примерно в 1,8 
раза меньше, чем у антифриза 40, а теплопровод-
ность меньше почти в 4 раза. Высокая вязкость 
масла является причиной того, что в процессе 
теплообмена между антифризом и маслом кон-
вективная составляющая минимальная. Поэто-
му прогрев масла в поддоне при неработающем 
двигателе требует специального теплообменни-
ка. При работе подогревателя одновременно бу-
дет нагреваться и охлаждающая жидкость и ма-
сло в поддоне. 

При использовании подогревателя появля-
ется возможность одновременно с прогревом 
жидкости системы охлаждения подогревать ка-
талитический нейтрализатор, который, как было 
отмечено выше, начинает работать, когда темпе-
ратура отработавших газов превысит 250…300оС. 
Продукты сгорания из камеры подогревателя 
нужно направлять в выпускной коллектор двига-
теля перед нейтрализатором. Это позволит суще-
ственно снизить выбросы СН и СО в первые ми-
нуты работы двигателя после запуска, когда эти 
выбросы имеют максимальное значение.
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Таким образом, все выпускаемые автомобили 
рекомендуется укомплектовывать подогревателя-
ми и теплообменниками масла в поддоне. Опера-
ция предварительного прогрева двигателя перед 
его пуском должна быть обязательна. Требования 
по уровню предварительного прогрева двигателя 
перед пуском должны быть введены в стандарты. 

С целью облегчения холодного пуска двига-
телей разработаны и выпускаются различными 
предприятиями Российской Федерации аккуму-
ляторы тепла (АТ) [5], в комплектность которых 
входит ёмкость, электронасос с питанием 12 В, 
узлы управления и детали, позволяющие под-
соединить АТ к системе охлаждения двигателя. 
Высокая степень теплоизоляции ёмкости позво-
ляет сохранить температуру жидкости в течение 
длительного времени после остановки двигате-
ля. Эффективность АТ будет зависеть от объёма 
ёмкости и температуры жидкости в ней. Эффек-
тивность также будет зависеть от возможности 
замены в ёмкости горячей жидкости на холодную 
из системы охлаждения без их перемешивания. 

На рисунке 1 построены расчётные зависи-
мости повышения температуры жидкости в си-
стеме охлаждения двигателя от объёма ёмкости 
АТ. Объём VAT принят в процентах от объёма си-
стемы охлаждения VCO, которая рассматривается 
без учёта объёмов радиатора и отопителя сало-

на, которые в этом случае должны быть отключе-
ны. Температура жидкости в ёмкости АТ принята 
80оС. Расчёты сделаны при условии, что горячая 
жидкость полностью перекачивается в систему 
охлаждения двигателя, и ёмкость заполняется 
жидкостью без какого-либо перемешивания. За-
висимости рассчитаны для разных значений тем-
пературы жидкости в системе охлаждения от –20 
до +60оС.

Зависимости показывают, что заметный эф-
фект в прогреве жидкости будет при ёмкости 
АТ 30…50% от ёмкости системы охлаждения, не 
менее. Например, ёмкость системы охлаждения 
двигателя 8 литров. Оценим эффективность при 
ёмкости АТ 50%, то есть 4 литра. После длитель-
ной стоянки при температуре окружающего воз-
духа 20оС, когда все детали двигателя также будут 
иметь температуру 20оС, перед пуском двигателя 
включим электронасос и перекачаем горячую 
жидкость из АТ в систему охлаждения, а ёмкость 
АТ заполнится холодной жидкостью. Температура 
жидкости в двигателе поднимется на 30оС и ста-
нет 20 + 30 = 50оС, то есть в систему охлаждения 
будет введено количество тепла:

Q = m · c · (t2 – t1),
где m – масса жидкости системы охлаждения, кг; 
с – удельная теплоёмкость антифриза 40, 
кДж/кг·град;

1 – t = 60оС; 2 – t = 40оС; 3 – t = 20оС; 4 – t = 0оС; 5 – t = –20оС.

Рисунок 1 – Повышение температуры охлаждающей жидкости (Δt) в системе охлаждения 
в зависимости от объёма аккумулятора тепла для разных исходных температур жидкости (t)
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t1 и t2 – температуры жидкости до и после пе-
рекачивания, оС.

