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Вступ 
 
Вирішення проблеми формування оптималь-
ного температурного стану двигуна внутріш-
нього згорання (ДВЗ) і транспортного засобу 
(ТЗ) у процесі передпускової й післяпускової 
теплової підготовки та виробничої експлуа-
тації ТЗ, а саме: охолоджуючої рідини (ОР) в 

системі охолодження (СОД), моторної оливи 
(МО) в системі мащення (СМ), каталізатора 
системи нейтралізації відпрацьованих газів 
(СНВГ) двигунів внутрішнього згорання 
(ДВЗ) та салону (кабіни) ТЗ в низькотемпе-
ратурних умовах навколишнього середовища 
(ОС) – може бути досягнуто застосуванням 
комплексного комбінованого прогріву (ККП) 
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за допомогою комплексної системи комбіно-
ваного прогріву (КСКП) у складі теплових 
акумуляторів (ТА) з теплоакумулюючим ма-
теріалом (ТАМ), що мають фазовий перехід 
[1, 2]. 

 
Аналіз публікацій 

 
Створення ефективних засобів і систем пе-
редпускового підігріву і прискореного про-
гріву після пуску для ДВЗ і ТЗ із викорис-
танням ТА фазового переходу є своєчасним й 
актуальним науково-дослідним завданням, 
вирішення якго базується на розвитку еколо-
гічно чистих, відновлюваних джерел енергії 
у процесі експлуатації засобів транспорту.  
 
У роботах В.І. Данілова, Д.Є. Овсієнко,  
В.М. Глазова, В.І. Архарова, І.А. Новохатсь-
кого, Б.І. Кидярова, І.Є. Болотова, В.Д. Алек-
сандрова тощо [3, 4] виконано наукове об-
ґрунтування фізико-хімічної кінетики зарод-
коутворення і масової кристалізації в різних 
теплоакумулюючих речовинах. У працях 
О.О. Чиркова, О.К. Костіна, P.M. Петричен-
ка, Н.О. Іващенка, Н.Д. Чайнова, Б.С. Стефа-
новського, О.Л. Новеннікова, Г.Б. Розенблі-
та, О.З. Хомича, А.Е. Симсона, С.А. Єро-
щенкова, Д.Б. Кузнєцова та інших [1, 4, 5] 
виконано обґрунтовано і розроблено методи-
ки формування інтенсивності процесу тепло-
обміну в порожнинах корпусних деталей 
ДВЗ.  
 
У працях М.М. Карнаухова, В.О. Вашуркіна, 
С.Д. Гуліна, А.А. Сорокіна, Н.В. Глухенка, 
В.В. Шульгіна, С.О. Яковлева, І.А. Ільчука, 
М.І. Куколева, Ю.К. Кукелева, В.Д. Алексан-
дрова, О. Schatz, М. Kytö, А. Pellikka та інших 
[1, 3–8] виконано обґрунтування і запропо-
новано методику розрахунку, створення і 
дослідження бортових ТА для забезпечення 
передпускового розігріву ДВЗ в умовах ни-
зьких температур навколишнього середови-
ща. Формування і дослідження комплексних 
систем комбінованого прогріву базується на 
системному підході й аналізі. Основні поло-
ження, або напрямки системного підходу, 
успішно застосовували в дослідженнях об’єк-
тів автомобільної техніки і транспорту такі 
вчені, як А.Н. Островцева, Є.С. Кузнецов, 
М.Я. Говорущенко та А.М. Туренко, В.В. Руд-
зінський, Н.М. Маяк, П.Р. Левковець,  
Ю.Г. Котиков, В.В. Скалозуб та В.М. Ільман,  
Ю.В. Горбик, В.Д. Мигаль, А.Н. Пойда,  
Г.Б. Безбородова та В.Г. Галушко, А.С. Тере-

