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Анотація. В статті проведений аналіз особливостей запуску дизельних двигунів 

автотранспортних засобів  в польових умовах, пов’язаних з станом акумуляторів, 

проаналізовані схемні рішення існуючих способів пуску таких двигунів. На підставі проведеного 

аналізу розроблені пропозиції щодо застосування  молекулярних накопичувачів енергії для їх 

сумісного використання з стартерними акумуляторними батареями в системах 

електростартерного запуску дизельних двигунів автотранспортних засобів спеціального 

призначення в польових умовах. 
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Вступ 

Аналізуючи досвід експлуатації автотранс-

портних засобів спеціального призначення в 

польових умовах, можна зробити висновок 

про існування проблеми запуску дизельних 

двигунів при низьких температурах [1-3]. Це 

стосується майже усієї техніки, де викорис-

товується стартерний запуск двигуна.  

Останнім часом, починаючи з минулого 

століття, для поліпшення процесу запуску 

дизельних двигунів використовують прин-

ципово новий елемент – це молекулярний 

накопичувач енергії (МНЕ) [4-6].  

Основна проблема при застосуванні моле-

кулярних накопичувачів, яка не вирішена за 

30 років – низька напруга одиночного нако-

пичувача (на початку досліджень вона скла-

дала 1,23 В, а зараз – максимум 4,7 В). Це 

вимагає йти шляхом послідовно-

паралельного з’єднання окремих МНЕ. Про-

ведений аналіз показав, що, за питомою ене-

ргією МНЕ поступаються акумуляторним 

батареям (АКБ), але питома потужність МНЕ 

значно вища, ніж АКБ. При сумісному вико-

ристанні МНЕ та АКБ на початку процесу 

запуску ДВЗ стартер отримує живлення від 

МНЕ, що забезпечує розвантаження АКД від 

пікових струмів та збільшує його ресурс.  

Тому проведення досліджень, спрямова-

них на підвищення ефективності систем ста-

ртерного пуску дизельних двигунів автотра-

нспортних засобів спеціального призначення, 

яка експлуатується в польових умовах, є ак-

туальним. 

 

Аналіз публікацій 

Для запуску двигунів внутрішнього згоряння 

(ДВЗ) автотранспортних засобів зазвичай 

використовується електростартерна система 

запуску (ЕСЗ), для надійної роботи якої не-

обхідно утримувати стартерні АКБ в заря-

дженому стані [7]. В зимових умовах запуск 

двигуна внутрішнього згоряння ускладню-

ється внаслідок збільшення в’язкості мотор-

ної оливи, а також зниження ємності АКБ 

[8].   

Проведений аналіз поопераційнних витрат 

часу на підготовку автотранспортних засобів 

до роботи показує, що до 85 % часу при ни-

зьких від’ємних температурах повітря витра-

чається на передпусковий розігрів ДВЗ.  

Основними причинами, що обумовлюють 

необхідність розігріву й утрудняють пуск 

дизелів у зимових умовах, є, з одного боку, 

зростання моменту опору прокручуванню 

колінчатого вала двигуна, що вимагає під-
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вищення пускової потужності ЕСЗ, а з іншо-

го – істотне зниження енерговіддачі АКБ че-

рез збільшення їх внутрішнього опору й зме-

ншення енергоємності. Забезпечення холод-

ного пуску двигуна в умовах низьких темпе-

ратур досягається різними способами. 

Для полегшення запуску ДВЗ в умовах 

низьких температур використовують [9-11]:  

  передпускове прогрівання двигуна за 

рахунок використання підігрівачів охоло-

джувальної рідини типу ПЖД, які за рахунок 

теплоти, отриманої при згорянні палива в 

камері згоряння підігрівача, забезпечують 

нагрівання охолоджуючої рідини та її приму-

сову циркуляцію по системі охолодження 

двигуна; 

 нагрівання повітря, яке поступає через 

повітряний фільтр в камери згоряння двигу-

на, за рахунок використання електрофакель-

ної системи підігріву або свічок розжарю-

вання; 

 передпускове прогрівання двигуна 

шляхом нагрівання охолоджувальної рідини 

трубчастими електронагрівачами. 