Антифриз 40 содержит этиленгликоля по мас-
се 52%. Удельная теплоёмкость при 20оС этиленг-
ликоля 2,4, а воды – 4,183 кДж/кг·град. Плотность 
при 20оС этиленгликоля 1,113, а воды – 0,992 кг/л. 
Поэтому можем принять удельную теплоёмкость 
антифриза 40 с = 3,3 кДж/кг·град. Количество те-
пла, введённое в систему охлаждения, составит 
792 кДж. Если же температура окружающего воз-
духа будет 0оС, то в этом случае температура в си-
стеме охлаждения поднимется до 40оС, то есть в 
систему охлаждения будет введено 1056 кДж те-
пла. Эти цифры показывают, что АТ может сущест-
венно сократить время прогрева двигателя.

Конечно, указанные температуры жидкости 
в системе охлаждения будут ниже расчётных, по-
скольку с поступлением горячей жидкости из АТ 
одновременно будут нагреваться головка цилин-
дров и верхняя часть блока. Поэтому для более 
объективной оценки эффективности АТ необхо-
димо учитывать количество вводимого тепла. 

Подогреватели-отопители работают в уста-
новившемся режиме с КПД около 50%. В началь-
ный период, после включения подогревателя, 
много тепла затрачивается на нагрев самого по-
догревателя. Приняв КПД подогревателя на этом 
режиме 25%, получим, что для введения тепла в 
охлаждающую жидкость 792 и 1056 кДж потребу-
ется сжечь 72 и 100 г бензина соответственно. 

Расчёты количества подводимого тепла сде-
ланы для АТ, имеющего 50% объёма системы 
охлаждения. При увеличении ёмкости эффек-
тивность АТ будет расти. Но для легковых автомо-
билей целесообразно использовать ёмкость АТ 
около 50%, не более.

АТ не может быть основным источником те-
пла при предпусковом прогреве двигателя. Он 
может эффективно использоваться, когда авто-
мобиль работает в условиях, для которых харак-
терны частые остановки. Даже при самой эффек-
тивной теплоизоляции ёмкости через 24 часа 
стоянки автомобиля при температуре окружа-
ющего воздуха 20оС, температура жидкости в АТ 
будет не более 65…70оС, поэтому пуск двигателя 
после длительной стоянки должен осуществлять-
ся только после прогрева подогревателем, а при 
остановках на 2–3 часа зимой, а летом и на 6–8 
часов, эффективным окажется АТ. Целесообраз-
ность установки на автомобиль АТ определяется 
также тем, что время для перекачки жидкости из 
АТ в систему охлаждения может составить не бо-
лее 10–15 секунд. 

На рисунке 2 приведена рекомендуемая схе-
ма системы охлаждения. Помимо общепринятых 
элементов системы охлаждения, таких как радиа-
тор, термостат, расширительный бачок, радиатор 
обогрева салона, рекомендуемая схема включа-
ет: 

- водяной насос, приводимый во вращение 
электродвигателем с регулируемой частотой 
вращения;

- подогреватель;
- аккумулятор тепла;
- теплообменник для подогрева масла в под-

доне.
Схема предусматривает только вопросы ре-

шения проблемы предпускового прогрева. Про-

1 – ДВС; 2 – полость охлаждения двигателя; 
3 – теплообменник подогрева масла в поддоне; 4 – 

турбокомпрессор; 5 – зона выхода жидкости 
из полости охлаждения; 6 – термостат; 

7 – радиатор системы охлаждения 
с электроприводом вентилятора; 

8, 9, 12, 19 – электромагнитные клапаны; 
10 – аккумулятор тепла; 11 – расширительный бачок; 

13 – предпусковой подогреватель; 14 – отопитель 
салона; 15 – узел регулирования расхода 

жидкости через отопитель салона; 
16 – жидкостной насос с электроприводом; 

17 – зона всасывания насоса; 
18 – зона нагнетания насоса.

Рисунок 2 – Рекомендуемая схема системы 
охлаждения легкового автомобиля

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

Пути совершенствования системы охлаждения двигателей легковых автомобилейПути совершенствования системы охлаждения двигателей легковых автомобилей
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блемы обеспечения стабильности теплового ре-
жима в разных условиях эксплуатации требуют 
целого комплекса дополнительных устройств и 
систем и должны рассматриваться отдельно.

