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Анотація. Розглянуто вплив швидкості протікання процесу релаксації коливальної енергії на 
динаміку зміни термодинамічного стану повітряного заряду під час стиснення. Розраховано 
кількість енергії, що необхідно витратити на коливальне збудження повітряного заряду для 
холодного пуску двигуна типу 5ТДФ за температури навколишнього середовища t = 0 °С. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние скорости протекания процесса релаксации колебательной 
энергии на динамику изменения термодинамического состояния воздушного заряда во время 
сжатия. Рассчитано количество энергии, которую необходимо затратить на колебательное 
возбуждение заряда для холодного пуска двигателя типа 5ТДФ при температуре окружающей 
среды t = 0 °С. 
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Annotation. The influence of speed of  relaxation process time of oscillation energy on the dynamics 
of change of the thermodynamics state of air charge during the compression is considered. The quan-
tity of energy which is necessary to input on vibrational excitation of the charge to obtain the cold 
start of 5TDF-type engine at the temperature of environment at t = 0 °С is calculated. 
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Вступ 
 
Час підготовки двигунів бойових машин до 
прийняття повного навантаження є одним з 
важливих показників бойової готовності 
бронетехніки. Скорочення часу пуску дося-
гається використанням «холодного» пуску, 
який виключає стадії передпускової підго-

товки і прогрівання двигуна. Але в цьому 
випадку істотно погіршуються умови запа-
лювання палива в циліндрах двигуна, внаслі-
док чого знижується надійність пуску. Вико-
ристання газорозрядних систем збудження 
повітря у впускному колекторі двигуна до-
зволяє накопичити енергію у коливально-
збудженому стані молекул повітряного заря-
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ду з подальшим збільшенням температури 
заряду в процесі стиснення. За рахунок цього 
забезпечуються умови для надійного запа-
лювання палива. 
 

Аналіз публікацій 
 
Задачу полегшення пуску холодного двигуна 
вирішують шляхом підігрівання повітряного 
заряду [1]. При цьому відбувається падіння 
густини заряду з виникненням явища «зави-
сання». Підведення додаткової енергії до по-
вітряного заряду без «миттєвого» падіння 
його густини досягається за рахунок колива-
льного збудження молекул повітря. Раніше 
процес коливальної релаксації вивчався для 
підвищення ефективності роботи газових 
лазерів, визначення параметрів надзвукових 
потоків, дослідження та впливу на механізми 
кінетичних реакцій та інше [2, 3]. Тому пот-
ребує вивчення питання впливу швидкості 
протікання процесу релаксації коливальної 
енергії на динаміку зміни термодинамічного 
стану повітряного заряду під час стиснення. 
 

Мета і постановка задачі 
 

Метою роботи є визначення кількості енергії, 
що необхідно витратити на коливальне збу-
дження повітряного заряду для холодного 
пуску на прикладі двигуна типу 5ТДФ. Для 
досягнення цієї мети потребує розробки ме-
тодика розрахунку зміни термодинамічного 
стану повітряного заряду під час стиснення в 
умовах релаксації енергії коливального збу-
дження молекул повітря. 
 

Процес стиснення повітряного заряду  
в умовах підведення тепла 

 
Розглянемо динаміку стиснення коливально-
збудженого ідеального газу без урахування 
теплообміну із зовнішнім середовищем у ра-
зі, коли час коливальної релаксації є значно 
меншим за час стиснення. У граничному ви-
падку за цієї умови спочатку відбудеться пі-
двищення тиску за законом ізохори, а пода-
льше зростання тиску відбудеться за законом 
адіабати. Порівняємо термодинамічний стан, 
що досягається за вищезазначеної умови ре-
лаксації, з випадком, коли спочатку відбува-
ється стиснення заряду за законом адіабати, а 
в подальшому відбувається «миттєве» збіль-
шення температури за законом ізохори. Цей 
випадок може мати місце у зв’язку з експо-
ненціальною залежністю часу коливальної 

