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Анотація. У статті висвітлені основні положення щодо організації багатофакторного екс-

периментального дослідження пускових якостей вітчизняного автомобільного дизеля. Описано 

створену фізичну модель на базі вітчизняного автомобільного вихрокамерного дизеля 4ДТНА. 

Висвітлені фактично отримані значення обраних шести факторів згідно з прийнятим планом 

з 77 експериментальних точок. 
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Вступ 

Уже майже 10 років Харківський націона-

льний автомобільно-дорожній університет 

(ХНАДУ) веде наукове забезпечення реалі-

зації державного інноваційно-інвестиційного 

проєкту «Слобожанський дизель» [1]. На цей 

час ХНАДУ плідно співпрацює з державним 

підприємством «Харківський автомобільний 

завод» (ДП «ХАЗ»), де на етапі тривалих 

випробувань дослідного зразка двигуна в 

складі автомобіля сьомий рік здійснюється 

підконтрольна експлуатація автомобіля  

ГАЗ-33021 «ГАЗель» (номер державної ре-

єстрації АХ 3668СТ), який 2015 р. було мо-

дернізовано первенцем проєкту – дизелем 

4ДТНА1 (рис. 1). Це дволітровий чотири- 

циліндровий дизель із безпосереднім упорс-

куванням  палива номінальною потужністю 

100 к. с. За умови перспективних техніко-

економічних та масово-габаритних показни-

ків цього дизеля фахівцями ДП «ХАЗ» та 

ХНАДУ виявлені суттєві зауваження до яко-

сті низькотемпературного холодного пуску 

(ХП) дизеля, а саме зафіксована відсутність 

надійного пуску в зимовий період експлуата-

ції та надто димна робота дизеля під час його 

підготовки до сприйняття навантаження. 

Ця проблема може бути вирішена завдяки 

оптимізації параметрів складників системи 

пуску та автоматизації як процесу пуску, так 

і холостого ходу. У цьому разі основною 

вимогою щодо наявної системи пуску є за-

безпечення надійного пуску від електростар-

тера за умови температури навколишнього 

середовища до мінус 10 оС без застосування 

допоміжних засобів передпускової підготов-

ки. Саме такі вимоги прописані в технічному 

завданні на розроблення дизеля 4ДТНА1 та 

саме таке завдання стало складником науко-

вого забезпечення вирішення зазначеної про-

блеми кафедрою двигунів внутрішнього зго-

ряння ХНАДУ. 

 

 
 

Рис. 1. Установка дизеля 4ДТНА1 в мотор-

ному відсіку автомобіля ГАЗ-33021  

«ГАЗель» 

 

Аналіз публікацій 

Вивчення світового досвіду з дослідження 

пускових якостей автомобільного дизеля 

показує тенденцію до експериментального 

підходу [2‒10], тоді як теоретичне подання 

процесу пуску через складність математич-

ного описання нестаціонарних процесів і 

значної чутливості математичної моделі до 

зміни вихідних даних не є надійним та вима-

гає значно більших витрат часу на реалізацію 

дослідження [11, 12]. 
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Перші спроби науково-технічного підходу 

до вирішення завдання прискореного пуску 

автомобільного дизеля зі зменшеною димніс-

тю відпрацьованих газів зроблені ще 10 років 

тому. Так, у роботі [2] описаний перший дос-

від використання апарату математичного 

планування експерименту для дослідження 

пускових якостей автомобільного дизеля, що 

виявились дуже ефективними протягом про-

ведення дослідження. Концепція зовнішньо-

го навантаження дизеля під час пуску також 

порушена протягом попередніх досліджень 

за напрямом, а також висвітлена в роботі [3]. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є формування науково-

технічного підходу до створення системи 

пуску автомобільного дизеля, що дозволить 

провести її оптимізацію та розробити алго-

ритм управління. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно створити план багатофакторного дослі-

дження, розробити та побудувати фізичну 

модель для проведення експерименту, вико-

нати дослідження та оцінити результати. 

 

Науково-технічний підхід до вирішення 

завдання холодного пуску 

Основні результати в прогресі напряму 

дослідження пускових якостей малолітраж-

ного автомобільного дизеля, започаткованого 

в статті [2], досягнуті останнім часом [3, 4]. 