Как уже отмечалось, подогреватели выпу-
скаются как отдельные агрегаты, которые мо-
гут по желанию владельца устанавливаться на 
автомобили для подогрева жидкости системы 
охлаждения в зимний период. Рекомендуемый 
нами подогреватель является обязательной ком-
плектностью автомобиля. Он включает камеру 
сгорания, теплообменник, систему зажигания, 
топливный насос с электроприводом, электро-
вентилятор, систему программного управления. 
Циркуляция охлаждающей жидкости через те-
плообменник подогревателя и систему охлажде-
ния двигателя осуществляется электронасосом 
двигателя. Продукты горения направляются в вы-
пускной коллектор и обогревают нейтрализатор. 
Электромагнитный клапан при включении подо-
гревателя соединяет теплообменник подогрева-
теля с системой охлаждения двигателя, а после 
прекращения работы отключает его. В процессе 
работы подогревателя прогреваются жидкость 
системы охлаждения и масло в поддоне, а также 
корпус подшипников турбокомпрессора и ней-
трализатор. Поэтому время прогрева двигателя 
после пуска будет минимальным. Это позволит 
снизить выбросы вредных веществ, снизить рас-
ход топлива, уменьшить вероятность появления 
дефектов вкладышей коленвала, подшипников 
турбокомпрессора.

При предпусковом цикле работы подогре-
вателя, учитывая соотношения количества и те-
плоёмкости жидкости в системе охлаждения и 
масла в поддоне, 75...80% горячей жидкости из те-
плообменника-подогревателя должно поступать 
в охлаждающую полость, а 20…25% – в тепло-
обменник для подогрева масла. Если в процессе 
работы двигателя температура масла в поддоне 
превысит допустимое значение, электромагнит-
ный клапан 19 откроет проход, и охлаждающая 
жидкость начнёт поступать в теплообменник до 
тех пор, пока температура масла не снизится до 
установленной величины. 

Производители автомобилей должны само-
стоятельно решать вопросы выбора типа и мощ-
ности подогревателей, конструкции и места рас-
положения аккумулятора тепла, конструкцию и 
характеристики подогревателя масла в поддоне. 
Что касается АТ, то верхняя точка ёмкости должна 
быть ниже уровня жидкости в расширительном 
бачке. В зависимости от разности температур 

жидкости в АТ и в системе охлаждения перед 
пуском двигателя, в соответствии с программой, 
электромагнитный клапан соединит системы и 
электронасос, за несколько секунд перекачает 
жидкость из АТ в систему охлаждения, причём 
часть горячей жидкости будет поступать в по-
лость охлаждения, а часть – в теплообменник в 
поддоне двигателя. Заполнение АТ горячей жид-
костью будет происходить на рабочих режимах 
после сравнения температуры в системах. 

Электропривод насоса охлаждающей жид-
кости позволяет существенно повысить степень 
оптимизации и автоматизации процессов ох-
лаждения. Современные достижения в области 
электротехнологий обеспечивают возможность 
изменения частоты вращения вала электродви-
гателя в широком диапазоне за счёт, например, 
широтно-импульсной модуляции.

Электропривод насоса даёт возможность ис-
пользования и подогревателя, и АТ при нерабо-
тающем двигателе. Ценным также является воз-
можность регулирования производительности 
насоса в зависимости от работы двигателя. На-
пример, при движении автомобиля на затяжных 
подъёмах электронасос может работать при мак-
симальной производительности, а после внезап-
ной остановки двигателя он может продолжать 
работать, чтобы исключить местный перегрев 
головки цилиндров, цилиндропоршневой груп-
пы, корпуса подшипников турбокомпрессора. 
При работе двигателя на любых режимах за счёт 
изменения производительности насоса можно 
будет поддерживать оптимальные значения тем-
ператур поверхностей, определяющих полноту 
сгорания топлива в камере сгорания. Немаловаж-
ным достоинством является расположение насо-
са в любом месте, оптимальном с точки зрения 
снижения гидравлических сопротивлений, удоб-
ства монтажа трубопроводов и обслуживания 
системы.

В связи с усложнением системы охлаждения 
встаёт вопрос о стабильности расходов через 
разные теплообменники. В работе [6] рекомен-
дуется на автомобилях использовать объёмные 
делители расходов. Такие устройства использу-
ют в сложных гидросистемах, когда требуется 
обеспечить строгую идентичность перемещения 
нескольких гидроцилиндров. В двигателях легко-
вых автомобилей основной поток охлаждающей 
жидкости проходит через полость охлаждения, 
а теплообменники включаются только на ко-
роткий период и в основном в режиме предпу-
скового прогрева. Поэтому требуемые расходы 
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можно обеспечить подбором дросселирующих 
сечений. 