хова, А.В. Серов, В.Н. Луканін і Ю.В. Трофи-
менко, Ю.Ф. Гутаревич, В.П. Матейчик і 
М.Ф. Дмитриченко, І.О. Вашуркін, В.А. Ро-
манов, Р.Н. Сафіуллін тощо [8–13]. Але пи-
тання передпускової і післяпускової теплової 
підготовки двигуна ТЗ із різноманітними 
комплексними системами комбінованого 
прогріву потребує подальших досліджень. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Маємо за мету: на основі системного підходу 
і логічної організації дослідження до вирі-
шення проблеми теплової підготовки і збері-
гання теплового стану визначити, розробити 
й обґрунтувати методи визначення і оціню-
вання показників оптимального температур-
ного стану двигуна внутрішнього згорання і 
транспортного засобу в умовах експлуатації. 
Отримані методи є ефективною основою для 
проектування систем забезпечення оптима-
льного температурного стану двигунів тран-
спортних засобів, оснащених системами ком-
плексного прогріву з ТА фазового переходу, 
а також коригування їх параметрів у процесі 
проведення досліджень і оптимізації еле-
ментів конструкції. Завдяки цьому досяга-
ється системність у підході до дослідження 
процесу забезпечення оптимального темпе-
ратурного стану двигунів ТЗ в умовах екс-
плуатації. 
 
Дослідження було проведено на кафедрі 
«Технічна експлуатація і сервіс автомобілів» 
ХНАДУ та на кафедрі «Рухомий склад заліз-
ниць» ДонІЗТ УкрДАЗТ, де були розроблені 
й досліджені для забезпечення оптимального 
теплового стану (ОТС) складові комплексної 
системи комбінованого прогріву (КСКП) 
транспортного двигуна з ТА фазового пере-
ходу, розроблені й адаптовані до викорис-
тання комп’ютерно-інтегровані технології 
управління експлуатацією транспорту, для 
чого було розроблено відповідне програмне 
забезпечення інтелектуальних програмних 
комплексів (ІПК) [14] на основі віртуального 
підприємства з експлуатації автомобільного 
транспорту «ХНАДУ – ТЭСА» [14], що за-
безпечило формування систем моніторингу 
для отримання інформації про окремі ТЗ,  
дослідження діагностичних параметрів і  
прогнозування їх технічного стану [15] у 
процесі експлуатації в умовах інформаційних 
можливостей ITS (Intelligent transportation 
system). 
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Особливості системи формування  
оптимального температурного стану  
двигуна і ТЗ у процесі експлуатації 

 
Питання організації забезпечення ОТС дви-
гуна і ТЗ є актуальним як на стадії проекту-

вання, так і на стадії використання ДВЗ і ТЗ 
[2, 10–12]. На рис. 1 показано запропонова-
ний системний підхід до вирішення пробле-
ми (управління процесом) формування ОТС 
двигуна і ТЗ у процесі експлуатації.  

 

 
 
Рис. 1. Система формування оптимального температурного стану двигуна і ТЗ у процесі екс-

плуатації 
 
 
У відповідних умовах експлуатації вибір 
конкретного способу формування оптималь-
ного температурного стану ДВЗ і ТЗ із мож-
ливих варіантів можна визначити як прийн-
яття рішення щодо вибору і використання 
того чи іншого способу удосконалення дви-

гуна і ТЗ під час здійснення комплексного 
комбінованого прогріву (ККП) з використан-
ням ІВК в умовах ITS. Відповідне рішення 
про застосування того або іншого способу 
може бути прийняте тільки на основі логіч-
ного обґрунтування того, що обраний варіант 
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є найкращим з точки зору оптимального фо-
рмування ОТС за визначених умов експлуа-
тації. Кінцеве рішення щодо забезпечення 
ОТС не є результатом однозначної відповіді, 
оскільки в кожному конкретному випадку 
потрібно визначати, з якої точки зору і за до-
помогою якого підходу найкращим буде той 
або інший варіант (спосіб).  
 