Всі ці способи передбачають наявність 

АКБ певної ємності, які мають утримуватися 

в зарядженому стані. При експлуатації авто-

транспортних засобів в польових умовах ут-

римання АКБ зарядженими, особливо взим-

ку, викликає великі труднощі. З одного боку, 

АКБ достатньо сильно розряджаються під 

час багатократних запусків двигунів, а в пе-

ріод між запусками вони не встигають заря-

дитися, тому що зарядні генератори для 

швидкого заряду АКБ не призначені, а вбу-

довані потужні зарядні пристрої не передба-

чені конструкцією автотранспортних засобів 

[12]. Тому актуальною задачею є пошук та-

ких накопичувачів електричної енергії, які 

здатні забезпечити як швидке віддавання 

електричної енергії під час запуску ДВЗ, так і 

швидке відновлення своїх параметрів під час 

заряду в період між запусками. 

Іншою проблемою є те, що свинцеві кис-

лотні АКБ, які традиційно використовуються 

для електростартерного запуску дизельних 

двигунів, дуже критичні до порушень умов їх 

застосування за призначенням, технічного 

обслуговування та зберігання [13]. Неправи-

льна експлуатація АКБ може призвести до 

зменшення їх електричної ємності, сульфа-

тації або руйнування пластин. АКБ, що ви-

робляються в цей час промисловістю, не за-

довольняють у повному обсязі висунутим 

вимогам за питомими потужнісними харак-

теристиками у стартерному режимі розряду, 

практично не працездатні при температурі 

повітря нижче мінус 40 °С й тому не вирі-

шують у повному обсязі проблеми пуску 

двигунів при низьких температурах навко-

лишнього повітря. 

Таким чином, застосування систем попе-

реднього підігрівання двигуна є ефективним 

тільки при використанні на автотранспорт-

них засобах перспективних АКБ, що відпові-

дають висунутим вимогам, тому що у випад-

ку відмови систем попереднього підігрівання 

двигуна існуючі АКБ не можуть гарантувати 

запуск двигунів при температурі нижче мі-

нус 30 °С навіть при використанні ма-

лов’язких олив. Розігрів ДВЗ з використан-

ням штатних підігрівників при зазначеній 

температурі навколишнього повітря може 

призвести до розряду АКБ.    

Ефективний пуск холодних двигунів при 

температурах пального, масла й охолоджува-

льної рідини мінус 30 °С може бути здійсне-

ний шляхом підтримки АКБ у підігрітому 

стані, тому що АКБ при додатній температу-

рі електроліту віддають необхідну потуж-

ність [14]. Тому одним зі шляхів вирішення 

проблеми підвищення пускової потужності 

ЕСЗ може бути передпусковий розігрів елек-

троліту АКБ. Реалізація технічних пропози-

цій щодо підвищення пускової потужності 

АКБ шляхом їхнього розігріву різними спо-

собами й короткочасного підзаряду є ефек-

тивними, але застосовні тільки в стаціонар-

них умовах. 

Наведені вище способи забезпечення на-

дійності пуску ДВЗ не знайшли широкого 

застосування на автотранспортних засобах. 

Неможливість надійного пуску двигуна через 

зниження зарядженності АКБ при темпера-

турі, нижчої за мінімально допустиму за 

умовами пуску, може бути компенсована ча-

стковим його розігрівом і реалізацією так 

званого холодного пуску. У зв'язку із цим, 

для забезпечення ефективного пуску двигуна 

при низьких температурах повітря доцільно 

разом з АКБ застосовувати в складі систем 

електричного запуску інші джерела електри-

чної енергії, питомі потужнісні й енергетичні 

характеристики яких у стартерному режимі 

розряду не нижче пропонованих вимог до 

перспективних АКБ.  