Насамперед було створено фізичну модель 

для експериментальних досліджень пускових 

якостей дизеля 4ДТНА1 із закладеною в неї 

можливістю форсування цього двигуна до 

120 к. с. Водночас умовою створення такої 

моделі була можливість вивчення механізму 

впливу часу прогріву повітря камери згорян-

ня свічкою розжарювання перед пуском на 

робочий процес у циліндрі двигуна. Усі по-

передні дослідження [2, 5] зводилися до ви-

значення мінімально необхідної температури 

нагрівання наконечника свічки розжарюван-

ня як джерела каталізаторного запалення 

палива. 

Ці два фактори стали основою для фізич-

ної моделі на авангардному дизелі 4ДТНА з 

вихрокамерним сумішоутворенням. Саме 

наявність вихрової камери (рис. 2) дала змо-

гу зменшити ступінь стиснення з 18,5 до 

перспективних 17‒17,5 одиниць [8, 9] та 

створити ідеальні умови для максимального 

зростання температури повітряного заряду 

навколо наконечника свічки розжарювання. 

Необхідно зазначити, що створити теоретич-

ну розрахункову модель займання палива 

біля свічки розжарювання, зважаючи на тем-

пературу нагрівання наконечника та час по-

переднього вмикання свічки, на цей час не-

можливо. Окрім того, є змога тільки припус-

тити, як у кінці такту стиснення за умови 

зміни частоти обертання колінчастого вала в 

процесі спроби холодного пуску поведе себе 

температура в камері згоряння з урахуванням 

попереднього підігріву від свічки розжарю-

вання. Характеристика такого підігріву перед 

спробою пуску фізичної моделі дизеля 

4ДТНА1 зображена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Ділянка креслення дизеля 4ДТНА з 

вихровою камерою 

 

 
 

Рис. 3. Підігрів у вихровій камері свічкою 

розжарювання (поршень у ВМТ) 

 

Ще однією перевагою створеної фізичної 

моделі є  використання  спеціального лабо-

раторного механізму, що може змінювати 

кут випередження упорскування палива в 

межах 25 градусів кута обертання колінчас-

того вала (КВ). 

І нарешті визначальним складником нау-

ково-технічного підходу до вирішення за-

вдання холодного пуску автомобільного ди-

зеля є особливість подання моменту опору 

двигуна як еквівалентного навантаження від 

впливу на будь-яке моторне мастило низької 

температури навколишнього середовища. 

Складність вирішення такого завдання в 

умовах важкого доступу до спеціальних клі-

матичних камер шляхом зміни навантаження 
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на КВ за рахунок кінематично з’єднаного з 

КВ вала ротора балансирної машини крізь 

коробку передач вже знайшли своє відобра-

ження в попередній статті авторів [3]. Схема 

моторного стенду ХНАДУ для пускових ви-

пробувань фізичної моделі «Слобожанського 

дизеля» зображена на рис. 4. 
Підготовка цілих шести змінних контро-

льованих параметрів впливу на холодний 

пуск дизеля та необхідність проведення до-

сить складного експериментально-розрахун-

кового дослідження призвели до здійснення 

наступного кроку щодо застосування методу 

математичного планування вивчення ДВЗ, а 

саме вибору та обґрунтування математично-

го плану шестифакторного експерименту 

пускових якостей вітчизняного автомобіль-

ного дизеля [4] і розробленню та практично-

му використанню спеціалізованого програм-

ного комплексу «Approximation_LSM». 

 

 
 

Рис. 4. Вимірювальна схема фізичної моделі дослідження пускових якостей вітчизняного авто-

мобільного дизеля 4ДТНА 

 

Підготовка та запис раціонального  

математичного плану експерименту 

На відміну від наявних, новий програм-

ний комплекс «Approximation_LSM» дозво-

ляє не тільки обробити плани експериментів 

понад чотирьох факторів, але й дає змогу 

додавати в план оброблення такі фактичні 

значення факторів, що навіть теоретично 

неможливо витримати з точністю поперед-

нього нормування. 

Авторам невідомо жодного прикладу за-

пису та подальшої реалізації плану шестифа-

кторного експерименту за умови варіювання 

факторів на трьох рівнях у галузі машинобу-

дівної інженерії.  