На рекомендуемой схеме охлаждения выде-
лено три зоны: зона 17 на входе в насос – это зона 
низкого давления; зона 18 на выходе из насоса, 
то есть зона высокого давления; и зона 5 на вы-
ходе из полости охлаждения перед термостатом. 
Скорость прохождения основного потока через 
полость охлаждения определятся перепадом 
давлений между зонами 18 и 5. Перепад давле-
ний между зонами 5 и 17 при открытом термо-
стате должен обеспечивать требуемый расход 
жидкости через радиатор системы охлаждения. 
Для всех трёх зон характерно большое количе-
ство подводящих и отводящих трубопроводов. 
Поэтому желательно эти зоны выполнять как от-
дельные узлы, обеспечивая удобство монтажа 
и контроля соединений. Проходные сечения и 
гидравлическое сопротивление элементов си-
стемы охлаждения для конкретного автомобиля 
должны подбираться опытным путём с учётом 
места расположения насоса. 

При предпусковом прогреве двигателя ото-
пителем необходимо, чтобы весь поток нагнета-
емой насосом охлаждающей жидкости проходил 
через теплообменник отопителя. Это обеспечи-
вается установкой электромагнитного клапана 
9, который на этом режиме перекроет проход-
ное сечение. То же самое будет происходить при 
предпусковом прогреве за счёт АТ. После выклю-
чения как отопителя, так и АТ, клапан 9 откроет 
проходное сечение, и система охлаждения будет 
функционировать в обычном режиме.

Проблемой является размещение дополни-
тельных агрегатов в подкапотном пространстве 
автомобиля. Но проблема экологии и надёжности 
двигателей настолько важны, что производители 
автомобилей обязаны пересмотреть компоновку 
силового агрегата в автомобиле. Кстати, уже много 
лет обсуждается вопрос о повышении напряже-
ния питания в легковых автомобилях с 12 до 36, 
или даже до 48 В. Преимущества такого увеличе-
ния намного превышают недостатки. И на некото-
рых внедорожниках напряжение уже подняли до 
48 В. А недостаток – тяжёлая громоздкая батарея 
или комплект батарей. Располагать их нужно толь-

ко в багажнике, и тогда вопросы размещения до-
полнительных агрегатов будет легче решать.

Реализация предлагаемых изменений мо-
жет быть осуществлена введением дополнений в 
стандарты. Стандарты на пусковые качества авто-
мобильных двигателей [7] указывают предельные 
температуры надёжного пуска и время подготов-
ки двигателя к принятию нагрузки. Причём, для 
автотранспортных средств народно-хозяйствен-
ного назначения по согласованию между пред-
приятием-изготовителем и потребителем допу-
скается не устанавливать систему предпускового 
подогрева и устройство облегчения пуска холод-
ного двигателя. Дополнения в стандарты должны 
предусматривать минимальную температуру в 
системе охлаждения, при которой после про-
грева двигателя подогревателем разрешается 
пуск двигателя. Тогда время подготовки двигате-
ля к принятию нагрузки будет иметь конкретный 
смысл. Обязательно должно быть оговорено до-
пустимое количество токсичных газов, выбрасы-
ваемых в первую минуту работы двигателя после 
пуска. Причём, допустимое количество должно 
быть указано для условий пуска как при отрица-
тельных температурах окружающего воздуха, так 
и положительных. Конкретные рекомендации 
должны быть приняты после предварительного 
обсуждения проблемы специалистами ведущих 
производителей автомобилей.

Выводы

Предварительный прогрев двигателя подо-
гревателем является обязательным в любое вре-
мя года. Известно, что работа двигателя легкового 
автомобиля в режиме прогрева сопровождается 
интенсивным выбросом в атмосферу вредных ве-
ществ и повышенным расходом топлива. 

Авторами разработана схема системы ох-
лаждения легкового автомобиля, включающая, 
помимо общепринятых элементов системы ох-
лаждения, подогреватели-отопители, аккумуля-
торы тепла и теплообменники для нагрева масла 
в поддоне. Рекомендуемая система охлаждения 
позволит сократить время предпускового про-
грева двигателя, а соответственно, и количество 
выбросов вредных веществ.
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