Для виконання цієї вимоги має бути ви-

рішене завдання підвищення пускової поту-

жності ЕСЗ у два рази й підвищення ємності 

джерела електричної енергії в півтора рази.  
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Мета та постановка задачі 

Метою роботи є дослідження можливостей 

використання молекулярних накопичувачів 

енергії для надійного запуску дизельних дви-

гунів,  в тому числі в умовах низьких темпе-

ратур, спрямовані на підвищення ефективно-

сті систем стартерного пуску дизельних дви-

гунів автотранспортних засобів спеціального 

призначення, які експлуатуються в польових 

умовах. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 аналіз існуючих способів пуску дизе-

льних двигунів; 

 аналіз характеристик молекулярних 

накопичувачів енергії; 

 обґрунтування характеристик системи 

стартерного пуску дизельних двигунів з ви-

користанням молекулярних накопичувачів 

енергії; 

 розробка схеми системи стартерного 

пуску дизельного двигуна з використанням 

молекулярного накопичувачів енергії 

 

Аналіз існуючих способів пуску дизельних 

двигунів 

Для аналізу в роботі розглядається найбільш 

поширений дизельний двигун УТД-20 [15]. 

Він встановлюється на великій кількості ав-

тотранспортних засобів спеціального приз-

начення.  

Для пуску й керування дизельний двигун 

обладнаний двохпровідним електроустатку-

ванням постійного струму, напругою 24 В. 

Система низьковольтного електроустат-

кування містить у собі: 4 акумуляторні бата-

реї 12СТ-85, стартер СТ-722, контактори 

ТКС601ДОД і ТКС101ДОД, два вимикачі 

ВК-317А2, електродвигуни МН-1 і МУ-320, 

мікроперемикачі Д-703, автомат захисту ме-

режі АЗС-50, електроустаткування підігрів-

ника ПЖД-44 і електропроводку. 

Пуск дизеля здійснюється електростарте-

ром або стисненим повітрям. Обидві системи 

пуску незалежні друг від друга. 

У систему пуску електростартером вхо-

дять: електричний стартер, акумуляторні ба-

тареї, проводи й контактор. 

Система пуску дизеля стисненим повітрям 

складається з повітророзподільника, повіт-

ропроводів і шести пускових клапанів. В си-

стемі повітряного пуску встановлюється по-

вітряний балон і пусковий кран-редуктор. З 

повітророзподільника по черзі у відповіднос-

ті порядку роботи циліндрів дизеля стиснене 

повітря на початку такту розширення надхо-

дить до пускових клапанів, установлених у 

різьбових втулках головок циліндрів з боку 

впуску й через них у циліндри дизеля. Діючи 

на поршні, стиснене повітря приводить в 

обертання колінчатий вал. Пускові оберти 

колінчатого вала дорівнюють приблизно 

110…120 об/хв. 

Система підігріву призначена для перед-

пускового розігріву дизельного двигуна за 

допомогою підігрівника. Керування підігрів-

ником ручне, із щитка, установленого в кабі-

ні водія.  

Система керування двигуном забезпечує: 

 передпусковий підігрів дизеля за до-

помогою рідинного підігрівника двигуна 

ПЖД-44  за час не більше 30 хв. при темпе-

ратурах навколишнього повітря не нижче 

мінус 15 °С и не більше 40 хв. при більш ни-

зьких температурах; 

 надійний пуск при температурі навко-

лишнього повітря не нижче + 5° С без засто-

сування спеціальних підігрівних пристроїв; 

 в екстрених випадках приймання 

100 % навантаження за 1 хв., включаючи 

пуск дизеля; при цьому перед пуском двигу-

на температура охолоджувальної рідини й  

масла в системах і дизеля в цілому повинна 

бути не нижче + 20 °С.  

 

Аналіз характеристик молекулярних 

накопичувачів енергії 

Молекулярні накопичувачі електричної енер-

гії мають ряд переваг перед свинцевими ста-

ртерними АКБ [16]:  

 забезпечують підвищення пускової по-

тужності АКБ більш ніж у два рази;  

 мають стабільність потужності, що 

віддається, незалежно від температури на-

вколишнього середовища;  

 знімають пікові навантаження від стар-

тера при спільній роботі з АКБ, чим забезпе-

чується продовження терміну їх служби. 