Тому наочний приклад запису виміряних 

(частота прокручування КВ  стартером (nКВ), 

кут випередження упорскування палива 

(ӨКВУП), час попереднього вмикання свічки 

(τср)) та розрахованих (циклова подача палива 

(Qц), еквівалентна температура ХП (tекв), тем-

пература свічок розжарювання (tср)) парамет-

рів (табл. 1), що визначають якість холодного 

пуску дизеля, повинен мати неабиякий прак-

тичний інтерес. 

 

 

 

Таблиця 1 – План-матриця дійсних пара-

метрів холодного пуску 

№ 

з/п 

Qц, 

мм3/ 

цикл 

ӨКВУП, 

град 

п.к.в. 

tекв, К 
nКВ, 

хв-1 

tср, 

℃ 

τср, 

с 

1 2 3 4 5 6 7 

1 28 28 9,6 223,4 1184,6 25,5 

2 36 28 8,8 232,4 1194,7 24,7 
3 28 12 9,1 232,8 1196,6 24,9 

4 36 12 8,4 220,3 1204,8 24,8 
5 28 28 0,6 222,4 1202,6 24,9 

6 36 28 -0,9 232,5 1171,1 24,6 
7 28 12 0,1 226,1 1183,7 25,4 

8 36 12 0,6 231,4 1196,8 25,2 

9 28 28 8,7 272,2 1196,8 24,3 
10 36 28 8,5 277,9 1171,9 25,0 

11 28 12 9,9 269,8 1167,6 25,1 
12 36 12 9,8 276,1 1178,5 25,2 

13 28 28 0,3 275,8 1186,1 25,2 

14 36 28 0,0 278,5 1202,8 24,2 
15 28 28 8,1 279,5 1196,2 24,7 

16 36 12 0,5 257,1 1194,5 27,9 
17 28 12 0.9 222,6 1348,8 26,5 

18 36 28 8,6 225,1 1350,0 24,6 
19 28 28 9,2 224,1 1375,6 24,5 

20 36 28 9,9 233,8 1364,7 25,5 

21 28 12 9,6 228,1 1358,9 25,3 
22 36 28 8,2 231,5 1367,5 24,3 

23 28 12 9,2 224,8 1374,4 24,4 
24 36 28 8,5 231,4 1368,5 24,7 

25 28 28 -0,7 274,3 1371,1 24,9 



Вісник ХНАДУ, вип. 96, 2022 

 
110 

Закінчення табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

26 35 28 0,2 257,1 1344,4 25,0 
27 28 12 -0,8 277,4 1363,1 24,9 

28 35 12 0,0 257,0 1346,0 25.1 
29 28 28 9,4 279,6 1384,7 25,1 

30 36 12 8,2 270,8 1376,1 25,3 

31 28 12 9,9 272,0 1387,4 25,3 
32 36 12 9,3 270,0 1354,6 24,8 

33 28 28 0,5 223,7 1176,2 44,5 
34 36 28 0,9 231,8 1175,3 45,1 

35 28 12 0,1 224,7 1208,7 45,1 

36 36 12 -0,5 229,1 1183,0 44,8 
37 28 28 8,1 227,2 1176,3 44,4 

38 36 28 8,1 225,5 1186,0 44,6 
39 28 28 9,3 226,8 1167,2 44,9 

40 36 28 9,9 231,8 1203,3 44,3 

41 28 28 9,8 282,0 1190,8 44,9 
42 36 28 8,6 274,5 1172,7 44,5 

43 28 12 8,2 269,7 1160,8 44,5 
44 36 12 8,1 269,2 1186,9 44,5 

45 28 28 8,6 280,3 1205,3 44,8 
46 36 28 9,0 273,7 1192,3 45,0 

47 28 28 9,5 276,0 1198,1 44,7 

48 36 28 9,5 273,3 1192,8 44,9 
49 28 28 9,1 228,2 1352,4 44,1 

50 36 28 0,9 232,0 1347,2 44,1 
51 28 28 0,5 221,0 1349,1 45,0 

52 36 12 0,2 221,6 1356,3 45,3 

53 28 12 -0,4 230,5 1388,0 44,9 
54 36 28 9,8 229,1 1373,7 44,6 

55 28 28 9,1 232,8 1375,1 45,1 
56 36 28 9,7 224,8 1351,7 44,2 

57 34 12 8,3 270,9 1262,9 45,4 
58 28 12 8,8 270,3 1383,1 44,8 

59 36 28 -0,8 269,2 1348,7 45,3 

60 28 28 0,2 274,0 1357,7 44,1 
61 36 12 -0,6 276,9 1368,9 44,5 

62 28 12 -0,1 269,5 1340,8 44,7 
63 36 28 10,0 271,5 1358,7 44,9 

64 28 28 8,6 271,8 1343,0 44,9 

65 36 28 9,4 278,3 1386,8 45,0 
66 32 12 9,9 263,7 1277,3 35,1 

67 36 28 8,6 244,6 1282,9 34,8 
68 36 28 8,4 257,4 1155,4 35,3 

69 32 12 8,4 252,5 1282,1 34,5 
70 32 28 -1,0 257,4 1277,9 34,9 

71 32 28 -0,8 246,1 1254,7 35,0 

72 32 12 0,0 223,8 1293,3 34,9 
73 32 12 -0,1 272,4 1265,9 35,0 

74 32 28 9,1 245,3 1190,8 35,1 
75 32 12 8.9 251,2 1389,2 34,6 

76 32 28 8,5 252,8 1291,2 24,7 

77 32 28 9,3 273,6 1184,6 45,4 

 

Водночас вибір кількості експериментів 

та вихідні показники якості процесу пуску 

вже запропоновані авторами в джерелі [4], а 

запорукою здійснення подальшої успішної 

оптимізації є вищезазначений розрахунковий 

апарат. 

 

Висновки 

1. Реалізовано потужний науково-

технічний підхід до створення системи пуску 