Розглянемо структуру вирішення проблеми 
управління процесом формування оптималь-
ного температурного стану у процесі експлу-
атації ДВЗ і ТЗ (рис. 1). З рисунка видно, що 
у процесі управління забезпеченням ОТС 
виділяється дві взаємопов’язані складові 
процесу:  
 
– забезпечення ідентифікації, моніторингу, 
діагностування і прогнозування оптимально-
го температурного стану ДВЗ і ТЗ; 
 
– забезпечення ОТС двигуна і ТЗ в умовах 
експлуатації. 
 
Особливістю інформаційної взаємодії вказа-
них процесів є таке: процес забезпечення 
ОТС може здійснюватись на основі інфор-
мації, що отримується з першої складової 
процесу, тобто у процесі забезпечення іден-
тифікації, моніторингу, діагностування і про-
гнозування оптимального температурного 
стану ДВЗ і ТЗ (стадія 1). На початку проце-
су управління ОТС відбувається ідентифіка-
ція теплових параметрів, технічного стану і 
самих ДВЗ і ТЗ за допомогою ІВК і загальної 
системи моніторингу у структурі ITS. Після 
виконання цього етапу відбувається моніто-
ринг технічних параметрів ДВЗ і ТЗ (в першу 
чергу теплових) і збирання даних у процесі 
моніторингу. Під час його здійснення відбу-
вається оцінка граничних значень отриманих 
параметрів, оптимізація в часі значень па-
раметрів температурного стану ДВЗ і ТЗ.  
Наприкінці етапу моніторингу і підготовки 
інформації про поточний тепловий стан від-
бувається перевірка відповідності ОТС ДВЗ і 
ТЗ умовам експлуатації. 
 
На основі отриманої інформації у процесі 
моніторингу починає здійснюватись енерге-
тичне управління процесом забезпечення 
ОТС двигуна і ТЗ за допомогою КСКП, яка 
працює на основі екологічно чистої техноло-
гії експлуатації транспорту, що базується на 
теорії теплового акумулювання і фазоперехі-
дних процесів [1, 3, 4]. 

Загальний процес забезпечення ОТС під час 
експлуатації двигуна і ТЗ можна розділити 
на складові: процес передпускової й післяпу-
скової теплової підготовки та процес вироб-
ничої (комерційної) експлуатації ДВЗ і ТЗ 
(стадія 2). Процес передпускового прогріву 
ДВЗ без фактичної роботи двигуна в режимі 
холостого ходу (х.х.) можна виконати тільки 
за допомогою використання розробленої 
КСКП (стадія 3), що являє собою адаптова-
ний до умов експлуатації набір підсистем, 
елементів і засобів теплової підготовки і під-
тримання ОТС двигуна і ТЗ на основі ТА фа-
зового переходу. Серед складових форму-
вання КСКП можна виділити такі процеси: 
формування ТАМ, формування режимів ро-
боти ТАМ, формування ТА фазового перехо-
ду і формування саме КСКП з ТА фазового 
переходу. 
 
Під час здійснення післяпускової теплової 
підготовки ДВЗ і ТЗ можливе здійснення 
прогріву, як без використання КСКП (штатні 
системи ДВЗ і ТЗ), так і з використанням 
КСКП (стадія 3). У процесі виробничої (ко-
мерційної) експлуатації ДВЗ і ТЗ вико-
ристання КСКП проводиться тільки в тому 
випадку, коли не вдається в умовах експлуа-
тації підтримувати ОТС двигуна і ТЗ у від-
повідних межах. 
 
Інформаційна складова процесу формування 
ОТС двигуна і ТЗ на стадії 4, крім вище опи-
саних можливостей на стадії 1, може забез-
печувати оцінку граничних значень парамет-
рів, оптимізацію і прогнозування технічного 
стану ДВЗ і ТЗ, перевірку відповідності  
поточного технічного стану умовам експлуа-
тації й вимогам виробника або замовника 
(експлуатанта) ДВЗ і ТЗ, а, крім цього, вико-
нувати діагностування стану ДВЗ і ТЗ за від-
повідними параметрами. 
 