 мають кращі об'ємно-масові показни-

ки;  

 мають високі питомі потужнісні харак-

теристики;  

 мають великий термін служби (до 15 

років);  

 зберігають працездатність при низьких 

температурах навколишнього середовища;  

 не вимагають технічного обслугову-

вання й ремонту в процесі експлуатації;  
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 є екологічно чистим джерелом елект-

роенергії;  

 забезпечують надійність пуску двигуна 

й знижують температуру пуску двигуна на    

5 °С у порівнянні з АКБ. 

Енергетичні характеристики АКБ та МНЕ 

представлені в Таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Енергетичні характеристики хімічних 

джерел живлення 

Показники 

Тип хімічного джерела живлення 

АКБ 

МНЕ 

промис-

лові 

перспек-

тивні 

Пит. енергія, 

Вт∙год/кг 
20-40 2-10 48-85 

Макс. пит 

потужність, 

Вт/кг 

100-300 
1500-

12000 

2000-

21000 

Ресурс, цик-

лів 
100-400 > 106 > 106 

Термін служ-

би, років 
2-10 > 20 > 20 

Роб. темпе-

ратури, °С  

-30… 

+45 

-50… 

+70 

-50… 

+70 

ККД, % 70-85 > 90 > 90 

 

Наведені характеристики свідчать про 

принципову можливість використання МНЕ 

у складі системи стартерного пуску дизель-

ного двигуна. 

 

Обґрунтування характеристик системи 

стартерного пуску дизельних двигунів з 

використанням молекулярних 

накопичувачів енергії 

Для забезпечення подолання підвищеного 

моменту опору прокручуванню колінчатого 

вала при холодному пуску двигуна доцільне 

застосування в складі ЕСЗ комбінованого 

джерела електричної енергії (КДЕЕ), що 

складається зі свинцевих стартерних АКБ і 

МНЕ.  

Для узагальненої оцінки ступеня відпо-

відності характеристик КДЕЕ технічним ви-

могам, що висуваються до допоміжних дже-

рел електричної енергії, пропонується ввести 

векторний показник ефективності  uW , 

який ураховує ступінь відповідності КДЕЕ 

висунутим вимогам за потужністю, за мак-

симальною накопиченою енергією, за масо-

габаритними характеристиками, за ресурсом 

(терміном служби), за вартістю тощо.  

В [17] для розв'язання задачі про застосу-

вання конкретного типу КДЕЕ в складі ЕСЗ 

дизеля запропонований  критерій ефективно-

сті, в основу якого покладена концепція при-

датності:  

 

  UuWuW  ,п  (1) 

 

де  uW  – значення показника ефективності 

u-го типу КДЕЕ; пW  – необхідне значення 

показника ефективності допоміжного джере-

ла електричної енергії; U – множина можли-

вих типів допоміжних джерел електричної 

енергії.  

При цьому для визначення кращого типу 

КДЕЕ потрібне введення додаткового крите-

рію – «ефективність-вартість», який може 

бути представлений у вигляді:  

 

 

Nu
Tnn

niB






C35,при

min,,

п
  (2) 

 

де N  – число придатних типів КДЕЕ, шт.; 

пn  – значення необхідної пускової швидкості 

обертання колінчатого валу дизеля.  

Таким чином, з використанням критеріїв 

придатності та «ефективність-вартість» мож-

ливо вибрати кращий тип КДЕЕ шляхом по-

слідовного відбору за критерієм придатності 

з попередньо відібраних: відповідних за се-

редньою потужністю в стартерному режимі 

при температурі електроліту мінус 35 °С; за 

максимальною енергією; за об’ємом; за ма-

сою; за терміном служби; за вартістю. Далі 

здійснюється вибір кращого типу КДЕЕ із 

числа придатних за критерієм «ефективність-

вартість». 