автомобільного дизеля на підставі проведення 

стендових випробувань фізичної моделі двигуна 

відповідно до плану експериментального дослі-

дження в кількості 77 залікових холодних пус-

ків. 

2. Підготовлено цілком конкретний раціо-

нальний математичний план шестифакторного 

експерименту як наочний приклад запису вимі-

рюваних та розрахункових параметрів подаль-

шої оптимізації. 
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Implementation of Scientific and Technical Ap-

proach to the Automotive Diesel Starting System 

Creation 

Abstract. Problem. This article indicates a way to 

solve the problem of complicated cold start and high 

smoky operation in preparation for accepting the 

load of a domestic diesel engine 4DTNA1 with direct 

fuel injection by optimizing the parameters of the 

components of the start-up system and automating 

the start-up and idling processes according to ra-

tional control algorithms. According to the necessity 

solving this problem, requirements have been formu-

lated for organizing and conducting a multifactorial 

experimental study of the starting qualities of an 

automobile diesel engine. Goal. The main goal of the 

work is to form a scientific and technical approach to 

creating a system for starting a vehicle diesel engine, 

which will optimize its component’s properties and 

develop control algorithms. To achieve this goal it is 

necessary to create a plan of multifactorial research, 

develop and build a physical model for experimental 

research, perform research and evaluate the results. 

Methodology. The main provisions on the organiza-

tion of a multifactorial experimental study of the 

starting qualities of an automobile diesel engine are 

highlighted. Design of experiments method used 

when creating a plan for experimental research. 

Results. The features and advantages of the created 

physical model in relation to traditional solutions for 

studying the starting qualities of automobile engines, 

including the control of an external load to repro-

duce the impact on engine oil of low temperature in 

conditions of difficult access to climatic chambers, 

are presented. The choice of a vortex-dimensional 

sample of a physical model for conducting start-up 

studies through a promising, reduced by 1-1.5 units, 

compression ratio and the possibility of a qualitative 

study of the effect of pre-start heating of the volume 

of the combustion chamber with a glow plug on start-

ing parameters. Originality. The actual values of the 

selected 6 most influential linearly independent fac-

tors on the start-up process during the experimental 

study according to the accepted plan of 77 test cold 

starts are indicated. It is noted that the actual result 

of establishing certain controllable factors is random 

with a certain error in the vicinity of the exact value 

in accordance with the orthogonal plan of the exper-

iment. Such a variation of real values requires the 

use of a special mathematical apparatus, implement-

ed by the authors in the Approximation_LSM soft-

ware product, when analyzing the results of a 6-

factor experimental study. Practical value. A rational 

mathematical plan of a six-factor experiment has 

been prepared as a clear example of recording the 

measured and calculated parameters of the next 

optimization. 

Key words: diesel engine start, multifactorial study, 

experiment, physical model, design of experiment. 
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