Як видно з рис. 1, післяпусковий прогрів 
ДВЗ і ТЗ можна проводити в різних режимах 
експлуатації ТЗ (як в усталених і перехідних 
режимах роботи двигуна при зупиненому ТЗ, 
так і в процесі руху ТЗ), а саме: прогрів дви-
гуна в режимі х.х. і зупиненого ТЗ; прогрів 
двигуна в режимі х.х. з навантаженням і зу-
пиненого ТЗ; прогрів двигуна в режимі х.х. і 
зупиненого ТЗ та в подальшому русі ТЗ; про-
грів двигуна і ТЗ в русі. Також післяпуско-
вий прогрів двигуна ТЗ в русі можна прово-
дити як в режимі їздового циклу, так і в русі 
на маршруті. 
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Формування алгоритму визначення  
й оцінювання окремих критеріїв  

забезпечення оптимального температур-
ного стану ДВЗ і ТЗ в умовах експлуатації 

 
У процесі розробки заходів для формування 
оптимального температурного стану ДВЗ і 
ТЗ в різних умовах експлуатації серед основ-
них етапів побудови ієрархічної структури 
дослідження (ІСД) можна виділити вибір 
способу забезпечення оптимального темпе-
ратурного стану ДВЗ і ТЗ. Основні стадії й 
етапи вибору способу забезпечення й оціню-
вання оптимального теплового стану ТЗ в 
умовах експлуатації показано на рис. 2. У 
блоках 1–7 здійснюється вибір способу за-

безпечення оптимального температурного 
стану ДВЗ і ТЗ на основних етапах вибору: 
на стадії проектування ДВЗ і ТЗ (блоки 4, 3–
5, 7) і на стадії використання та експлуатації 
ДВЗ і ТЗ (блоки 2–7). Зворотні зв’язки з бло-
ку 8 – порівняння за умовами експлуатації й 
вимогами виробників ДВЗ і ТЗ – показують, 
що рішення щодо забезпечення оптимально-
го температурного стану ДВЗ і ТЗ в умовах 
експлуатації може бути прийняте за резуль-
татами оцінки на кожному окремому етапі 
або після виконання оцінки забезпечення 
ОТС на всіх визначених попередньо етапах. 
Зворотній зв’язок відображає ітераційний 
характер процесу побудови ІСД [13]. 

 

 
 
Рис. 2. Стадії та етапи вибору способу забезпечення й оцінювання оптимального теплового 

стану ТЗ в умовах експлуатації 
 
Схему алгоритму визначення окремих крите-
ріїв вибору способу забезпечення оптималь-
ного температурного стану ДВЗ і ТЗ в умо-
вах експлуатації показано на рис. 3. Як видно 
з рисунка, вибір і оцінювання забезпечення 
оптимального температурного стану ДВЗ і 
ТЗ в умовах експлуатації здійснюється на 
основі показників, які виступають окремими 
критеріями ОТС двигуна і ТЗ в умовах екс-
плуатації. 

На першому етапі проводимо визначення й 
оцінювання показників забезпечення ОТС 
двигуна та ТЗ у процесі формування КСКП, 
що здійснюється з урахуванням особливос-
тей ТА і складу самої КСКП та базується на 
описанні їх вхідних даних щодо складових 
КСКП для ДВЗ і ТЗ в умовах експлуатації. 
Моделювання характеристик складових 
КСКП двигуна і ТЗ базується на виборі для 
відповідних умов експлуатації:  
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відповідних ТАМ ТА фазового переходу і 
схеми та конструкції ТА фазового переходу. 
Після перевірки достовірності отриманих 
результатів, а саме залежностей прогріву ТА 
фазового переходу і КСКП за характерис-
тиками реального двигуна ТЗ, можна прово-
дити критеріальне визначення показників 
оптимального температурного стану ДВЗ і 
ТЗ з урахуванням особливостей ТА і складу 
КСКП. 
 