 

Розробка схеми системи стартерного пуску 

дизельного двигуна з використанням 

молекулярних накопичувачів енергії 

Проведені дослідження показали, що схема 

системи стартерного пуску дизельного дви-

гуна має забезпечувати пуск двигуна від АКБ 

разом з МНЕ [18-19] . При цьому доцільно 

передбачити заряд МНЕ безпосередньо перед 

кожним пуском. На Рис. 1 представлена фун-

кціональна схема ЕСЗ, що реалізує запуск 

ДВЗ з використанням МНЕ.   

Вона включає в себе штатні АКБ GB1, 

GB2, молекулярний накопичувач МНЕ, заря-

дний генератор G, стартер Ст з тяговим реле 

Ст1, реле блокування стартера РБС, а також 
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ключі керування S1, S2 та виконавчі реле Р1, 

Р2, Р3. 

При пуску двигуна схема працює таким 

чином. 

На першому етапі після вмикання вими-

кача маси S2 та переведення ключа стартера 

S1 у положення 1 замикаються його контакти 

0 та 1. Напруга від АКБ GB1 і GB2 подається 

через замкнуті контакти виконавчого реле Р2 

на обмотку виконавчого реле Р1, яке своїми 

контактами підключає молекулярний нако-

пичувач енергії МНЕ паралельно батареям 

GB1 і GB2. МНЕ заряджається від АКБ до 

напруги, рівній їх напрузі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ст 

Ст1 

Ст1 

Ст 

G 

+ GB1 

GB2 

S2 

Д 

Л 

Р2 

МНЕ 

Р1 

РБС 

Р3 

Р1 

S1 

Р3 

Р2 

0 

1 2 

 

Рис. 1. Функціональна схема електро-

стартерної системи запуску дизеля з 

молекулярним накопичувачем енергії 

 

На другому етапі для здійснення пуску 

двигуна вимикач S1 переводиться в поло-

ження 2, при цьому замикаються контакти 0, 

1 та 2. Напруга від паралельно з’єднаних 

АКБ та МНЕ подається на обмотку реле ста-

ртера Р3, контакти якого замикаються і по-

дають напругу на обмотки Ст1 тягового реле 

стартера. Контакти Ст1 тягового реле зами-

каються і підключають електродвигун стар-

тера СТ до АКБ і МНЕ. 

На третьому етапі після пуску двигуна за-

рядний генератор G починає виробляти елек-

тричну енергію. Постійна напруга з виводу Д 

подається на обмотку виконавчого реле Р2 і 

воно своїми нормально замкненими контак-

тами розриває електричне коло обмотки ви-

конавчого реле Р1. Його контакти розмика-

ються, і МНЕ автоматично відключається 

кола свого заряду до наступного пуску дви-

гуна. У той же час змінна синусоїдальна на-

пруга з виводу «Л» зарядного генератора G 

подається на реле блокування стартера РБС, і 

воно розмикає коло живлення виконавчого 

реле Р3. Знеструмлене реле Р3 в свою чергу 

знімає живлення з тягового реле стартера 

Ст1, і електродвигун стартера СТ відключа-

ється. 

Перевагою цього варіанта ЕСЗ є максима-

льна уніфікація із серійною ЕСЗ, продовжен-

ня терміну служби АКБ за рахунок зняття 

пікових струмових навантажень .  

В результаті проведеного техніко-еконо-

мічного обґрунтування доцільності застосу-

вання МНЕ в ЕСЗ автотранспортних засобів 

спеціального призначення з’ясовано:  

 габаритний об'єм МНЕ в складі КДЕЕ 

порівняний з габаритним об'ємом серійних 

24-х вольтових АКБ, що дає можливість за-

стосування МНЕ на автотранспортних засо-

бах  при температурах навколишнього сере-

довища до мінус 35 °С;  

 КДЕЕ з МНЕ ємністю 340 Ф напругою 

30 В за вартістю більш ніж в 1,5 рази дорож-

че АКБ, однак вони забезпечують холодні 

прокручування й запуск двигуна марки 

УТД20 при температурі до мінус 35°С; 

 однак за результатами оцінки експлуа-

таційних показників КДЕЕ встановлене, що 

вартість експлуатації КДЕЕ з такими МНЕ 

знижується на 11 % при терміні служби АКБ 

7,5...10 років, що є істотним.  