релаксації від температури заряду. Тобто за 
початковими умовами релаксація відбуваєть-
ся повільно, що дозволяє знехтувати додат-
ковим підведенням теплоти за рахунок рела-
ксації, а коли температура заряду за рахунок 
стиснення досягає певної температурної ме-
жі, за умови перевищення якої швидкість 
релаксації стрімко зростає. За результатами 
порівняння цих випадків видно (рис. 1), що 
динаміка релаксації енергії коливального 
збудження може суттєво впливати на термо-
динамічний стан повітряного заряду у верх-
ній мертвій точці. Так, у наведеному прикла-
ді початкові умови, ступінь стиснення та кі-
лькість енергії, що виділилась за рахунок ре-
лаксації енергії коливальних збуджень, ма-
ють однакові значення. Використовуючи за-
кони адіабати та ізохори, отримуємо вираз 
для розрахунку різниці у температурах, що 
досягаються у точках 3 та 5, у вигляді 
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де V1 – об’єм заряду у точці 1; V3(5) позначає 
V3 = V5 та дорівнює об’єму у точках 3 та 5;  
γ – показник адіабати; ∆Т – приріст темпера-
тури за рахунок процесу релаксації, що від-
бувається за законом ізохори. 
 
З виразу (1) випливає, що різниця у кінцево-
му термодинамічному стані повітряного за-
ряду зростає зі збільшенням енергії, що ре-
лаксує, та ступеня стиснення. Ця різниця у 
температурі досягається за рахунок збіль-
шення роботи, яку виконує стартовий при-
стрій двигуна під час стиснення. 
 

 
 

Рис. 1. Процес стиснення повітряного заряду 
в умовах миттєвого підведення тепла 

 
Вочевидь, для покращення умов запалення 
суміші за малих витрат енергії було б доці-
льно реалізувати процес стиснення за криви-
ми 1–2–3 (ізохора-адіабата). Реальний процес 
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стиснення повітряного заряду в умовах рела-
ксації енергії збудження коливального стану 
молекул заряду займає проміжне положення 
між вищезазначеними кривими. Зі зростан-
ням обертів двигуна буде відбуватися зміна 
співвідношення між часом релаксації та ча-
сом стиснення з відповідною зміною кінце-
вого термодинамічного стану заряду. 
 
Процес стиснення повітряного заряду у ДВЗ 
в умовах енергетичного обміну із зовнішнім 
середовищем можливо описати рівнянням 
політропічного стиснення зі змінним показ-
ником політропи. У числових розрахунках 
можливо припустити, що на малій відстані 
переміщення поршня показник політропи 
має стале значення. Це дозволяє застосувати 
на розрахунковому інтервалі рівняння політ-
ропічного стиснення для ідеального газу. Для 
визначення показника політропи необхідно 
знати теплоємність газу у даному процесі. За 
відомим значенням коливальної енергії δQ, 
що підводиться до системи протягом розра-
хункового кроку за постійної теплоємності, з 
використанням виразу для розрахунку тепло-
ємності та рівняння політропи, за яким 
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жливо знайти С, у вигляді 
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де V1 та Т1 – об’єм та температура у розраху-
нковій точці, відповідно; V2 – об’єм системи 
на наступному розрахунковому кроці. 

 
Розрахунок динаміки виділення енергії  

за рахунок релаксації в процесі стиснення 
повітряного заряду 

 
Розглянемо випадок, коли суттєво збуджено 
лише перші коливальні рівні двоатомних мо-
лекул. За цим випадком рівняння для релак-
сації коливальної енергії має вигляд [4] 
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де τVT – час коливальної релаксації; Ер(Тg) – 
енергія коливань молекул в умовах термоди-
намічної рівноваги за температури повітря-
ного заряду Tg; Е – енергія, що зосереджена у 

коливальному збуджені молекул на поточний 
момент часу. 
 
В роботі [5] час коливальної релаксації двоа-
томних молекул пропонується розраховувати 
за формулою 
 

1/3( , ) expA Bp T
p T
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⎝ ⎠

,    (4) 

 
де коефіцієнти, за даними Блекмана, дорів-
нюють А = 7,2·10–9; В = 124,07. 
 
Енергія коливань двоатомних молекул (гар-
монічних осциляторів) в умовах термодина-
мічної рівноваги розраховується за рівнян-
ням [4] 

 

( )

exp 1
p g

g

NE T

kT

⋅ ω
=

⎛ ⎞ω
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

h

h
,    (5) 

 
де ħω – енергія коливального кванта; N – чи-
сло молекул в одиниці об’єму.  
 