На другому етапі визначення й оцінка показ-
ників забезпечення ОТС двигуна та ТЗ в 
усталених режимах базуються на описанні їх 
відповідних характеристик, за якими дослі-
джуються окремі критерії визначення й оці-
нювання у відповідному циклі усталених ре-
жимів. Основними недоліками цього методу 
є неврахування особливостей роботи двигу-

нів в неусталених режимах, а також неіден-
тичні умови для порівняння характеристик 
прогріву двигунів різних типів. Тому на цьо-
му етапі рекомендується використовувати 
саме характеристики прогріву двигуна, отри-
мані експериментально або за допомогою 
математичних моделей, досліджуючи процес 
прогріву двигуна ТЗ у квазістаціонарному 
режимі. На цьому етапі існує можливість фо-
рмування циклу прогріву (формування ОТС 
двигуна) і вибір (моделювання) усталених 
режимів роботи двигуна.  
 
Після перевірки достовірності отриманих 
результатів, а саме отриманих залежностей 
забезпечення ОТС двигуна та ТЗ в усталених 
режимах, можна проводити відповідне кри-
теріальне визначення показників оптималь-
ного температурного стану ДВЗ і ТЗ. 

 

 
 
Рис. 3. Схема алгоритму визначення й оцінювання окремих критеріїв забезпечення оптималь-

ного температурного стану ДВЗ і ТЗ в умовах експлуатації 
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На третьому етапі описуються характерні 
режими руху ТЗ в їздовому циклі, тому ви-
значення й оцінка показників забезпечення 
ОТС двигуна та ТЗ враховують особливості 
роботи двигунів ТЗ в неусталених режимах ц 
процесі руху, а також процес прогріву дви-
гуна і ТЗ під час сумісної роботи двигуна і 
трансмісії ТЗ. Після перевірки достовірності 
результатів: за вимогами споживача, за ви-
могами виробника і за експериментальними 
даними, можна проводити визначення по-
казників ОТС двигуна і ТЗ в умовах їздових 
циклів. 
 
На четвертому етапі визначаються й оціню-
ються показники забезпечення ОТС двигуна 
та ТЗ у процесі руху на маршруті, де, поряд 
із моделюванням окремих режимів руху ТЗ, 
моделюються маршрутні умови, які дозво-
ляють враховувати дорожні, транспортні 
умови та умови керування ДВЗ і трансмісією 
ТЗ. Після виконання перевірки достовірності 
результатів: за вимогами споживача, за ви-
могами виробника і за експериментальними 
даними, можна проводити визначення по-
казників ОТС двигуна і ТЗ в умовах руху на 
маршруті. 
 
На кожному етапі визначення й оцінювання 
показників забезпечення ОТС двигуна та ТЗ 
проводиться перевірка достовірності резуль-
татів шляхом порівняння з експерименталь-
ними та статистичними даними, чинними 
нормами. Наприкінці алгоритму проводиться 
критеріальне оцінювання показників забез-
печення ОТС двигуна і ТЗ та загальна еко-
номічна оцінка досліджуваних варіантів і 
формується загальний висновок щодо забез-
печення оптимального температурного стану 
ДВЗ і ТЗ у відповідних умовах експлуатації. 
 

Висновки 
 
Сформований підхід дозволяє системно і ло-
гічно проводити організацію дослідження 
для вирішення проблеми теплової підготовки 
та зберігання теплового стану двигуна і ТЗ в 
умовах експлуатації. Для чого було визна-
чено, розроблено і обґрунтовано методи ви-
значення й оцінювання показників оптима-
льного температурного стану двигуна внут-
рішнього згорання і транспортного засобу в 
умовах експлуатації. Отримані методи є ефе-
ктивною основою для проектування систем 
забезпечення оптимального температурного 
стану двигунів транспортних засобів, осна-

щених комплексними системами комбінова-
ного прогріву з ТА фазового переходу, а крім 
цього, для коригування їх параметрів у про-
цесі проведення досліджень і оптимізації 
елементів конструкції. Завдяки розробленим 
алгоритмам досягається системність у підхо-
ді до дослідження процесу забезпечення оп-
тимального температурного стану двигунів 
ТЗ в умовах експлуатації. 
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