Таким чином, МНЕ доцільно використо-

вувати в складі комбінованих вбудованих 

систем електричного пуску при температурі 

повітря до мінус 35 °С. Застосування в складі 

ЕСЗ ДВЗ МНЕ, які у стартерному режимі 

розряду при температурі електроліту мінус 

30 °С за питомою потужністю суттєво пере-

вершують (на 25...30 %) кращі світові анало-

ги свинцевих стартерних АКБ може бути од-

ним зі шляхів вирішення проблеми ефектив-

ного пуску двигунів автотранспортних засо-

бів  при низьких температурах повітря. 

 

Висновки 

Проведені дослідження особливостей запус-

ку дизельних двигунів автотранспортних за-

собів спеціального призначення із застосу-

ванням молекулярних накопичувачів енергії 

дозволяють зробити такі висновки: 

 існуючі способи пуску дизельних дви-

гунів автотранспортних засобів спеціального 

призначення, які експлуатуються в польових 
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умовах, не в повній мірі забезпечують їх на-

дійний запуск в умовах низьких температур;  

 характеристики МНЕ дозволяють ви-

користовувати їх у складі комбінованої бор-

тової системи стартерного пуску дизельного 

двигуна; 

 потрібні характеристики КДЕЕ для си-

стеми стартерного пуску дизельних двигунів 

з використанням МНЕ можуть бути обрані з 

використанням критеріїв придатності та 

«ефективність-вартість»;  

 представлена функціональна схема бо-

ртової електростартерної системи запуску 

дизеля з МНЕ може бути одним зі шляхів 

вирішення проблеми ефективного пуску дви-

гунів автотранспортних засобів  при низьких 

температурах повітря. 

Застосування комбінованого джерела еле-

ктричної енергії, що складається зі свинце-

вих стартерних АКБ і МНЕ, забезпечує:  на-

дійний пуск двигуна в екстремальних темпе-

ратурних умовах; зменшення ємності штат-

них АКБ у 2 – 2,5 рази; збільшення терміну 

служби АКБ у 2 рази за рахунок зниження 

пускових струмів; можливість запуску дви-

гуна при розряді АКБ на 70 %;  зниження 

експлуатаційних витрат за рахунок викорис-

тання більш дешевих акумуляторних бата-

рей. 
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Features of starting motor vehicles diesel engines 

with the use of molecular energy storages 

Abstract. Problem. With the experience of special 

purpose vehicles operating in the field, there is a 

problem of electrical start-up of diesel engines at low 

temperatures. It is caused by an increase in the 

motor oil viscosity, as well as a decrease in the 

starter batteries capacity. Goal. The goal of the work 

is to investigate the possibilities of using molecular 

energy storage for the reliable diesel engines start-

up, including in low temperatures, aimed at 

improving the efficiency of the electrical start-up 

systems of special purpose vehicles diesel engines, 

which are operated in the field. Methodology. 

Methods of mathematical statistics were used in the 

study of the characteristics of molecular energy 

storage. When justifying the characteristics of the 

diesel engines electrical start-up system with 

molecular energy storage, mathematical methods of 

operations research were applied. Methods of 

mathematical analysis were used in the development 

of a diesel start-up system scheme. Results. The 

functional scheme of the electrical start-up system of 

diesel with a molecular energy storages is proposed. 

Originality. There are the known ways to facilitate 

the launch of diesel engines in low temperatures, 

such as the engine pre-growing or the heating of the 

air entering the engine combustion chambers, but 

they lead to a rapid discharge of starter batteries. 

This may make it impossible to start the diesel 

engine. The use of molecular energy storage will 

ensure a reliable start-up of a cold diesel engine. 

Practical meaning. The use of a combined electricity 

source, consisting of batteries and molecular energy 

storage, provides a reliable start-up of the engine in 

extreme temperature conditions, reducing the 
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batteries capacity, increasing their service life, and 

cutting down operating costs. 

Key words: motor vehicles; internal combustion 

engine; electrical starting system; battery; molecular 

energy storages. 
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