Результати моделювання стиснення  
повітряного заряду у двигуні типу 5ТДФ  

в умовах релаксації коливального  
збудження молекул під час пуску 

 
Зробимо кількісну оцінку зазначеного проце-
су стиснення на прикладі двигуна типу 
5ТДФ. Визначимо зміну об’єму, що займає 
повітряний заряд в циліндрі двигуна, залеж-
но від кута повороту колінчастого вала. Вра-
ховуючи зустрічний рух поршнів та сумі-
щення впускного та випускного колінчастих 
валів по куту обертання на кут α01, отримає-
мо вираз для розрахунку об’єму заряду 
 

min 01( ) 2 cos( )

cos( ) ,

V V r S ⎡α = + ⋅ + π + α − α +⎣
⎤+ π − α ⎦

 (6) 

 
де r – радіус кривошипа колінчастого вала 
двигуна; S – площа поршня; Vmin – об’єм ка-
мери у верхній мертвій точці (в.м.т.); α – по-
точне значення кута повороту колінчастого 
вала по відношенню до в.м.т. 
 
У двигуні типу 5ТДФ радіус кривошипа до-
рівнює r = 6·10–2 м, площа поршня дорівнює 
S = 1,13·10–6 м2. Для визначення Vmin застосу-
ємо дійсне значення ступеня стиснення ε = 16,5 
та значення об’єму, що займає повітряний 
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заряд, після закриття впускних та випускних 
вікон. Закриття впускних та випускних вікон 
відбувається після нижньої мертвої точки за 
69º. Враховуючи те, що випускний вал випе-
реджає впускний вал на 10º, кут закриття до-
рівнює α0 = (π – 69π/180 – 10π/180). На поча-
тку стиснення об’єм, що займає повітряний 
заряд, дорівнює V0 ≈ 1,6·10–3 м3. Відповідно 
Vmin = V0/ε ≈ 9,7·10–5 м3. На пускових обертах 
тиском наддуття можна знехтувати. Тобто 
тиск перед початком стиснення дорівнює 
близько Р0 ≈ 105 Па. Початкову температуру 
заряду приймемо рівною Т0 = 273 К. Для по-
вітря питомі теплоємності за постійним тис-
ком та об’ємом за нормальних умов дорів-
нюють Ср = 1009 Дж/(кг·К), СV = 720 Дж/(кг·К). 
 
Залежність розрахункового кроку за часом 
від кроку за кутом та частоти обертів колін-
частого вала набуде вигляду 
 

n
t

⋅π
⋅α∆

=∆
2

60 ,         (7) 

 
де ∆α – крок за кутом, який в розрахунках 
дорівнюв ∆α = 0,018 рад; n – частота обертів 
колінчастого вала, хв–1. 
 
На режимі пуску середній показник політро-
пи у двигуні 5ТДФ дорівнює nпуск ≈ 1,25, а 
показник адіабати повітря дорівнює 1,4. То-
му показник розраховували за виразом 
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Порівняння динаміки зміни температури по-
вітряного заряду за різними значеннями енер-
гії Е0, що зосереджена у коливальному збуд-
женні молекул в початковий момент часу, 
представлено (рис. 2). Різниця у температурі, 
що досягається у в.м.т., складає більше, ніж 
110 К. На момент початку впорскування па-
лива (за 14÷17 град до в.м.т.) температура 
заряду за умови релаксації коливальної енер-
гії перевищує 600 К, а у в.м.т. досягає 663 К. 
Тобто виникають умови для надійного само-
запалення дизельного палива. 
 
У разі, якщо б підведення енергії δQ = 100 Дж 
до заряду відбувалося «миттєво» у в.м.т., то 
за вищезазначеними умовами температура 
заряду зросла б з 545 К до 613 К. Таким чи-
ном, додаткове підведення енергії до заряду 
відбувається за рахунок збільшення роботи 
стиснення. 

 
 

Рис. 2. Зміна температури у повітряному заря-
ді залежно від кута повороту колінчас-
того вала α за обертами n = 200 хв–1 та за 
початковими значеннями енергії коли-
вального збудження Е00 = 0, Е01 = 100 Дж 

 
Висновки 

 
Технологія попереднього коливального збу-
дження повітряного заряду може розгляда-
тись як ефективний засіб для вирішення за-
дачі полегшення пуску двигуна. Так, для хо-
лодного пуску двигуна типу 5ТДФ необхідно 
витрачати на коливальне збудження повітря-
ного заряду до 100 Дж на циліндр на 1 такт 
стиснення, що у 1,5 рази менше, ніж потріб-
но для розігрівання. 
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